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 یمقاله پژوهش
 

کینوا  هایزنی بذر و رشد گیاهچهجوانهتنش کادمیوم و اسید سالیسیلیک بر  ثیرأت

(Chenopodium quinoa willd.) 
 

 5پورلی، بهروز اسماع4، ناصر زارع*4زادهخیش سای، پر4یفاطمه محمود
 ، ایرانلیاردب ،یلیدبدانشگاه محقق ار ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کیو ژنت دیگروه تول 4

 ، ایرانلیاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یگروه علوم باغبان 5

 (51/44/4143 ، تاریخ پذیرش نهایی:44/42/4143 تاریخ دریافت:) 

 

 

 چکیده 

تحت تنش  نی کاکاکینوا رقم تی هاید گیاهچهزنی بذر و رشجوانهکننده رشد گیاهی بر ثیر کاربرد تنظیمأت پژوهش با هدف بررسیاین 

صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی در چهار تکرار در آزمایشگاه علوم و تکنولوژی بذر دانشگاه محقق اردبیلی بهکادمیوم، 

های و غلظتمولار( میلی 2/3 و 2/5، 2/4سالیسیلیک در چهار سطح )صفر،  اسید شامل یجرا گردید. تیمارهای آزمایشا 4144در سال 

 زنی، سرعت جوانه مدت میانگینزنی، صفات درصد جوانه .گرم در لیتر( بودندمیلی 144و  344، 544سطح )صفر،  چهارکادمیوم در 

 زنی،انههمزمانی جوشاخص  ،زنیفرایند جوانه تیعدم قطعشاخص ی، زنزمان جوانه راتییتغ بیضر روزانه، زنیجوانه زنی، متوسطجوانه

بر  برهمکنش دو عامل تقریباًکه  نتایج نشان دادگرفت.  قرار ارزیابی های آنزیمی مورداکسیدانآنتی ی و فعالیتزنجوانه درصد 72 تا زمان

را  زنیسالیسیلیک، درصد جوانه گرم در لیتر کادمیوم در شرایط بدون کاربرد اسیدمیلی 144که کاربرد طوریبه دار شدمعنی همه صفات

زنی درصد، شاخص همزمانی جوانه 7/43زنی را درصد، سرعت جوانه 15/44حدود  زنیضریب تغییرات زمان جوانهدرصد،  47/57حدود 

در حدود کینوا  هایطول گیاهچهدرصد و  14/32وزن خشک گیاهچه را درصد،  35/31زنی روزانه را حدود درصد، درصد جوانه 41/47را 

های کینوا را کاهش داد اما زنی بذر و رشد گیاهچهچه تنش کادمیوم خصوصیات جوانه مار شاهد کاهش داد. اگرنسبت به تی درصد 74/25

درصدی  54/25زنی، جوانه درصدی درصد 47/43 افزایش موجب سالیسیلیک مولار اسیدمیلی 2/5در شرایط تنش کادمیوم کاربرد غلظت 

 کینوا هایگیاهچه طول درصدی 43/54 تا 44/75خشک و  وزن درصدی Z ،33/55شاخص ی درصد 73/32تا  44/4 زنی،جوانه سرعت

میانگین ضریب تغییرات درصدی  15/44زنی، کاهش جوانه زمان مدت درصدی میانگین 54/15نسیت به تیمار شاهد شد. همچنین کاهش 

 دیاس کاربرد سالیسیلیک گزارش شد. ار اسیدمولمیلی 2/5توسط تیمار غلظت   Uدرصدی میزان شاخص 53/34تا  54/4زنی، زمان جوانه

 های و افزایش فعالیت آنزیم در سطوح مختلف تنش کادمیوم از راه افزایش توان بذر و گیاهچه مولارمیلی 2/5 غلظتدر  کیلیسیسال

 .شودیها مزنی و رشد گیاهچههای جوانهکاهد و موجب بهبود ویژگیاز تأثیر منفی تنش کادمیوم می اکسیدانیآنتی

 

 وزن خشک گیاهچه ،های آنزیمیاکسیدان، آنتیتیعدم قطع، زنیضریب تغییرات زمان جوانه :کلیدی هایواژه

 

 یطیمح هاياز جمله تنش نیاز تجمع فلزات سنگ ینش ناشت مقدمه
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 اثرات داشته و ایدر دن یعیکه گسترش وس رودیشمار مبه

 بیتخر سنگین فلزات. تحت تنش دارد اهانیرا در گ ینامطلوب

 یستیز هاياندام شدن درهبه انباشت اديیز لیو تما شوندینم

 ورود به قیها و از طرچه با مصرف دام . این فلزاتدارند

 توسط انسان اثرات میو چه با مصرف مستق ییغذا رهیزنج

 انبارینظر داراي اثرات ز نیو از ا کنندیاعمال م خود را مخرب

معرض اگر بتوانند در  یحت اهانی. گهستندی طیمحستیز

از  نکهیزنده هم بمانند ضمن ا نیاز فلزات سنگ یناشهاي تنش

 ریرشدي و نموي تحت تأث ،یکیولوژیزیف مختلف هايجنبه

 ویافته شدت کاهش آنها به تیفیو ک دیبازده تول ،قرار گرفته

 ندینمایوارد م انسان ییغذا رهیخود را در زنج افتهی تجمع مواد

(Najafi et al., 2015 .) از  کادمیوم یکی ،سنگین اتفلز نمیادر

شود که به می بمحسومحیطی یستز يهاهلایندآ مهمترین

و  نمایدمی دهلورا آ كخاآب و  منابع ،مختلفهاي روش

به همچنین  (.Xin et al., 2023گردد )می شدر کاهش موجب

ریشه گیاه پوسته بذر و راحتی توسط به دلیل حلالیت در آب

بذر و رشد ریشه  یزناز جوانه تواندیو م شودیب مجذ

بذر را از طریق  یزنسرعت جوانه جلوگیري کند. کادمیوم

ها مختلف مانند اختلال در جذب آب در دانه يهاسازوکار

که درنهایت دسترسی آب را براي رشد جنین  کندیمحدود م

، تأمین حال این . با(Andrade et al., 2023) دهدیکاهش م

بلکه کادمیوم  ،نیست یزنآب تنها محدودیت براي مرحله جوانه

مهار تحرك نشاسته در آندوسپرم باعث اختلال در انتقال با 

در نهایت منجر به که این موضوع قندها به سمت محور جنینی 

 ,.Shah et al) شودیغذایی جنین در حال رشد معناصر کمبود 

کننده مانند یدرولیزهاي هکاهش فعالیت آنزیمهمچنین  (.2023

 یدهآلددي تجمع مالونو آمیلاز و پروتئاز -αاسید فسفاتاز، 

 ;Guo et al., 2023تحت تنش کادمیوم گزارش شده است )

Nkwaju et al., 2023.)  افزایش تولید  از طریقکادمیوم

دفاعی  ، فعالیت سامانه(ROS) یهاي فعال اکسیژنگونه

. (Matengu et al., 2021) کندمیاکسیدانی را مختل آنتی

در  کادمیومها در اثر تنش رشد گیاهچهزنی و جوانهکاهش 

 ,.Solanum lycopersicum( )Nkwaju et alفرنگی )گوجه

( و Lactuca sativa L.( )Zhou et al., 2023(، کاهو )2023

( گزارش Daucus carota L.( )Novak et al., 2023هویج )

  شده است.

ساله از ( گیاهی یک.Chenopodium quinoa Wildکینوا )

بوده که براي چندین هزار سال در  Amaranthaceae خانواده

 هاي اخیر، کینوا بهدر سال. شودیآمریکاي جنوبی کشت م

عنوان یک محصول چند کاربردي )شبه غله، سبزي و علوفه( 

تواند در شرایط خاکی و آب و هوایی مختلف رشد کند، که می

را به خود جلب کرده است. کینوا همچنین یک توجه زیادي 

محصول غذایی مغذي بدون گلوتن است و محتواي پروتئین 

تواند به عنوان آن بیشتر از ذرت، جو و گندم بوده و می

 ,.Mahdi et alهاي شیر استفاده شود )جایگزینی براي پروتئین

 پروتئین بالا، حاوي هايبودن دانهکینوا به دلیل دارا(. 2021

عنوان یکی از محصولات مواد معدنی توسط فائو به و هاویتامین

کشاورزي براي امنیت غذایی در قرن آینده انتخاب شده است 

(Naik et al., 2020 .) تنش  یی بهتحمل بالاچه  اگرکینوا گیاه

هاي در خاكفلزات سنگین مانند کادمیوم و سرب داشته و 

 ;Iftikhar et al., 2021کند )فلزات سنگین رشد میآلوده به 

Abdal et al., 2021ی و زنکادمیوم براي جوانهوجود  (، اما

 Radovanovic etاست )مضر نیز  هاي این گیاهرشد گیاهچه

al., 2020; Mahdi et al., 2021; Alghamdi et al., 2023; 

Alharby et al., 2022.) 

