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 یمقاله پژوهش
 

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

(Chenopodium quinoa willd.) 
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 چکیده 

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

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

های غلظت ومولار( میلی 5/3 و 5/2، 5/1سالیسیلیک در چهار سطح )صفر،  اسید شامل یجرا گردید. تیمارهای آزمایشا 1401در سال 

 نی، سرعت زجوانه مدت میانگینزنی، صفات درصد جوانه .گرم در لیتر( بودندمیلی 400و  300، 200سطح )صفر،  چهارکادمیوم در 

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

 بر اًبرهمکنش دو عامل تقریبکه  ان دادنتایج نشگرفت.  قرار ارزیابی های آنزیمی مورداکسیدانآنتی ی و فعالیتزنجوانه درصد 75 تا زمان

را  زنیسالیسیلیک، درصد جوانه ن کاربرد اسیدگرم در لیتر کادمیوم در شرایط بدومیلی 400که کاربرد طوریبه دار شدمعنی همه صفات

زنی وانهدرصد، شاخص همزمانی ج 7/13زنی را درصد، سرعت جوانه 42/11حدود  زنیضریب تغییرات زمان جوانهدرصد،  67/27حدود 

در حدود کینوا  هایطول گیاهچهدرصد و  48/35وزن خشک گیاهچه را درصد،  32/34زنی روزانه را حدود درصد، درصد جوانه 64/17را 

های کینوا را کاهش داد اما زنی بذر و رشد گیاهچهچه تنش کادمیوم خصوصیات جوانه مار شاهد کاهش داد. اگرنسبت به تی درصد 76/59

درصدی  28/52زنی، جوانه درصدی درصد 17/13 افزایش موجب سالیسیلیک مولار اسیدمیلی 5/2در شرایط تنش کادمیوم کاربرد غلظت 

 کینوا هایگیاهچه طول درصدی 63/91 تا 68/79خشک و  وزن درصدی Z ،33/99شاخص ی درصد 73/35تا  81/6 زنی،جوانه سرعت

غییرات تمیانگین ضریب درصدی  42/11زنی، کاهش جوانه زمان مدت درصدی میانگین 90/42نسیت به تیمار شاهد شد. همچنین کاهش 

 دیاس اربردک سالیسیلیک گزارش شد. ر اسیدمولامیلی 5/2توسط تیمار غلظت   Uدرصدی میزان شاخص 93/38تا  28/6زنی، زمان جوانه

 های ت آنزیمو افزایش فعالی در سطوح مختلف تنش کادمیوم از راه افزایش توان بذر و گیاهچه مولارمیلی 5/2 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 مواد معدنی توسط فائو به و هاویتامین

محصولات کشاورزي براي امنیت غذایی در قرن آینده انتخاب 

تحمل چه  اگرکینوا گیاه (. Naik et al., 2020شده است )

در تنش فلزات سنگین مانند کادمیوم و سرب داشته و  یی بهبالا

 ,.Iftikhar et alکند )فلزات سنگین رشد میهاي آلوده به خاك

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

 Radovanovic etاست )مضر نیز  هاي این گیاهرشد گیاهچهو 

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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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 ) 

شتر ت بیبا توجه به اهمیت گیاه کینوا، نیاز به انجام تحقیقا

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( 1384برخی 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 1401دانشگاه محقق اردبیلی در سال 

سالیسیلیک به بستر کاشت در  اسیدافزودن  شامل یآزمایش

هاي و غلظتمولار( میلی 5/3و  5/2، 5/1چهار سطح )صفر، 

گرم در میلی 400و  300، 200سطح )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 6/2وزن 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 50، 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 400و  300، 200