محیطی  يهاترین تنشکادمیوم یکی از مهماز آنجایی که 

بنابراین  ،شودهاي زراعی امروزي محسوب میدر اکوسیستم

 بارزیان اثرات کاهش و یا براي جلوگیري ییهایافتن روش

اهمیت  هااهچهیو رشد گ یزنویژه در مرحله جوانهها بهآن

با بالاتري هستند، بذر  ی که داراي قدرتیبذرها .بسیاري دارد

 قوي و طبیعی يهاهاهچیگو تولید  بالا یزنداشتن درصد جوانه

بذر  ماریتشیمحیطی را بهتر تحمل کنند. پ يهاتنش توانندمی

(Priming)  مواجهه با  دراز جمله راهکارهایی است که بذرها

لحاظ فیزیولوژیک و بیوشیمیایی آمادگی  شرایط محیطی، به

توان می این تکنیکبا استفاده از  .آورندیدست مرا به یزنجوانه

بر  هاي محیطی از جمله تنش فلزات سنگینتنشتأثیر منفی 
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 652 ...بذر یزنبر جوانه کیلیسیسال دیو اس ومیتنش کادم ریتأث                                                                      و همکاران محمودی 

 

 

ها را کاهش و حتی تحت این شرایط زنی و رشد گیاهچهجوانه

 ;Silva et al., 2021; Remi et al., 2021بهبود بخشید )

Matengu et al., 2021زنی و رشد (. براي افزایش میزان جوانه

هاي محیطی مانند شوري، تنش فلزات ها تحت تنشگیاهچه

 توان به اسیدشود که میگین از ترکیبات مختلفی استفاده میسن

هاي روش (.Gomaa et al., 2023اشاره کرد ) سالیسیلیک

در مراحل مختلف رشد  سالیسیلیک اسید مختلفی براي کاربرد

گیاه مورد آزمایش قرار گرفته است که شامل پرایمینگ، کاربرد 

 ,Souri and Tohidloo) استخاکی )ریشه( و محلولپاشی 

2019; Poor et al., 2019.)  سالسیلیک باعث  اسیدکاربرد

 Solanumزمینی )کاهش اثرات منفی تنش کادمیوم در سیب

tuberosum( )Li et al., 2019( برنج ،)Oryza sativa( )Wang 

et al., 2021( کاهو ،)Lactuca sativa L.( )Tang et al., 

( Pterocarya fraxinifoliaهاي بالک قفقازي )( و دانه2023

(Torun et al., 2024.شد ) 

با توجه به اهمیت گیاه کینوا، نیاز به انجام تحقیقات بیشتر 

هاي این گیاه در شرایط زنی و رشد گیاهچهبراي بهبود جوانه

ات سنگین در مراحل اولیه رشد لازم و ضروري به وجود فلز

کشاورزي  هايسفانه به دلیل آلودگی خاكأرسد. متنظر می

( و 4831برخی مناطق به فلزات سنگین )عباسپور و همکاران، 

دهنده هاي بهبودنبود تحقیقات کافی در زمینه استفاده از تکنیک

ات زنی و رشدي این گیاه تحت تنش فلزخصوصیات جوانه

بهبود پژوهش با هدف بررسی سنگین، سبب شد تا این 

با کینوا  هايزنی، رشد و خصوصیات بیوشیمیایی گیاهچهجوانه

 .شودانجام  در شرایط تنش کادمیومسالیسیلیک  کاربرد اسید

 

 ها   مواد و روش

صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً به پژوهش حاضر

ایشگاه علوم و تکنولوژي بذر تصادفی در چهار تکرار در آزم

جرا گردید. تیمارهاي ا 4144دانشگاه محقق اردبیلی در سال 

سالیسیلیک به بستر کاشت در  اسیدافزودن  شامل یآزمایش

هاي و غلظتمولار( میلی 5/8و  5/6، 5/4چهار سطح )صفر، 

گرم در میلی 144و  844، 644سطح )صفر،  چهارکادمیوم در 

 یتیواریته ت) ي کینوا، بذرهاهاز اعمال تیمارقبل ا .لیتر( بودند

درصد با  95درصد و قوه نامیه  99درصد خلوص بذر با کاکا 

( از شرکت پاکان بذر اصفهان هشدتهیه گرم 2/6وزن هزار دانه 

مدت یک دقیقه ضدعفونی و سدیم دو درصد به دیپوکلریبا ه

ا ت مقطر روي کاغذ دستمالی پهن شدندبا آب پس از شستشو

منظور انجام . به(Amiryousefi et al., 2021خشک شوند )

طور تصادفی به روش عدد بذر کینوا به 54، زنیآزمون جوانه

 دادهها قرار دیش( در داخل پتريTop of paperروي کاغذ )

کادمیوم )اساس تیمارهاي موردنظر، محلول کادمیوم بر. شد

هاي در غلظت( مرك آلمانز شده اتهیه O2H2CdCl کلراید

ها اضافه دیشگرم در لیتر به پتريمیلی 144و  844، 644

سالیسیلیک به بستر  کردن اسیدهاي اضافهبراي تیمار .شدند

سالیسیلیک تهیه  هاي اسیدلیتر از محلولکاشت، مقدار سه میلی

مولار( به میلی 5/8 و 5/6 ،5/4هاي صفر )شاهد(، شده )غلظت

 از همان میزان  بهبراي تیمار شاهد  ضافه شدند.ها اپتري

 64با دماي  يسپس به ژرمیناتورها نمونهمقطر استفاده شد. آب

روز در این  44انتقال داده شد و به مدت  گرادسانتیدرجه 

ساعت  46زده هر شرایط قرار گرفتند. تعداد بذور جوانه

متر میلی 6 اندازهچه بهظهور ریشه .شمارش و یادداشت شدند

 ,ISTAزنی بذرها در نظر گرفته شد )معیاري براي جوانه

روز(،  44زنی بذر )بعد از در پایان آزمایش جوانه .(2017

ها ی بذر محاسبه و طول و وزن خشک گیاهچهزنجوانهدرصد 

 کشخط توسط نرمال هايگیاهچه طول گیري شد.اندازه

 يهااهچهیگ جهت تعیین وزن خشک گیاهچه، شد. گیرياندازه

 يهانرمال از هر تیمار و تکرار به صورت جداگانه در پاکت

 به مدت گرادسانتیدرجه  34کاغذي ریخته و در آونی با دماي 

 (.ISTA, 2017د )تا خشک شونشد ساعت قرار داده  61

 یزنجوانه مدت نیانگیم ،یزنجوانه درصد صفات نیهمچن

(Ellis and Roberts, 1981 ،) روزانه، یزنانهجومیانگین 

 سرعت ،(Hunter et al., 1984) یزنجوانه یهمزمانشاخص 

 درصد 25 تا زمان (،Salehzade et al., 2009) یزنجوانه

زمان  راتییتغ بیضر ،(Yari et al., 2012) یزنجوانه

 (Coefficient of variation of germination time) یزنجوانه
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 شیآزما در مطالعه مورد یمحاسبات روابط -4 جدول

)ISTA, 2017  (  GP=N/n1×100 (Germination percentage) یزنجوانه درصد 

)Ellis and Roberts, 1981( MGT=  (Mean Germination Time) یزنجوانه تمد نیانگیم  

)Hunter et al., 1984  (  

(Yari et al., 2012) 

MDG=  

D95 =ti+     

(Mean Daily Germination) 
 

(D75) 

 روزانه یزنجوانه نیانگیم

یزنجوانه درصد 25 تا مانز  

)Hunter et al., 1984) 

 

(Synchronization Index)  یزنجوانه یهمزمانشاخص  

(Shannon, 1984) 

 

(Uncertainity index) تیشاخص عدم قطع 

)Salehzade et al., 2009  (  GR=  (Germination rate) یزنجوانه سرعت 

(Maleki et al., 2023) 
 

(Coefficient of variation of 

germination time) 
 یزنزمان جوانه راتییتغ بیضر

i:S زده در هر شمارش، جوانه یتعداد بذرهاi:D اد روز تا شمارش تعدn،ام :n  ،دفعات شمارش:D شده از شروع یسپر یتعداد روزها

تعداد کل فواصل : Kزنی، : زمان جوانهtزنی، تنوع زمان جوانه St: ،یزندرصد جوانه GPزده در روز، جوانه یتعداد بذرها n ش،یآزما

 .است یزمان

 

 یابیارز مورد( Uncertainity index) تیعدم قطع شاخص و

در جدول  یزنجوانه يهاشاخص یمحاسبات روابط. گرفت قرار

 شده است. آورده 4

هایی ها، نمونهگیري صفات بیوشیمیایی گیاهچههت اندازهج

صورت تصادفی انتخاب و این بهروزه  44هاي نرمال از گیاهچه

گیري خصوصیات بیوشیمیایی و آنزیمی ها تا زمان اندازهنمونه

نگهداري شدند. براي  گرادسانتیدرجه  -34در فریزر با دماي 

استفاده  Kao (4993)و  Changش تهیه عصاره آنزیمی از رو

 فعالیت آنزیم میزانتعیین  جهتAebi (4931 )از روش  .شد

 Chanceآنزیم پراکسیداز از روش براي استفاده و کاتالاز 

پایه تشکیل تتراگایاکول از گایاکول در  ( بر4955)  Maelyو

 .گیري شدگایاکول اندازه مپراکسید هیدروژن و آنزیور ضح

 Mishraو  Karاکسیداز توسط روش فنلپلی فعالیت آنزیم

  .گیري شداندازه( 4922)

از  نانیها، پس از اطمآماري داده هايتحلیل و جزیهکلیه ت

 SAS( Ver 9.4) افزار آماريها، با استفاده از نرمآنبودن نرمال
ها با استفاده از آزمون بودن توزیع دادهالنرمنجام گرفت. ا

 آزمون از استفاده با .اسمیرنوف ارزیابی شد-کولموگروف

 نیانگیم همقایس ،درصد 5دانکن در سطح احتمال  ياچنددامنه

افزار از نرمها همچنین براي رسم شکلانجام شد.  هاداده

(2013 ) Excel.استفاده گردید 

 

 بحثنتایج و 

مطابق نتایج جدول تجزیه واریانس  :نی بذرزجوانهدرصد 

تحت داري طور معنیبه ی بذرزنجوانه درصد( 6ها )جدول داده

و همچنین  سالیسیلیک اسیدتأثیر اثرات ساده تنش کادمیوم و 

 نتایج. قرار گرفت سالیسیلیک اسید×  ادمیومک تنشاثر متقابل 

زنی جوانه در شرایط تنش کادمیوم درصد که است آن گویاي

 کاربرد عدم تیمار از کمتر داريمعنی طورهب بذرهاي کینوا

سالیسیلیک موجب افزایش درصد  بود اما کاربرد اسید کادمیوم

و  844، 644که اعمال تنش کادمیوم طوريبه زنی شدجوانه

داري طور معنیزنی را بهگرم در لیتر درصد جوانهمیلی 144

نش و وجود تنش (. در شرایط بدون ت4کاهش داد )شکل 

زنی افزایش سالسیسلیک، درصد جوانه کادمیوم، با کاربرد اسید

 سالیسیلیک، هاي اسیدتیمار بین یافت. در این شرایط، در

 بیشترین تا شد سالیسیلیک سبب مولار اسیدمیلی 5/6کاربرد 
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  مختلف اسید سالیسیلیک و تنش کادمیوم هایظتغل تأثیر تحت کینوا هایگیاهچه رشد و زنیجوانه خصوصیات وایانس تجزیه -5 جدول

  منابع تغییر
 درجه 

 يآزاد

 میانگین مربعات

 درصد 

 زنیجوانه

میانگین مدت 

 زنیجوانه

 راتییتغ بیضر

 یزمان جوانه زن

  سرعت

 زنیجوانه

عدم شاخص 

 تیقطع

 یهمزمانشاخص 

 یزنجوانه

 8 ** 4982 ** 25/6 ** 64/636 ** 65/554 ** 15/4 ** 44/4 (A) تنش کادمیوم

 8 ** 368 ** 46/8 * 5/4684 ** 8/661 ** 89/4 ** 49/4 (B) اسید سالیسیلیک

(B) × (A) 9 ** 11/845 ** 69/4 ** 22/458 ** 448/442 ** 42/4 ** 445/4 

 4444/4 448/4 25/4 16/8 448/4 5 13 خطاي آزمایش

 ضریب تغییرات
 

41/8 15/6 44/8 42/1 58/6 6/5 

ns،  *هستند. درصد یک و پنج احتمال سطح در داریمعن و داریمعن ریغ بیترت به**  و 

 

 -5ادامه جدول 

  منابع تغییر
 درجه 

 يآزاد

 میانگین مربعات

وزن خشک 

 چهریشه

نسبت طول گیاهچه 

 چهبه ریشه

 25زمان تا 

 زنیدرصد جوانه

 متوسط 

 زنی روزانهجوانه

وزن خشک 

 گیاهچه
 طول گیاهچه

 8 ** 5-44×8 ** 34/4 ** 15/1 **33/9 ** 2-44×8 **56/8 (A) ش کادمیومتن

 8 ** 2-44×8 ** 68/4 ** 12/2 ** 49/1 ** 5-44×8 ** 448/14 (B) اسید سالیسیلیک

(B) × (A) 9 ns 9-44×2 ** 63/4 ** 13/4 ** 24/4 ns 3-44×3 ** 63/4 

 4446/4 2×44-3 46/4 442/4 445/4 2×44-9 13 خطاي آزمایش

 ضریب تغییرات
 

54/44 13/2 32/6 41/8 48/44 12/4 

ns،  *هستند. درصد یک و پنج احتمال سطح در داریمعن و داریمعن ریغ بیترت به**  و 

 

 
حروف مشترک فاقد اختلاف های دارای سالیسیلیک. میانگینتحت تأثیر تنش کادمیوم و اسید  کینوای بذرهای زندرصد جوانه -4 شکل

 .هستند % 2دار در سطح احتمال آماری معنی
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 144گردد. در شرایط تنش  حاصل بذرها زنیجوانه درصد

 مولار اسیدمیلی 5/6گرم در لیتر کادمیوم، کاربرد میلی

زنی جوانه درصد درصدي، 42/48 افزایش سالیسیلیک موجب

اضافه کردن  (.4گردید )شکل  شاهد به نسبت بذرهاي کینوا

سالیسیلیک به بستر کشت بذور  اسید 5/6و  5/4هاي غلظت

زنی بذور هم در شرایط بدون کینوا موجب شد تا درصد جوانه

داري نسبت به طور معنیتنش و هم در شرایط تنش کادمیوم به

زنی در شرایط بیشترین درصد جوانه. تیمار شاهد افزایش یابد

مشاهده شد. در بین  عدم تنش کادمیوم )تیمار شاهد(

زنی در هاي مختلف تنش کادمیوم، کمترین درصد جوانهغلظت

گرم در لیتر مشاهده شد که در میلی 844شرایط تنش کادمیوم 

درصد کمتر از  22/62زنی در حدود این تیمار درصد جوانه

زنی درصد جوانهتیمار شاهد بود. بر اساس نتایج این پژوهش 

اما بین  کادمیوم کاهش یافته است لظتغبذور کینوا با افزایش 

داري هاي مختلف کادمیوم از نظر آماري اختلاف معنیغلظت

و همکاران  Sheikhzadehکه با نتایج  (4مشاهده نشد )شکل 

 و (Borago officinalisاروپایی ) روي گیاه گاوزبان( 6464)

Silva  مطابقت داشت. روي پنبه (6464همکاران )و Lashkari 

به  یزنبر جوانه کادمیوم ریتأث کردند انیب( 6466ران )و همکا

 بذر يدر طول غشا ینیجن يهابافت به دنیآن در رس ییتوانا

 .داردی بستگ

در  کیلیسیسال دیاسزنی در تیمار با افزایش درصد جوانه

 با(. Halemaa et al., 2023گیاه کاسنی گزارش شده است )

 که کرد استدلال چنین توانمی آمده دسته ب نتایج به توجه

 دهش بذرهاي کینوا قدرت بهبود سبب سالیسیلیک اسید کاربرد

 شده است. بذرها زنیجوانه درصد افزایش به منجر امر این و

نتایج جدول تجزیه  بر اساس :زنیمیانگین مدت جوانه

ه بذر بزنی ( میانگین مدت جوانه6ها )جدول واریانس داده

 اسیدثرات ساده تنش کادمیوم و تحت تأثیر اداري طور معنی

 اسید×  ادمیومک تنش بر همکنشو همچنین  سالیسیلیک

 تنش کادمیوم میانگین 6 شکل براساس. قرار گرفت سالیسیلیک

 کاربرد کینوا را افزایش داد اما با بذرهاي زنیجوانه زمان مدت

 زمان مدت میانگین کیلیسیسال دیاس مختلف هايغلظت

 عدم تیمار به نسبت داريمعنی طوربه نواکی بذرهاي زنیجوانه

 مختلف، تیمارهاي بین در. افزایش داد کیلیسیسال دیاس کاربرد

 شاهد تیمار به مربوط زنیجوانه زمان مدت میانگین بیشترین

بین  در .گرم در لیتر بودمیلی 144در شرایط تنش کادمیوم 

  5/6اضافه کردن ، کیلیسیسال دیاس هاي مختلفغلظت

کینوا،  هايبذر به بستر کشت کیلیسیسال دیاس مولارمیلی

 هابذر زنیجوانه زمان مدت میانگین بیشتر کاهش موجب

 زمان مدت میانگین از کمتر داريمعنی طوربه گردید که

(. 6 شکل) بود مطالعه مورد تیمارهاي سایر در هابذر زنیجوانه

 زمان مدت میانگین در بین تیمارهاي مورد مطالعه، کمترین

 زنی بذرهاي کینوا در شرایط بدون تنش کادمیوم با کاربردجوانه

 کمتر داريمعنی طوره که ب بود کیلیسیسال دیاس مولارمیلی 5/6

بود  کیلیسیسال دیاس کاربرد تیمارهاي سایر و شاهد تیمار از

گزارش کردند که  (6464و همکاران ) Anwar(. 6 شکل)

 ايعلوفههاي سورگوم هچهگیا زنیسمیت کادمیوم در جوانه

کند و تأثیر منفی بر انتقال فعالیت آنزیم هیدرولیز را مختل می

سمت محور جنینی در حال به شدههیدرولیز ايترکیبات ذخیره

زنی جوانه مدترشد دارد و در نتیجه باعث افزایش میانگین 

بذر توسط کادمیوم زنی جوانه مدتشود. افزایش میانگین می

 Trigonella foenum-graecum( )Zayneb) شنبلیلهدر گیاهان 

et al., 2015) ( و زیره سبزCuminum cyminum )