سالیسیلیک به بستر  کردن اسیدهاي اضافهبراي تیمار .شدند

سالیسیلیک تهیه  هاي اسیدلیتر از محلولکاشت، مقدار سه میلی

مولار( به میلی 5/3 و 5/2 ،5/1هاي صفر )شاهد(، شده )غلظت

 از همان میزان  بهبراي تیمار شاهد  ضافه شدند.ها اپتري

 20با دماي  يسپس به ژرمیناتورها نمونهمقطر استفاده شد. آب

روز در این  10انتقال داده شد و به مدت  گرادسانتیدرجه 

ساعت  12زده هر شرایط قرار گرفتند. تعداد بذور جوانه

متر میلی 2 اندازهچه بهظهور ریشه .شمارش و یادداشت شدند

 ,ISTAزنی بذرها در نظر گرفته شد )معیاري براي جوانه

روز(،  10زنی 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  80کاغذي ریخته و در آونی با دماي 

 (.ISTA, 2017د )تا خشک شونشد ساعت قرار داده  24

 یزنجوانه مدت نیانگیم ،یزنجوانه درصد صفات نیهمچن

(Ellis and Roberts, 1981 ،) روزانه، یزنانهجومیانگین 

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

 درصد 75 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 -1 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 75 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

iS: زده در هر شمارش، جوانه یتعداد بذرهاiD: اد روز تا شمارش تعدn،ام n:  ،دفعات شمارشD: از شروع  شدهیسپر 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 1

ایی هها، نمونهگیري صفات بیوشیمیایی گیاهچههت اندازهج

ین اصورت تصادفی انتخاب و بهروزه  10هاي نرمال از گیاهچه

زیمی گیري خصوصیات بیوشیمیایی و آنها تا زمان اندازهنمونه

براي  نگهداري شدند. گرادسانتیدرجه  -80در فریزر با دماي 

استفاده  Kao (1998)و  Changش تهیه عصاره آنزیمی از رو

 فعالیت آنزیم میزانتعیین  جهتAebi (1984 )از روش  .شد

 Chanceآنزیم پراکسیداز از روش براي استفاده و کاتالاز 

ر پایه تشکیل تتراگایاکول از گایاکول د ( بر1955)  Maelyو

 .گیري شدگایاکول اندازه مپراکسید هیدروژن و آنزیور ضح

 Mishraو  Karاکسیداز توسط روش فنلپلی فعالیت آنزیم

  .گیري شداندازه( 1976)

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( 2ها )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  300، 200که اعمال تنش کادمیوم طوريبه زنی شدجوانه

داري طور معنیزنی را بهگرم در لیتر درصد جوانهمیلی 400

نش و وجود تنش (. در شرایط بدون ت1کاهش 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 5/2کاربرد 
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  یلیک و تنش کادمیوممختلف اسید سالیس هایظتغل تأثیر تحت کینوا هایگیاهچه رشد و زنیجوانه خصوصیات وایانس تجزیه -2 جدول

  منابع تغییر
 درجه 

 يآزاد

 میانگین مربعات

 درصد 

 زنیجوانه

میانگین مدت 

 زنیجوانه

 راتییتغ بیضر

 یزمان جوانه زن

  سرعت

 زنیجوانه

عدم شاخص 

 تیقطع

 یهمزمانشاخص 

 یزنجوانه

 3 ** 1937 ** 65/2 ** 21/282 ** 25/550 ** 45/1 ** 11/0 (A) تنش کادمیوم

 3 ** 823 ** 12/3 * 5/1231 ** 3/224 ** 39/1 ** 09/0 (B) اسید سالیسیلیک

(B) × (A) 9 ** 44/315 ** 29/0 ** 77/153 ** 103/117 ** 17/0 ** 015/0 

 0001/0 003/0 75/0 42/3 003/0 5 48 خطاي آزمایش

 ضریب تغییرات
 

14/3 45/2 01/3 17/4 53/2 2/5 

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

 