(Salarizadeh et al., 2016) واقع در .نشان داده شده است 

  زمان مدت میانگین با معکوسی رابطه زنیجوانه سرعت

 افزایش زنیجوانه سرعت چه هر کهنحويبه دارد، زنیجوانه

  پیدا کاهش نیز بذر زدنجوانه براي لازم انزم مدت یابد

 بذري توده کیفیت با همچنین زنیجوانه مدت میانگین. کندمی

 بذر زنیجوانه مدت میانگین چه هر بنابراین دارد، عکس رابطه

. است برخوردار بیشتري کیفیت از بذري نمونه باشد، کمتر

 زنیجوانه یندفرا بهبود با کیلیسیسال دیسا که نمود بیان توانمی

 میانگین کاهش و( 4شکل ) زنیجوانه درصد افزایش موجب

 دهندهنشان موضوع این .گردید( 6 شکل) زنیجوانه زمان مدت

 . است کیلیسیسال دیسا کاربرد با کینوا بذر قدرت افزایش

 نتایج ارزیابی: (CVt) زنیضریب تغییرات زمان جوانه
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های دارای حروف مشترک فاقد تحت تأثیر تنش کادمیوم و اسید سالیسیلیک. میانگین کینوابذرهای  زنیمدت جوانهمیانگین  -5 شکل

 هستند. % 2دار در سطح احتمال اختلاف آماری معنی
 

 
های دارای حروف مشترک میانگین. م و اسید سالیسیلیکتنش کادمیو ثیرأتحت ت کینوابذرهای  زنیضریب تغییرات زمان جوانه -3 شکل

 .هستند % 2دار در سطح احتمال فاقد اختلاف آماری معنی

 

ضریب تغییرات  صفت که داد نشان هاداده واریانس تجزیه

 هايتیمار ثیرأت تحت داريمعنی طوربه بذر زنیزمان جوانه

×  کادمیومتنش  متقابل اثر و سالیسیلیک اسید و تنش کادمیوم

طور که در شکل همان (.6 جدول) گرفت قرارسالیسیلیک  اسید

زنی در جوانه تغییرات زمانضریب شود، مشاهده می 8

گرم در لیتر افزایش میلی 144تنش کادمیوم  کینوابـذرهاي 

زنی در که بیشترین ضریب تغییرات زمان جوانهطوريهیافت ب

 تیمار شاهد اسید گرم در لیتر درمیلی 144تنش کادمیوم 

داري بیشتر از سایر طور معنیهسالیسیلیک مشاهده شد که ب

گرم در لیتر کادمیوم سبب شد تا میلی 144تیمارها بود. کاربرد 

زنی در مقایسه با تیمار شاهد در ضریب تغییرات زمان جوانه

درصد افزایش یابد. همچنین در تنش کادمیوم  68/25حدود 

سالیسیلیک  ر لیتر، در تیمار شاهد اسیدگرم دمیلی 844و  644

در تمام سطوخ تنش کادمیوم،  داري مشاهده نشد.اختلاف معنی
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سالیسیلیک میزان ضریب  مولار اسیدمیلی 5/8و  5/4تیمارهاي 

زنی افزایش یافته است اما در کاربرد تیمار تغییرات زمان جوانه

ت به دو سالیسیلیک میزان این شاخص نسب مولار اسیدمیلی 5/6

دهد که تنش تیمار دیگر کاهش یافته است. این نتیجه نشان می

زنی باعث کادمیوم از طریق کاهش درصد و سرعت جوانه

شود. زنی در بذور کینوا میافزایش ضریب تغییرات زمان جوانه

جوانه بزنند تري کوتاهزمانی که تعداد بذور بیشتري در زمان 

در (. Tavoosi et al., 2021) یابدمی کاهشمیزان این ضریب 

کادمیوم نسبت به  سطوح تمام سالیسیلیک در مقابل تیمار اسید

زنی در موجب کاهش ضریب تغییرات زمان جوانه تیمار شاهد،

 هاي مختلف اسیدکه در بین غلظتطوريبذور کینوا شد به

زنی سالیسیلیک، کمترین میانگین ضریب تغییرات زمان جوانه

سالیسیلیک حاصل شد  مولار اسیدمیلی 5/6در کاربرد تیمار 

زنی زنی با سرعت جوانهضریب تغییرات زمان جوانه(. 8)شکل 

زنی بیشتر باشد چه سرعت جوانه رابطه عکس دارد. بنابراین هر

 Tavoosi etزنی کمتر خواهد بود )ضریب تغییرات زمان جوانه

al., 2021.) 

واریانس  تجزیه جدول نتایج بررسی :زنیسرعت جوانه

 اسید و کادمیوم مختلف هايغلظت تأثیر نشان داد که

 زنیجوانه سرعت بر هاآن متقابل اثر همچنین سالیسیلیک

در تیمار  زنیجوانه سرعت کمترین (.6 جدول) دار استمعنی

مولار میلی 5/8در تیمار  در لیتر گرمیلیم 144تنش کادمیوم 

داري با سایر معنیآمد که اختلاف دست بهسالیسیلیک  اسید

درصد نسبت به تیمار شاهد و  2/48تیمارها داشت و حدود 

 گرم در لیتر کمتر بودمیلی 844درصد نسبت به تنش  14/63

 که داد نشان هامیانگین مقایسه از حاصل نتایج (.1)شکل 

 طورهسالیسیلیک ب اسید کاربرد تیمارهاي در زنیجوانه سرعت

 بیشترین(. 1 شکل) بود کاربرد عدم تیمار از بیشتر داريمعنی

 با بذرها که شد حاصل زمانی کینوا بذرهاي زنیجوانه سرعت

 644در شرایط تنش سالیسیلیک  مولار اسیدمیل 5/6غلظت 

داري با بودند که اختلاف معنی شده گرم در لیتر تیمارمیلی

 دیاس مولارمیلی 5/6کردن اضافهتیمار شاهد کادمیوم نداشت. 

 سرعت تا شد کینوا سبب هايبذر به بستر کشت کیلیسیسال

 افزایش درصد 63/56 شاهد تیمار با مقایسه در زنیجوانه

و  Abdalدر راستاي مطالعه حاضر،  (.1 شکل) است داشته

( دریافتند که رشد گیاه کینوا تحت تنش 6464همکاران )

به محلول غذایی  NaClکادمیوم کاهش یافته است، اما افزودن 

 نظربه چنین در واقع .دهدیات منفی کادمیوم را کاهش ماثر

 به بستر کشت کیلیسیسال دیاساضافه کردن  که رسدمی

 هايآنزیم کینوا سبب شده تا با افزایش میزان فعالیت هايبذر

 افزایش درصد و باعث زنی بهبود یافتههیدرولیتی، فرایند جوانه

 سرعت بهبود به منجر نتیجه، در شود که (4 شکل) زنیجوانه

 تجزیه واسطه به شدهتیمار بذرهاي عبارتیه ب. گردید زنیجوانه

 گزارشزنند. می جوانه همزمان طوربه ايذخیره مواد ترسریع

Rehman ( 6449و همکاران )حاکی از آن است که  نیز

باعث  (.Conocarpus erectus L) خیساندن بذر کنوکارپوس

 مدتبذر، کاهش متوسط  زنیجوانهو سرعت افزایش درصد 

 همچنین پیري بذر را کاهش داد.و زنی شد جوانه

(: Uشاخص ) زنیفرایند جوانه تیعدم قطعشاخص 

 که داد نشان( 6 جدول) هاداده واریانس تجزیه از حاصل نتایج

 متقابل اثر سالیسیلیک و اسید و تنش کادمیوم هايتیمار اثر

 . بود داریمعن U شاخصسالیسیلیک بر  اسید×  تنش کادمیوم

 فیبذر را توص زنیجوانه ندیفرآ یناهمگون ،Uشاخص 

 یدهنده هماهنگشاخص بالاتر نشان ریرو، مقاد نیا از ،کندیم

 هاداده میانگین مقایسه. (Regnier, 2020)است  یزنکمتر جوانه

 Uهاي مختلف کادمیوم، شاخص با کاربرد غلظت که داد نشان

که در شرایط تنش شدید کادمیوم يطوریابد، بهافزایش می

بیشترین مقدار را  تیشاخص عدم قطعگرم در لیتر( میلی 144)

 که کمتر است یهمزمان يبه معنا دارا بود که این موضوع

زنی است که جوانهکم در طول دوره  یزنجوانه لیاحتمالاً به دل

 Cassia( در گیاه دارویی سنا )Regnier (6464با نتایج 

ferruginea مطابقت دارد. در شرایط بدون تنش و کاربرد )

 هاي مختلف اسیدهاي مختلف کادمیوم، کاربرد غلظتغلظت

 بذر یزنجوانه تیشاخص عدم قطعسالیسیک سبب شد تا 

سالیسیلیک،  هاي مختلف اسیدکاهش یابد. در بین غلظت

عدم مولار بیشترین تأثیر را در کاهش شاخص میلی 5/6غلظت 
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 628 ...بذر یزنبر جوانه کیلیسیسال دیو اس ومیتنش کادم ریتأث                                                                      و همکاران محمودی 

 

 

 
های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف تنش کادمیوم و اسید سالیسیلیک. میانگین تحت تأثیر کینوابذرهای  زنیسرعت جوانه -1 شکل

 هستند. % 2دار در سطح احتمال آماری معنی

 

 
های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف آماری اسید سالیسیلیک. میانگینتنش کادمیوم و  تحت تأثیر کینوابذرهای  Uشاخص  -2 شکل

 هستند. % 2دار در سطح احتمال معنی

 

درصد  98/83تا  63/2ی داشت که حدود زنجوانه تیقطع

میزان این شاخص را نسبت به تیمار شاهد کاهش داد )شکل 

اضافه کردن  رسدمی نظر به(. با توجه به نتایج این پژوهش 5

 افزایش به کینوا منجر هايبذر به بستر کشت کیلیسیسال دیاس

شده، که همین امر منجر به کاهش  (1 شکل) زنیجوانه سرعت

 .شودمی Uشاخص 

 به توجه با (:Zشاخص ) زنیشاخص همزمانی جوانه

شاخص  که داشت اظهار توانمی هاداده واریانس تجزیه نتایج

تنش  ثیرأت تحت اريدمعنی طوربه بذر زنیهمزمانی جوانه

 اسید × اثر متقابل تنش کادمیوم سالیسیلیک و اسید و کادمیوم

مورد استفاده در  Zشاخص  (.6 جدول) گرفت سالیسیلیک قرار

زنی بذرهاي همزمانی جوانه زانیم یابیارز يمطالعه حاضر برا

 کیبذرها در  ههم یزنکه جوانه یهنگامدهد. کینوا را نشان می

که  یو زمان عدد یکبرابر با  Z شاخص شودیزمان انجام م
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 4141 سال ،41، شماره 41جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  621

 

 

 
های دارای حروف مشترک فاقد میانگین. تنش کادمیوم و اسید سالیسیلیک ثیرأتحت ت کینوابذرهای  زنیجوانههمزمانی شاخص  -4 شکل

 .هستند % 2دار در سطح احتمال اختلاف آماری معنی

 

زمان شروع به جوانه زدن  کید در تواننیحداقل دو بذر م

 نیب یدرجه همپوشان Z شاخصاست.  صفربرابر با  Zکنند، 

 .(Guragain et al., 2023) دهدیبذر را نشان م یزنجوانه

با افزایش تنش کادمیوم  زنیشاخص همزمانی جوانهمیانگین 

شاخص که بیشترین طوريهداري کاهش یافت. بطور معنیه ب

در شرایط بدون تنش کادمیوم مشاهده شد  نیزهمزمانی جوانه

فعالیت آنزیم بنابراین تنش کادمیوم از طریق کاهش  (.2)شکل 

زنی و موجب کاهش درصد و میانگین سرعت جوانه زاهیدرول

هاي مختلف کاربرد تیمار شود.می Zشاخص در نتیجه کاهش 

داري در تمام سطوح تنش طور معنیهب کیلیسیسال دیاس

که طوريهرا افزایش داد ب زنیاخص همزمانی جوانهشکادمیوم 

مولار میلی 5/6در تیمار  زنیشاخص همزمانی جوانهبیشترین 

داري بیشتر از تیمار طور معنیمشاهده شد به کیلیسیسال دیاس

هاي مورد مطالعه بود. در شرایط بدون تنش شاهد و سایر تیمار

 5/6ربرد هاي مختلف کادمیوم، کاو شرایط اعمال غلظت

شاخص موجب شد تا میزان  کیلیسیسال دیاسمولار میلی

درصد نسبت  34/22تا  82/83 زنی در حدودی جوانهمانهمز

 با سالیسیلک اسید تیمار (.2)شکل  به تیمار شاهد افزایش یابد

 فرایند کننده،هیدرولیز هايآنزیم فعالیت میزان افزایش

 و داده افزایش زنیهجوان سرعت افزایش طریق از را زنیجوانه

زنی بذرهاي همزمانی جوانه شاخص افزایش موجب نتیجه در

و  Malekiنتایج این پژوهش با نتایج . گردید( Z) کینوا

که بو مطابقت دارد ( در تیره شبet al., 2023همکاران )

کند، بینی میزنی را با خواب فیزیولوژیکی پیشهمزمانی جوانه

زنی و ن کمی راهبردهاي جوانهکه یک روش مفید براي تعیی

  پویایی بذر است.

 تجزیه نتایج ارزیابی :زنیدرصد جوانه 72زمان تا 

  درصد 25 تا زمان صفت که داد نشان هاداده واریانس

 و تنش کادمیوم ثیرأت تحت داريمعنی طوربه بذر زنیجوانه

سالیسیلیک  اسید × اثر متقابل تنش کادمیوم سالیسیلیک و اسید

درصد  25زمان تا تنش کادمیوم (. 6 جدول) گرفت رقرا

 هايغلظت کاربرد مقایسه، با را افزایش داد. در یزنجوانه

 درصد 25 به رسیدن براي لازم سالیسیلیک زمان اسید مختلف

 کاهش داريمعنی طوربه کاربرد عدم تیمار به نسبت زنیجوانه

ط عدم شرایدر  یزندرصد جوانه 25زمان تا  کمترین .یافت

 26/2و  42/45 که به ترتیب کاهشتنش کادمیوم مشاهده شد 

گرم در لیتر را نشان میلی 144و  844نسبت به تنش  درصدي

هاي در تمام سطوح تنش کادمیوم در بین غلظت (.2)شکل  داد

مولار( کمترین میلی 5/8و  5/6، 5/4سالیسیلک ) مختلف اسید

 5/6در تیمار زنی هجوان درصد 25 به رسیدن براي لازم زمان
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 625 ...بذر یزنبر جوانه کیلیسیسال دیو اس ومیتنش کادم ریتأث                                                                      و همکاران محمودی 

 

 

 
های دارای حروف مشترک فاقد میانگین. تنش کادمیوم و اسید سالیسیلیک ثیرأتحت ت کینوازنی بذرهای درصد جوانه 72زمان تا  -7 شکل

 .هستند % 2دار در سطح احتمال اختلاف آماری معنی

 

 براي لازم زمان مشاهده شد که کیلیسیسال دیاسمولار میلی

درصد  94/55را در حدود  زنیجوانه درصد 25 به رسیدن

چنانچه جذب آب  (.2)شکل  نسبت به تیمار شاهد کاهش داد

هاي کندي صورت گیرد، فعالیت دچار اختلال شود و یا به

زمان خـروج  کندي صورت گرفته و مدت داخل بذر نیز به

زنـی رعت جوانـهدیگر سـ عبارتچه از بذر افزایش و بهریشه

 یابدمیافزایش  یزندرصد جوانه 94زمان تا و کـاهش 

(Tavoosi et al., 2021 .)Ghaderi  وAliloo (6468 ) کاهش

 اسیددر تیمار با  زنیدرصد جوانه 25زم براي رسیدن به لازمان 

 رسدمی نظربه در گیاه کلزا را گزارش کردند. سالیسیلیک

 زنیجوانه سرعت افزایش ریقط از کیلیسیسال دیاس کاربرد

 منجر( 6 شکل) زنیجوانه زمان متوسط شدنکوتاه و( 1 شکل)

گردید  زنیجوانه درصد 94 به رسیدن براي لازم زمان کاهش به

 سرعت باشد، ترکوتاه زمان این چه هر درواقع. (2)شکل 

زنی از مهمترین و جوانه .بود خواهد بالاتر نیز زنیجوانه

ل رشدي محصولات زراعی است یکنواختی ترین مراححساس

بر  تواند تأثیر زیاديسبز شدن بذر میزنی و جوانهو درصد 

 (.Najafi et al., 2015عملکرد و کیفیت محصول داشته باشد )

 واریانس تجزیه از حاصل نتایج :زنی روزانهمتوسط جوانه

 و تنش کادمیوم هايتیمار اثر که داد نشان( 6 جدول) هاداده

 سالیسیلیک اسید × اثر متقابل تنش کادمیوم سالیسیلیک و داسی

زنی میانگین جوانه. بود دارمعنی روزانه زنیجوانه متوسط بر

 روزانه با افزایش شدت تنش کادمیوم کاهش و با کاربرد اسید

زنی که بیشترین درصد جوانهطوريهسالیسیلیک افزایش یافت. ب

 (.3)شکل مشاهده شد  روزانه در شرایط بدون تنش کادمیوم

( در تنش درصد 92/8زنی روزانه )درصد جوانهکمترین 

 دیاس مولارمیلی 5/8گرم در لیتر در تیمار میلی 144کادمیوم 

درصد کمتر از سایر  86/81مشاهده شد که حدود  کیلیسیسال

گرم میلی 844و  644داري با تنش تیمارها بود اما اختلاف معنی

 در تمام سطوح کادمیوم، بیشترین. (3در لیتر نداشت )شکل 

 دیاس مولارمیلی 5/6اضافه کردن  با روزانه زنیجوانه متوسط

آمد که در  کینوا بدست هايبذر به بستر کشت کیلیسیسال

داري گرم اختلاف معنیمیلی 144و  844، 644تیمارهاي کاربرد 

 در در سلول وکادمیوم  تجمع. (3 شکل) با تیمار شاهد داشت

 تواندیم هانیپروتئ لیدریسولف گروه با آنی بیترک لیتما جهینت

در  و یساختماني هانیپروتئ دیدر سنتز و تول کاهش باعث

 Gomaa etزنی روزانه شود )متوسط جوانهکاهش نتیجه باعث 

al., 2023 که با نتایج )Bamagoos ( در 6466و همکاران )