 -2ادامه جدول 

  منابع تغییر
 درجه 

 يآزاد

 میانگین مربعات

وزن خشک 

 چهریشه

نسبت طول گیاهچه 

 چهبه ریشه

 75زمان تا 

 زنیدرصد جوانه

 متوسط 

 زنی روزانهجوانه

وزن خشک 

 گیاهچه
 طول گیاهچه

 3 ** 10-5×3 ** 80/0 ** 45/4 **88/9 ** 10-6×3 **52/3 (A) ش کادمیومتن

 3 ** 10-6×3 ** 23/0 ** 46/7 ** 19/4 ** 10-5×3 ** 003/40 (B) اسید سالیسیلیک

(B) × (A) 9 ns 10-9×7 ** 28/0 ** 48/0 ** 61/1 ns 10-8×8 ** 28/0 

 0002/0 7×8-10 02/0 006/0 015/0 7×9-10 48 خطاي آزمایش

 ضریب تغییرات
 

51/11 48/7 86/2 14/3 03/11 46/0 

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 -1 شکل

 .% هستند 5دار در سطح احتمال آماری معنی
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 400گردد. در شرایط تنش  حاصل بذرها زنیجوانه درصد

 مولار اسیدمیلی 5/2گرم در لیتر کادمیوم، کاربرد میلی

زنی جوانه درصد درصدي، 17/13 افزایش سالیسیلیک موجب

اضافه کردن  (.1گردید )شکل  شاهد به نسبت بذرهاي کینوا

ه بستر کشت بذور سالیسیلیک ب اسید 5/2و  5/1هاي غلظت

ن زنی بذور هم در شرایط بدوکینوا موجب شد تا درصد جوانه

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

یط زنی در شرابیشترین درصد جوانه. تیمار شاهد افزایش یابد

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

زنی در هاي مختلف تنش کادمیوم، کمترین درصد جوانهغلظت

ر دگرم در لیتر مشاهده شد که میلی 300شرایط تنش کادمیوم 

درصد کمتر از  67/27زنی در حدود این تیمار درصد جوانه

ی زندرصد جوانهتیمار شاهد بود. بر اساس نتایج این پژوهش 

ین باما  کادمیوم کاهش یافته است لظتغبذور کینوا با افزایش 

داري هاي مختلف کادمیوم از نظر آماري اختلاف معنیغلظت

و همکاران  Sheikhzadehکه با نتایج  (1مشاهده نشد )شکل 

 و (Borago officinalisاروپایی ) روي گیاه گاوزبان( 2021)

Silva  مطابقت داشت. روي پنبه (2021همکاران )و Lashkari 

به  یزنبر جوانه کادمیوم ریتأث کردند انیب( 2022ران )و همکا

 بذر يدر طول غشا ینیجن يهابافت به دنیآن در رس ییتوانا

 .داردی بستگ

ر د 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 جوانه2ها )جدول واریانس داده

 اسیدثرات ساده تنش کادمیوم و تحت تأثیر اداري طور معنی

 اسید×  ادمیومک تنش بر همکنشو همچنین  سالیسیلیک

 تنش کادمیوم میانگین 2 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 400در شرایط تنش کادمیوم 

  5/2اضافه 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

(. 2 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 5/2

بود  کیلیسیسال دیاس کاربرد تیمارهاي سایر و شاهد تیمار از

گزارش کردند که  (2021و همکاران ) Anwar(. 2 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( 1شکل ) زنیجوانه درصد افزایش موجب

 دهندهنشان موضوع این .گردید( 2 شکل) زنیجوانه زمان مدت

 . است کیلیسیسال دیسا کاربرد با کینوا بذر قدرت افزایش

 نتایج ارزیابی: (CVt) زنیضریب تغییرات زمان جوانه
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 ف مشترک فاقدهای دارای حروتحت تأثیر تنش کادمیوم و اسید سالیسیلیک. میانگین کینوابذرهای  زنیمدت جوانهمیانگین  -2 شکل

 % هستند. 5دار در سطح احتمال اختلاف آماری معنی
 

 
 ی حروف مشترکهای دارامیانگین. م و اسید سالیسیلیکتنش کادمیو ثیرأتحت ت کینوابذرهای  زنیضریب تغییرات زمان جوانه -3 شکل