 باکینوا تحت تنش کادمیوم مطابقت دارد. 
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 4141 سال ،41، شماره 41جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  622

 

 

 
های دارای حروف مشترک فاقد تحت تأثیر تنش کادمیوم و اسید سالیسیلیک. میانگین کینوازنی روزانه بذرهای متوسط جوانه -4 شکل

 هستند. % 2دار در سطح احتمال اختلاف آماری معنی

 

 5/6اضافه کردن  که گردید مشخص آمده بدست نتایج به توجه

 کینوا سبب هايبذر به بستر کشت کیلیسیسال دیاس مولارمیلی

 متوسط افزایش نهایت در و( 4 شکل) زنیجوانه درصد تقویت

 دیاساضافه کردن  رسدمی نظر به. است شده روزانه زنیجوانه

 افزایش کینوا از طریق هايبذر به بستر کشت کیلیسیسال

سط منجر به افزایش متو (1شکل )زنی این بذرها جوانه سرعت

سالیسیلیک  اسید کاربرد راستا این در. شودزنی روزانه میجوانه

 افزایش به ( منجرSolanum lycopersicumفرنگی )گوجه در

 این در آمده بدست نتایج که با گردید بذر روزانه زنیجوانه

 (. Matengu et al., 2021) دارد همخوانی پژوهش

خشک وزن  ،6 جدول نتایج براساس :وزن خشک گیاهچه

 تنش کادمیوم هايغلظت تأثیر تحت داريمعنی طورهب گیاهچه

اثر متقابل تنش  کهحالیدر گرفت سالیسیلیک قرار اسید و

 نتایج .نبود دارمعنی صفت این سالیسیلیک براي اسید × کادمیوم

 هايغلظت کاربرد با وزن خشک گیاهچه میانگین که داد نشان

 شاهد بذور از کمتر اريدمعنی طوربه تنش کادمیوم مختلف

بیشترین  مطالعه مورد هايتیمار بین در .(a9آمد )شکل  بدست

 کاربرد عدم تیمار در ترتیببه وزن خشک گیاهچه کمترین و

تنش  لیتر در گرممیلی 144 غلظت کاربرد تیمار و تنش کادمیوم

 844داري با تیمار شد که اختلاف معنی کادمیوم مشاهده

تنش  لیتر در گرممیلی 144 نداشت. غلظتگرم در لیتر میلی

درصد نسبت  13/85کادمیوم وزن خشک گیاهچه را در حدود 

بسیاري از محققان  .(a9 شکل)به تیمار شاهد کاهش داد 

کاهش قابل توجهی در  کادمیوم گزارش کردند که تحت تنش

 ,.Panda et al., 2017; Rehman et alرشد گیاهان وجود دارد )

 خشک وزن میانگین ،b9شکل س نتایج براسا(. 2019

 از کمتر داريمعنی طوربه شاهد بذور از حاصل هايگیاهچه

 با شدهتیمار هايبذر از حاصل هايگیاهچه خشک وزن

 اسید کاربرد .سالیسیلیک بود اسید مختلف هايغلظت

 88/99 افزایش سبب مولارمیلی 5/6 غلظت سالیسیلیک تا

 شاهد تیمار به نسبت کینوا هايگیاهچه خشک وزن درصدي

 کاربرد با هاگیاهچه خشک وزن بیشترین کهنحويبه. گردید

 تفاوت که آمد سالیسیلیک بدست اسید مولارمیلی 5/6 غلظت

 هاغلظت سایر از حاصل هايگیاهچه خشک وزن با داريمعنی

 تیمارهاي از حاصل هايگیاهچه برتري(. b9شکل )داشت 

 توانمی را گیاهچه خشک وزن نظر ازسالیسیلیک  اسید کاربرد

شکل ) داد نسبت هاآن بذر زنیجوانه بالاي میانگین سرعت به

 تا شودمی سالیسیلیک موجب اسید دیگر، عبارت به(. 1

 زدهجوانه کاربرد عدم تیمار با مقایسه در ترسریع کینوا بذرهاي

 که داشت خواهد گیاهچه رشد براي بیشتري فرصت نتیجه در
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 622 ...بذر یزنبر جوانه کیلیسیسال دیو اس ومیتنش کادم ریتأث                                                                      و همکاران محمودی 

 

 

                
های دارای حروف مشترک فاقد (. میانگینbو اسید سالیسیلیک )( a)تحت تأثیر تنش کادمیوم  ینواهای کوزن خشک گیاهچه -5 شکل

 هستند. % 2دار در سطح احتمال اختلاف آماری معنی

 

افزایش . گرددمی گیاهچه خشک وزن افزایش به منجر امر این

هاي رشدي گیاهچه مانند طول و وزن گیاهچه ارتباط شاخص

اضافه کردن زنی دارند. زیرا، بسیار نزدیکی با سرعت جوانه

شود که سالیسیلیک به بستر کشت بذور کینوا موجب می اسید

کنند. زده و گیاهچه بزرگتري را ایجاد میزودتر جوانهبذور 

و وزن  درصد( 4/21)چه وزن خشک ریشه روند بهبود در

در  کیلیسیسال دیاسدر تیمار با  (درصد 24)خشک گیاهچه 

در گیاه کلزا گزارش شده Aliloo (6468 )و  Ghaderiج نتای

 است.

 ثیرأت تحت داريمعنی طوربه هاگیاهچه طول :طول گیاهچه

 گرفت سالیسیلیک قرار اسید و هاي مختلف کادمیومغلظت

 این سالیسیلیک براي اسید × ر متقابل تنش کادمیوماث همچنین

تنش کادمیوم باعث کاهش  (.6 جدول)بود  دارمعنی صفت

شد تیمار شاهد  مقایسه با درکینوا  هايطول گیاهچهدار معنی

طول هاي مورد مطالعه کمترین . در بین تیمار(44)شکل 

اهده گرم در لیتر کادمیوم مشمیلی 144با کاربرد غلظت گیاهچه 

گرم میلی 844و  644هاي داري با غلظتشد که اختلاف معنی

در لیتر کادمیوم نداشت. کاهش طول گیاهچه در اثر تنش 

( Sheikhzadeh et al., 2021) کحققان قبلیبا نتایج کادمیوم 

روي پنبه  و (Borago officinalisاروپایی ) روي گیاه گاوزبان

(Gossypium )(Silva et al., 2021) این نتیجه طابقت داشت. م

 دهد که طول گیاهچه درجاتی از تحمل به تیمارهاينشان می

 اسید مختلف هايغلظت کاربرد بادهد. را نشان می کادمیوم

 طوربه بذرهاي کینوا از حاصل هايگیاهچه سالیسیلیک طول

 بین در. یافت افزایش کاربرد عدم تیمار به نسبت داريمعنی

 با گیاهچه طول سالیسیلیک بیشترین اسید مختلف هايغلظت

گردید  سالیسیلیک حاصل اسید مولارمیلی 5/6 غلظت کاربرد

داري بیشتر از سایر تیمارهاي مورد مطالعه بود. طور معنیکه به

 هايغلظت گرم در لیتر کادمیوم، کاربردمیلی 144در شرایط 

 سالیسیلیک سبب شد تا طول اسید مولارمیلی 5/8 تا 5/4

 تیمار به نسبت درصد 28/94 تا 23/29بین  کینوا هايچهگیاه

 کردن اسیداضافه(. 44شکل ) یابد افزایش کاربرد عدم

 هاگیاهچه زنی و رشدصفات جوانهسالیسیلیک به بستر کشت 

در (. Zhu et al., 2021) بخشدها بهبود میرا با تعدیل اثر تنش

 شدهتیمار هايبذر از حاصل هايگیاهچه طول بودنبیشتر واقع

 این بالاتر نیزجوانه سرعت به توانمی سالیسیلیک را با اسید

 نتایج در خوبی به موضوع این که داد، نسبت( 1 شکل) بذرها

 سرعت بودن بالا. شودمی مشاهده حاضر پژوهش از حاصل

 شدهتیمار بذرهاي تا گردید منجر بذرها این در نیجوانه

 نیز بذرها این از حاصل هايگیاهچه و داشته سریع زنیجوانه

 بزرگتري هايگیاهچه نتیجه در و داشته ترسریع و بیشتر رشد

 (.44)شکل کنند  تولید را

وزن خشک  ،6 جدول نتایج براساس :چهوزن خشک ریشه

 تنش کادمیوم هايغلظت تأثیر تحت داريمعنی طوربه چهریشه
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 4141 سال ،41، شماره 41جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  623

 

 

 
های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف تحت تأثیر تنش کادمیوم و اسید سالیسیلیک. میانگین کینواطول گیاهچه بذرهای نگین میا -44 شکل

 هستند. % 2دار در سطح احتمال آماری معنی

 

                
های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف (. میانگینbو اسید سالیسیلیک )( a)تنش کادمیوم  چه تحت تأثیروزن خشک ریشه -44 شکل

 هستند. % 2دار در سطح احتمال آماری معنی

 

کنش تنش برهم کهحالیدر گرفت سالیسیلیک قرار اسید و

 نتایج .نبود دارمعنی صفت این سالیسیلیک براي اسید × کادمیوم

 هايغلظت کاربرد با چهخشک ریشهوزن  میانگین که داد نشان

 شاهد به بذور از کمتر داريمعنی طوربه تنش کادمیوم مختلف

بیشترین  مطالعه مورد هايتیمار بین در .(a44آمد )شکل  دست

 کاربرد عدم تیمار در ترتیببه چهوزن خشک ریشه کمترین و

تنش  لیتر در گرممیلی 144 غلظت کاربرد تیمار و تنش کادمیوم

بسیاري از محققان گزارش کردند که شد.  دمیوم مشاهدهکا

کاهش قابل توجهی در رشد گیاهان وجود  کادمیوم تحت تنش

براساس (. Panda et al., 2017; Rehman et al., 2019دارد )

 از حاصل هايگیاهچه خشک وزن میانگین ،b44شکل نتایج 

 ايهگیاهچه خشک وزن از کمتر داريمعنی طوربه شاهد بذور

 اسید مختلف هايغلظت با شدهتیمار هايبذر از حاصل

 4/21)چه روند بهبود در وزن خشک ریشهسالیسیلیک بود. 