 .% هستند 5دار 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 (.2 جدول) گرفت قرارسالیسیلیک  اسید

زنی در جوانه تغییرات زمانضریب شود، مشاهده می 3

گرم در لیتر افزایش میلی 400تنش کادمیوم  کینوابـذرهاي 

زنی در که بیشترین ضریب تغییرات زمان جوانهطوريهیافت ب

 تیمار شاهد اسید گرم در لیتر درمیلی 400تنش کادمیوم 

داري بیشتر از سایر طور معنیهسالیسیلیک مشاهده شد که ب

گرم در لیتر کادمیوم سبب شد تا میلی 400تیمارها بود. کاربرد 

زنی در مقایسه با تیمار شاهد در ضریب تغییرات زمان جوانه

درصد افزایش یابد. همچنین در تنش کادمیوم  23/75حدود 

سالیسیلیک  ر لیتر، در تیمار شاهد اسیدگرم دمیلی 300و  200

در تمام سطوخ تنش کادمیوم،  داري مشاهده نشد.اختلاف معنی
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سالیسیلیک میزان ضریب  مولار اسیدمیلی 5/3و  5/1تیمارهاي 

زنی افزایش یافته است اما در کاربرد تیمار تغییرات زمان جوانه

ت به سالیسیلیک میزان این شاخص نسب مولار اسیدمیلی 5/2

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

زنی باعث تنش 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 5/2در کاربرد تیمار 

زنی زنی با سرعت جوانهضریب تغییرات زمان جوانه(. 3)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 (.2 جدول) دار استمعنی

مولار میلی 5/3در تیمار  در لیتر گرمیلیم 400تنش کادمیوم 

داري با سایر معنیآمد که اختلاف دست بهسالیسیلیک  اسید

درصد نسبت به تیمار شاهد و  7/13تیمارها داشت و حدود 

 گرم در لیتر کمتر بودمیلی 300درصد نسبت به تنش  41/28

 که داد نشان هامیانگین مقایسه از حاصل نتایج (.4)شکل 

 طورهسالیسیلیک ب اسید کاربرد تیمارهاي در زنیجوانه سرعت

 بیشترین(. 4 شکل) بود کاربرد عدم تیمار از بیشتر داريمعنی

 با بذرها که شد حاصل زمانی کینوا بذرهاي زنیجوانه سرعت

 200در شرایط تنش سالیسیلیک  مولار اسیدمیل 5/2غلظت 

داري با بودند که اختلاف معنی شده گرم در لیتر تیمارمیلی

 دیاس مولارمیلی 5/2کردن اضافهتیمار شاهد کادمیوم نداشت. 

 سرعت تا شد کینوا سبب هايبذر به بستر کشت کیلیسیسال

 افزایش درصد 28/52 شاهد تیمار با مقایسه در زنیجوانه

و  Abdalدر راستاي مطالعه حاضر،  (.4 شکل) است داشته

( دریافتند که رشد گیاه کینوا تحت تنش 2021همکاران )

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 (1 شکل) زنیجوانه

 تجزیه واسطه به شدهتیمار بذرهاي عبارتیه ب. گردید زنیجوانه

 گزارشزنند. می جوانه همزمان طوربه ايذخیره مواد ترسریع

Rehman ( 2019و 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 ادد نشان( 2 جدول) هاداده واریانس تجزیه از حاصل نتایج

 تقابلم 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 400)

 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 (2020با 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 5/2غلظت 
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 فاقد اختلاف های دارای حروف مشترکتنش کادمیوم و اسید سالیسیلیک. میانگین تحت تأثیر کینوابذرهای  زنیسرعت جوانه -4 شکل

 % هستند. 5دار در سطح احتمال آماری معنی

 

 
تلاف آماری های دارای حروف مشترک فاقد اخاسید سالیسیلیک. میانگینتنش کادمیوم و  تحت تأثیر کینوابذرهای  Uشاخص  -5 شکل

 % هستند. 5دار در سطح احتمال معنی

 

درصد  93/38تا  28/6ی داشت که حدود زنجوانه تیقطع

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

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

 فزایشا به کینوا منجر هايبذر به بستر کشت کیلیسیسال دیاس

 شده، که همین امر منجر به کاهش (4 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  (.2 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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وف مشترک فاقد های دارای حرمیانگین. تنش کادمیوم و اسید سالیسیلیک ثیرأتحت ت کینوابذرهای  زنیجوانههمزمانی شاخص  -6 شکل

 .% هستند 5دار 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

ه با افزایش تنش کادمیوم ب زنیشاخص همزمانی جوانهمیانگین 

شاخص که بیشترین طوريهداري کاهش یافت. بطور معنی

در شرایط بدون تنش کادمیوم مشاهده شد  نیزهمزمانی جوانه

فعالیت آنزیم بنابراین تنش کادمیوم از طریق کاهش  (.6)شکل 

زنی و موجب کاهش درصد و میانگین سرعت جوانه زهیدرولا

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 5/2در 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

 5/2ربرد هاي مختلف کادمیوم، کاو شرایط اعمال غلظت

شاخص موجب شد تا میزان  کیلیسیسال دیاسمولار میلی

درصد نسبت به  81/76تا  37/38 زنی در حدودی جوانهمانهمز

 با سالیسیلک اسید تیمار (.6)شکل  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 75زمان تا 

  درصد 75 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  75زمان تا تنش کادمیوم (. 2 جدول) گرفت رقرا

 هايغلظت کاربرد مقایسه، با را افزایش داد. در یزنجوانه

 درصد 75 به رسیدن براي لازم سالیسیلیک زمان اسید مختلف

 کاهش داريمعنی طوربه کاربرد عدم تیمار به نسبت زنیجوانه

ط عدم شرایدر  یزندرصد جوانه 75زمان تا  کمترین .یافت

 62/6و  07/15 که به ترتیب کاهشتنش کادمیوم مشاهده شد 

گرم در لیتر را نشان میلی 400و  300نسبت به تنش  درصدي

هاي در تمام سطوح تنش کادمیوم در بین غلظت (.7)شکل  داد

مولار( کمترین میلی 5/3و  5/2، 5/1سالیسیلک ) مختلف اسید

 5/2در تیمار زنی هجوان درصد 75 به رسیدن براي لازم زمان
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روف مشترک فاقد حهای دارای میانگین. تنش کادمیوم و اسید سالیسیلیک ثیرأتحت ت کینوازنی بذرهای درصد جوانه 75زمان تا  -7 شکل

 .% هستند 5دار در سطح احتمال اختلاف آماری معنی

 

 براي لازم زمان مشاهده شد که کیلیسیسال دیاسمولار میلی

درصد  91/55را در حدود  زنیجوانه درصد 75 به رسیدن

چنانچه جذب آب  (.7)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 90زمان تا و کـاهش 

(Tavoosi et al., 2021 .)Ghaderi  وAliloo (2023 ) کاهش

 اسیددر تیمار با  زنیدرصد جوانه 75زم براي رسیدن به لازمان 

 رسدمی نظربه در گیاه کلزا را گزارش کردند. سالیسیلیک

 زنیجوانه سرعت افزایش ریقط از کیلیسیسال دیاس کاربرد

 منجر( 2 شکل) زنیجوانه زمان متوسط شدنکوتاه و( 4 شکل)

 زنیجوانه درصد 90 به رسیدن براي لازم زمان کاهش به

 باشد، ترکوتاه زمان این چه هر درواقع. (7گردید )شکل 

زنی از مهمترین جوانه .بود خواهد بالاتر نیز زنیجوانه سرعت

ل رشدي محصولات زراعی است ترین مراحو حساس

تواند تأثیر سبز شدن بذر میزنی و جوانهیکنواختی و درصد 

 Najafi etبر عملکرد و کیفیت محصول داشته باشد ) زیادي

al., 2015.) 