 دیاسدر تیمار با  (درصد 24)و وزن خشک گیاهچه  درصد(

 در گیاه کلزا گزارش شده است مطالعهج در نتای کیلیسیسال
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 629 ...بذر یزنبر جوانه کیلیسیسال دیو اس ومیتنش کادم ریتأث                                                                      و همکاران محمودی 

 

 

 
های دارای حروف تحت تأثیر تنش کادمیوم و اسید سالیسیلیک. میانگین کینواچه بذرهای طول گیاهچه به ریشه میانگین نسبت -45 شکل

 هستند. % 2دار در سطح احتمال مشترک فاقد اختلاف آماری معنی

 

(Ghaderi and Aliloo, 2023). سالیسیلیک موجب اسید 

 کاربرد عدم تیمار با مقایسه در ترسریع کینوا بذرهاي تا شودمی

 خواهد گیاهچه رشد براي بیشتري فرصت نتیجه در زدهجوانه

 گیاهچه خشک وزن افزایش به منجر امر این که داشت

هاي رشدي گیاهچه مانند طول و افزایش شاخص. گرددمی

زنی دارند. وزن گیاهچه ارتباط بسیار نزدیکی با سرعت جوانه

کشت بذور کینوا سالیسیلیک به بستر  اضافه کردن اسیدزیرا، 

زده و گیاهچه بزرگتري را زودتر جوانهشود که بذور موجب می

 کنند. ایجاد می

نسبت طول گیاهچه به  :چهنسبت طول گیاهچه به ریشه

هاي مختلف غلظت ثیرأت تحت داريمعنی طوربه چهریشه

کنش برهم همچنین گرفت. سالیسیلیک قرار اسید و کادمیوم

بود  دارمعنی صفت این الیسیلیک برايس اسید × تنش کادمیوم

نسبت طول هاي مورد مطالعه بیشترین . در بین تیمار(6 جدول)

در شرایط بدون تنش کادمیوم در تیمار  چهگیاهچه به ریشه

داري بیشتر طور معنیسالیسیلیک مشاهده شد که به شاهد اسید

 گرم در لیترمیلی 644از سایر تیمارها بود. با کاربرد غلظت 

در تیمار  چهنسبت طول گیاهچه به ریشهکادمیوم کمترین 

گرم در میلی 144و  844هاي شاهد مشاهده شد. بین غلظت

. (46)شکل  داري وجود نداشتلیتر کادمیوم اختلاف معنی

 درمطالعه با نتایج کاهش طول گیاهچه در اثر تنش کادمیوم 

 Sheikhzadeh et) (Borago officinalisاروپایی ) گیاه گاوزبان

al., 2021 )و Silva ( 6464و همکاران) پنبه  در(Gossypium )

سالیسیلیک به بستر کشت  اضافه کردن اسیدمطابقت داشت. 

ها را با تعدیل اثر تنش هاگیاهچه زنی و رشدصفات جوانه

 (. Zhu et al., 2021) بخشدبهبود می

نتایج حاصل از جدول  بر اساس :آنزیم کاتالازفعالیت 

( فعالیت آنزیم کاتالاز تحت 8ها )جدول جزیه واریانس دادهت

قرار گرفت اما اثر تنش کادمیوم  کیلیسیسال دیاستأثیر اثر ساده 

اضافه  دار نشد.معنی کیلیسیسال دیاس ×کادمیوم و اثر متقابل 

کینوا موجب شد  هايبذر به بستر کشت کیلیسیسال دیاسکردن 

 افزایش یابد. داري ر معنیطوبه تا فعالیت آنزیم کاتالاز

 5/6تیمار کاربرد در  فعالیت آنزیم کاتالازبیشترین که طوريهب

داري طور معنیهبمشاهده شد که  کیلیسیسال دیسامولار میلی

 دیسامولار میلی 5/6تیمار کاربرد بیشتر از سایر تیمارها بود. 

ر تیمار شاهد درا نسبت به  فعالیت آنزیم کاتالاز کیلیسیسال

 Sharma و Pai (.48)شکل درصد افزایش داد  32/58حدود 

 در را اکسیدانآنتی هايآنزیم فعالیت افزایش برنج در( 6468)

پژوهش تیمار  نیدر ا. دادند نشان سالیسیلیک اسید با تیمار اثر

ه بشده  لازکاتا میفعالیت آنز باعث افزایش کیلیسیسال دیاس
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 4141 سال ،41، شماره 41جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  624

 

 

 های کینوا اکسیدانت گیاهچههای آنتیبر فعالیت آنزیم کیلیسیسال دیاسکادمیوم و  تجزیه واریانس اثرات تنش -3جدول 

  منابع تغییر
 درجه 

 يآزاد

 میانگین مربعات

 فنل اکسیدازفعالیت پلی فعالیت پراکسیداز فعالیت کاتالاز

 8 ns 25/1 ** 46/64 ** 25/49 (A) تنش کادمیوم

 8 ** 63/694 ** 3/511 ** 25/55 (B) اسید سالیسیلیک

(B) × (A) 9 ns 46/8 ns 11/4 ** 14/4 

 89/4 38/4 44/1 13 خطاي آزمایش

 5/1 42/6 25/3  ضریب تغییرات

ns،  *هستند. درصد یک و پنج احتمال سطح در داریمعن و داریمعن ریغ بیترت به**  و 

 

 
های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف آماری های کینوا. میانگینگیاهچه فعالیت آنزیم کاتالازبر  کیلیسیسال دیاسر تیمار یثتأ -43شکل 

 هستند. % 2دار در سطح احتمال معنی
 

ی سلول توزولیس دری تیمار ط در میآنز نیا کهرسد نظر می

د یپراکستوازن  با همزمان مرحله نیا که کندیم دایپ تجمع

 ,.Zhu et alشود )ع کاتالاز میکه باعث تجم است دروژنیه

2021 .) 

فعالیت  ،8 جدول نتایج براساس :آنزیم پراکسیدازفعالیت 

تنش  هايغلظت تأثیر تحت داريمعنی طورهب آنزیم پراکسیداز

اثر متقابل  کهحالیدر گرفت سالیسیلیک قرار اسید و کادمیوم

 دازآنزیم پراکسیفعالیت  سالیسیلیک براي اسید × تنش کادمیوم

 با آنزیم پراکسیدازفعالیت  که داد نشان نتایج .نبود دارمعنی

 از بیشتر داريمعنی طوربه مختلف کادمیوم هايغلظت کاربرد

 مورد هايتیمار بین در .(a41شکل آمد ) بدست شاهد بذور

 در ترتیببه آنزیم پراکسیدازفعالیت  کمترین بیشترین و مطالعه

تنش کادمیوم و  لیتر در گرمیلیم 144 غلظت کاربرد تیمارهاي

  144 مشاهده شد. غلظت تنش کادمیوم کاربرد عدم تیمار

 45/2را  آنزیم پراکسیدازفعالیت تنش کادمیوم  لیتر در گرممیلی

 سازيافزایش فعال درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش داد.

گزارش شده است که کینوا در در تنش فلزات  پراکسیدازآنزیم 

 ;Abdal et al., 2021) این پژوهش مطابقت دارد با نتایج

Iftikhar et al., 2021.) آنزیم پراکسیدازفعالیت  میانگین 

آنزیم فعالیت  از کمتر داريمعنی طوربه شاهد تیمار از حاصل

 هايغلظت تیمارهاي کاربرد از هاي حاصلگیاهچه پراکسیداز

 غلظت ک تاسالیسیلی اسید کاربرد .سالیسیلیک بود اسید مختلف

 آنزیم پراکسیدازفعالیت  افزایش سبب مولارمیلی 5/6

(. b41شکل ) گردید شاهد تیمار به نسبت کینوا هايگیاهچه

 با هاگیاهچه آنزیم پراکسیدازفعالیت  بیشترین کهنحويبه

 12/82سالیسیلیک ) اسید مولارمیلی 5/6 غلظت کاربرد
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 624 ...بذر یزنبر جوانه کیلیسیسال دیو اس ومیتنش کادم ریتأث                                                                      و همکاران محمودی 

 

 

                
های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف میانگینفعالیت آنزیم پراکسیداز. بر  (b) کیلیسیسال دیاس و( aتنش کادمیوم ) ر تیماریثتأ -41شکل 

 هستند. % 2دار در سطح احتمال آماری معنی

 

آنزیم فعالیت  با داريمعنی تفاوت که آمد ( بدستدرصدي

داشت )شکل  هاغلظت سایر از حاصل هايگیاهچه یدازپراکس

b41هاي آنزیمی اکسیدان(. افزایش فعالیت بسیاري از آنتی

 دیاس مانند، کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات توسط

 ;Jini and Joseph, 2017)نیز نشان داده شده است  کیلیسیسال

Tavoosi et al., 2021 .) 