 واریانس تجزیه از حاصل نتایج :زنی روزانهمتوسط جوانه

 و تنش کادمیوم هايتیمار اثر که داد نشان( 2 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

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

( در تنش درصد 96/3زنی روزانه )درصد جوانهکمترین 

 دیاس مولارمیلی 5/3گرم در لیتر در تیمار میلی 400کادمیوم 

درصد کمتر از سایر  32/34مشاهده شد که حدود  کیلیسیسال

گرم میلی 300و  200داري با تنش تیمارها بود اما اختلاف معنی

 در تمام سطوح کادمیوم، بیشترین. (8در لیتر نداشت )شکل 

 دیاس مولارمیلی 5/2اضافه کردن  با روزانه زنیجوانه متوسط

آمد که در  کینوا بدست هايبذر به بستر کشت کیلیسیسال

گرم اختلاف میلی 400و  300، 200تیمارهاي کاربرد 

در کادمیوم  تجمع. (8 شکل) داري با تیمار شاهد داشتمعنی

 لیدریسولف گروه با آنی بیترک لیتما جهینت در سلول و

ي هانیپروتئ دیدر سنتز و تول کاهش باعث تواندیم هانیپروتئ

زنی روزانه متوسط جوانهکاهش در نتیجه باعث  و یساختمان

و  Bamagoos( که با نتایج Gomaa et al., 2023شود )

 با( در کینوا تحت تنش کادمیوم مطابقت دارد. 2022همکاران )
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د وف مشترک فاقهای دارای حرتحت تأثیر تنش کادمیوم و اسید سالیسیلیک. میانگین کینوازنی روزانه بذرهای متوسط جوانه -8 شکل

 % هستند. 5دار در سطح احتمال اختلاف آماری معنی

 

 5/2اضافه کردن  که گردید مشخص آمده بدست نتایج به توجه

 کینوا سبب هايبذر به بستر کشت کیلیسیسال دیاس مولارمیلی

 متوسط افزایش نهایت در و( 1 شکل) زنیجوانه درصد تقویت

 دیاساضافه کردن  رسدمی نظر به. است شده روزانه زنیجوانه

 افزایش کینوا از طریق هايبذر به بستر کشت کیلیسیسال

 سطمنجر به افزایش متو (4شکل )زنی این بذرها جوانه سرعت

سالیسیلیک  اسید کاربرد استار این در. شودزنی روزانه میجوانه

 افزایش به ( منجرSolanum lycopersicumفرنگی )گوجه در

 ینا در آمده بدست نتایج که با گردید بذر روزانه زنیجوانه

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

خشک وزن  ،2 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 400 غلظت کاربرد تیمار و تنش کادمیوم

 300داري با تیمار شد که اختلاف معنی کادمیوم مشاهده

تنش  لیتر در گرممیلی 400 نداشت. غلظتگرم در لیتر میلی

درصد نسبت  48/35کادمیوم 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

 33/99 افزایش سبب مولارمیلی 5/2 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 5/2 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(. 4

 زدهجوانه کاربرد عدم تیمار با مقایسه در ترسریع کینوا بذرهاي

 که داشت خواهد گیاهچه رشد براي بیشتري فرصت نتیجه در
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شترک فاقد مهای دارای حروف (. میانگینbو اسید سالیسیلیک )( a)تحت تأثیر تنش کادمیوم  ینواهای کوزن خشک گیاهچه -9 شکل

 % هستند. 5دار 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

ن اضافه کردزنی دارند. زیرا، بسیار نزدیکی با سرعت جوانه

شود که سالیسیلیک به بستر کشت بذور کینوا موجب می اسید

د. کننزده و گیاهچه بزرگتري را ایجاد میزودتر جوانهبذور 

و وزن  درصد( 1/74)چه وزن خشک ریشه روند بهبود در

در  کیلیسیسال دیاسدر تیمار با  (درصد 60)خشک گیاهچه 

در گیاه کلزا گزارش شده Aliloo (2023 )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  (.2 جدول)بود  دارمعنی صفت

شد تیمار شاهد  مقایسه با درکینوا  هايطول گیاهچهدار معنی

طول هاي مورد مطالعه کمترین . در بین تیمار(10)شکل 

اهده گرم در لیتر کادمیوم مشمیلی 400با کاربرد غلظت گیاهچه 

گرم میلی 300و  200هاي 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 5/2 غلظت کاربرد

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

 هايغلظت گرم در لیتر کادمیوم، کاربردمیلی 400در شرایط 

 سالیسیلیک سبب شد تا طول اسید مولارمیلی 5/3 تا 5/1

 تیمار به نسبت درصد 63/91 تا 68/79بین  کینوا هايچهگیاه

 کردن اسیداضافه(. 10شکل ) 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( 4 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 هايچهگیاه و داشته سریع زنیجوانه

 بزرگتري هايگیاهچه نتیجه در و داشته ترسریع و بیشتر رشد

 (.10)شکل کنند  تولید را

وزن خشک  ،2 جدول نتایج براساس :چهوزن خشک ریشه

 تنش کادمیوم هايغلظت تأثیر تحت داريمعنی طوربه چهریشه
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تلاف شترک فاقد اخمهای دارای حروف تحت تأثیر تنش کادمیوم و اسید سالیسیلیک. میانگین کینواطول گیاهچه بذرهای نگین میا -10 شکل

 % هستند. 5دار در سطح احتمال آماری معنی

 

                
قد اختلاف های دارای حروف مشترک فا(. میانگینbو اسید سالیسیلیک )( a)تنش کادمیوم  چه تحت تأثیروزن خشک ریشه -11 شکل

 % هستند. 5دار 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 .(a11آمد )شکل  دست

 کاربرد عدم تیمار در ترتیببه چهوزن خشک ریشه کمترین و

تنش  لیتر در گرممیلی 400 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 ،b11شکل نتایج 

 ايهگیاهچه خشک وزن از کمتر داريمعنی طوربه شاهد بذور

 اسید مختلف هايغلظت با شدهتیمار هايبذر از حاصل

 1/74)چه روند بهبود در وزن خشک ریشهسالیسیلیک بود. 

 دیاسدر تیمار با  (درصد 60)و وزن خشک گیاهچه  درصد(

 در گیاه کلزا گزارش شده است مطالعهج در نتای کیلیسیسال
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وف های دارای حرتحت تأثیر تنش کادمیوم و اسید سالیسیلیک. میانگین کینواچه بذرهای طول گیاهچه به ریشه میانگین نسبت -12 شکل

 % هستند. 5دار در سطح احتمال مشترک فاقد اختلاف آماری معنی

 

(Ghaderi and Aliloo, 2023). سالیسیلیک موجب اسید 

 کاربرد عدم رتیما با مقایسه در ترسریع کینوا بذرهاي تا شودمی

 هدخوا گیاهچه رشد براي بیشتري فرصت نتیجه در زدهجوانه

 گیاهچه خشک وزن افزایش به منجر امر این که داشت

 هاي رشدي گیاهچه مانند طول وافزایش شاخص. گرددمی

د. زنی دارنوزن گیاهچه ارتباط بسیار نزدیکی با سرعت جوانه

وا کشت بذور کینسالیسیلیک به بستر  اضافه کردن اسیدزیرا، 

را  زده و گیاهچه بزرگتريزودتر 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(2 جدول)

در شرایط بدون تنش کادمیوم در تیمار  چهگیاهچه به ریشه

داري بیشتر طور معنیسالیسیلیک مشاهده شد که به شاهد اسید

 گرم در لیترمیلی 200از سایر تیمارها بود. با کاربرد غلظت 

در تیمار  چهنسبت طول گیاهچه به ریشهکادمیوم کمترین 

گرم در میلی 400و  300هاي شاهد مشاهده شد. بین غلظت

. (12)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 ( 2021و 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 3ها )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

 5/2تیمار کاربرد در  فعالیت آنزیم کاتالازبیشترین که طوريهب

داري طور معنیهبمشاهده شد که  کیلیسیسال دیسامولار میلی

 دیسامولار میلی 5/2تیمار کاربرد بیشتر از سایر تیمارها بود. 