  واریانس تجزیه نتایج :اکسیداز لفنپلیآنزیم فعالیت 

اکسیداز  فنلپلیآنزیم فعالیت  که دادند نشان( 8 جدول) هاداده

 اسید و تنش کادمیوم هايغلظت ثیرأت تحت داريمعنی طوربه

 × اثر متقابل تنش کادمیوم همچنین گرفت. سالیسیلیک قرار

کاربرد  .بود دارمعنی صفت این سالیسیلیک براي اسید

سالیسیلیک باعث افزایش  ي مختلف کادمیوم و اسیدهاغلظت

تیمار شاهد  نسبت به اکسیداز فنلپلیآنزیم دار فعالیت معنی

 اسید مختلف هايغلظت بین در کهطوري. به(45)شکل شد 

 کاربرد با اکسیداز فنلپلیآنزیم فعالیت  سالیسیلیک بیشترین

در بین  گردید. سالیسیلیک حاصل اسید مولارمیلی 5/6 غلظت

 اکسیداز فنلپلیآنزیم هاي مورد مطالعه بیشترین فعالیت تیمار

گرم در لیتر کادمیوم مشاهده شد که میلی 144با کاربرد غلظت 

گرم در لیتر میلی 844و  644هاي داري با غلظتاختلاف معنی

گرم در لیتر کادمیوم، میلی 144کادمیوم نداشت. در شرایط 

سالیسیلیک  اسید مولارمیلی 5/8 تا 5/4 هايغلظت کاربرد

 درصد 19/88 تا 48/66را بین  اکسیداز فنلپلیآنزیم فعالیت 

شکل ) داد افزایش سالیسیلیک کاربرد اسید عدم تیمار به نسبت

 یونیباعث عدم تعادل  تنش کادمیوماز جمله  تنش طی(. شرا45

 کیرا تحر (ROS) فعال ژنیاکس يهاگونه دیشود که تولیم

شود یسلول و اندامک م يکه منجر به اختلال در غشا کندیم

 نگیگنالیس رییتغ قیسلول را از طر یکیمتابول تیکه فعال

  رییتغ هیثانو يهاتیمتابول دیو تول ياسمز میتنظ ،یمولکول

که از  ،یدانیاکسیپاسخ آنت قیاز طر اهیگ یدفاع ستمیدهد. سیم

 ROSقابله بام يشده است، برا لیتشک یدانیاکسیآنت ياجزا

 Ullah et) کندیم یرا خنث ROS شود و اثرات مخربیم دیتول

al., 2019 .)آنزیم سه توان استنباط کرد که هر بنابراین، می

 زدایینقش مهمی در سماکسیداز  فنلو پلی پراکسیداز، کاتالاز

 تحت تنش هايچهآسیب سلولی حاصل در گیاهکاهش و 

 (.Abdal et al., 2021; Kwon et al., 2023) دارند کادمیوم

 دیاساکسیداز در تیمار با  فنلپلیآنزیم افزایش فعالیت 

( و مریم Pruthvi Krishna et al., 2023در ذرت ) کیلیسیسال

 دیاس( گزارش شده است. Kwon et al., 2023گلی )

مهار  قیاز طر رسانپیاممولکول  کیبه عنوان  کیلیسیسال

 گرددیم یدانیاکسیآنت سامانه رییتغباعث  کاتالاز میآنز تیفعال

(Pruthvi Krishna et al., 2023.) 

 های همبستگی وزن خشک گیاهچه با آنزیم

  همبستگی وزن خشک گیاهچه با نتایج :اکسیدانتآنتی

که وزن خشک  داد نشان( 1 جدول) آنزیمی هاياکسیدانآنتی
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های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف تحت تأثیر تنش کادمیوم و اسید سالیسیلیک. میانگین فنل اکسیدازپلیآنزیم فعالیت  -42 شکل

 هستند. % 2دار در سطح احتمال آماری معنی

 

 آنزیمیهای اکسیدانآنتیهمبستگی وزن خشک گیاهچه با  -1جدول 

 (4)  (6)  (8)  (1)  

    4 وزن خشک گیاهچه( 4)

   4 **4/12 کاتالاز( 6)

  4 **4/22 **4/24 پراکسیداز( 8)

 4 **4/32 **4/28 **4/16 فنل اکسیدازپلی( 1)

Pearson Correlation between seedling dry weight and enzymatic antioxidants (n = 64) 
 

با  دار دارد.ها همبستگی مثبت و معنیگیاهچه با فعالیت آنزیم

آنزیم کاتالاز، پراکسیداز و لیت فعا افزایش وزن خشک گیاهچه،

-یابد. همچنین آنزیم کاتالاز با آنزیماکسیداز افزایش می فنلپلی

دار فنل اکسیداز همبستگی مثبت و معنیهاي پراکسیداز و پلی

نیز همبستگی  اکسیداز فنلدارد و آنزیم پراکسیداز با آنزیم پلی

 .(1 جدول)دار داشت مثبت و معنی

 

 گیری نتیجه

رغم اثر منفی علی که داد نشان حاضر پژوهش مجموع، در

 دیاسافزودن  زنی و رشد گیاهچههاي جوانهکادمیوم بر ویژگی

 ،آنزیمی هاياکسیدانفعالیت آنتی بهبود طریق از کیلیسیسال

 زنیجوانه میانگین سرعت و درصد دارمعنی افزایش موجب

 وزن و طول افزایش و زنیجوانه مدت میانگین کاهش بذر،

 دیسا هايغلظت بین در. کینوا گردید هايگیاهچه خشک

 و زنیهاي جوانهشاخص بیشترین استفاده، مورد کیلیسیسال

 کیلیسیسال دیسامولار میلی 5/6 غلظت کاربرد با گیاهچه رشد

طی  یآنزیم هاياکسیدانآنتی افزایش فعالیت. شد حاصل

 د اولیهزنی و رشباعث بهبود شرایط جوانه ،زنیجوانه

سالیسیلیک  اضافه کردن اسید رسدمی نظربه .شودمی هاگیاهچه

 کاتالاز، هايآنزیم فعالیت سطح افزایش با به بستر کشت،

 از جلوگیري و کاهش موجب اکسیداز فنولپلی و پراکسیداز

 این که شده اکسیژن آزاد هايرادیکال توسط وارده خسارات

را  هاگیاهچه رشد و زنیجوانه خصوصیات بهبود خود امر

 .همراه داردبه

 

 سپاسگزاری
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بدین وسیله از زحمات اساتید راهنما و مشاور و حمایت مالی 

 دانشگاه محقق اردبیلی کمال تشکر و قدردانی را دارم.
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Abstract 
 

This research was aimed at evaluating the effects of salicylic acid (SA) on seed germination and growth of quinoa 

(Chenopodium quinoa willd.) seedlings under cadmium (Cd) stress. Factorially in the form of a completely randomized 

design in four replications in the Seed Science and Technology Laboratory of Mohaghegh Ardabili University in the 

year 2022. The experimental treatments included SA at four levels (0, 1.5, 2.5, and 3.5 mM) and Cd at four levels (0, 

200, 300, and 400 mg/liter). Characteristics of germination percentage (GP), average germination duration (AGD), 

germination speed (GS), average daily germination (ADG), coefficient of variation of germination time (CVT), index 

of uncertainty of germination process (UGP), index of germination simultaneity (IGS), time to 75% germination (TG), 

and Anti-Enzymatic oxidants were evaluated. The results showed that the interaction of two factors was significant on 

almost all traits, so that with the application of 400 mg/liter of Cd in the conditions without the application of SA, the 

percentage of germination was about 27.67%, the coefficient of variation of germination time was about 42 11.0%, 

germination speed was 13.7%, germination synchronicity index 17.64%, daily germination percentage 34.32%, 

seedling dry weight 35.48% and quinoa seedling length 59.76% compared to the control treatment decreased. Although 

cadmium stress reduced the characteristics of seed germination and the growth of quinoa seedlings, under cadmium 

stress, the application of a 2.5 mM concentration of salicylic acid increased the germination percentage by 13.17% and 

the germination rate by 52.28%, 6.81 to 73. 35.0% Z index, 99.33% dry weight, and 79.68 to 91.63% length of quinoa 

seedlings were observed. Also, 42.90% decrease in average germination time, 11.42% decrease in average germination 

time coefficient, and 6.28 to 38.93% U index were reported by treatment with 2.5 mM concentration of salicylic acid. . 

The use of salicylic acid at a concentration of 2.5 mM in different levels of cadmium stress reduces the negative effect 

of cadmium stress by increasing the strength of seeds and seedlings, increasing the activity of antioxidant enzymes, and 

improving the characteristics of germination and seedling growth.  
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