ر تیمار شاهد درا نسبت به  فعالیت آنزیم کاتالاز کیلیسیسال

 Sharma و Pai (.13)شکل درصد افزایش داد  87/53حدود 

 در را اکسیدانآنتی هايآنزیم فعالیت افزایش برنج در( 2023)

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

ه بشده  لازکاتا میفعالیت آنز باعث افزایش کیلیسیسال دیاس
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 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

 3 ns 65/4 ** 12/21 ** 65/19 (A) تنش کادمیوم

 3 ** 28/291 ** 8/544 ** 75/55 (B) اسید سالیسیلیک

(B) × (A) 9 ns 12/3 ns 44/0 ** 41/1 

 39/0 83/0 01/4 48 خطاي آزمایش

 5/4 06/2 75/8  ضریب تغییرات

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

 

 
آماری  دارای حروف مشترک فاقد اختلاف هایهای کینوا. میانگینگیاهچه فعالیت آنزیم کاتالازبر  کیلیسیسال دیاسر تیمار یثتأ -13شکل 

 % هستند. 5دار 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  ،3 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 .(a14شکل آمد ) بدست شاهد بذور

 در ترتیببه آنزیم پراکسیدازفعالیت  کمترین بیشترین و مطالعه

تنش کادمیوم و  لیتر در گرمیلیم 400 غلظت کاربرد تیمارهاي

  400 مشاهده شد. غلظت تنش کادمیوم کاربرد عدم تیمار

 15/6را  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 5/2

(. b14شکل ) گردید شاهد تیمار به نسبت کینوا هايگیاهچه

 با هاگیاهچه آنزیم پراکسیدازفعالیت  بیشترین کهنحويبه

 46/36سالیسیلیک ) اسید مولارمیلی 5/2 غلظت کاربرد
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وف مشترک فاقد اختلاف های دارای حرمیانگینفعالیت آنزیم پراکسیداز. بر  (b) کیلیسیسال دیاس و( aتنش کادمیوم ) ر تیماریثتأ -14شکل 

 % هستند. 5دار در سطح احتمال آماری معنی

 

آنزیم فعالیت  با داريمعنی تفاوت که آمد ( بدستدرصدي

داشت )شکل  هاغلظت سایر از حاصل هايگیاهچه یدازپراکس

b14هاي 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( 3 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(15)شکل شد 

 کاربرد با اکسیداز فنلپلیآنزیم فعالیت  سالیسیلیک بیشترین

در بین  گردید. سالیسیلیک حاصل اسید مولارمیلی 5/2 غلظت

 اکسیداز فنلپلیآنزیم هاي مورد مطالعه بیشترین فعالیت تیمار

گرم در لیتر کادمیوم مشاهده شد که میلی 400با کاربرد غلظت 

گرم در لیتر میلی 300و  200هاي داري با غلظتاختلاف معنی

گرم در لیتر کادمیوم، میلی 400کادمیوم نداشت. در شرایط 

سالیسیلیک  اسید مولارمیلی 5/3 تا 5/1 هايغلظت کاربرد

 درصد 49/33 تا 03/22را بین  اکسیداز فنلپلیآنزیم فعالیت 

شکل ) داد افزایش سالیسیلیک کاربرد اسید عدم تیمار به نسبت

 یونیباعث عدم تعادل  تنش کادمیوماز جمله  تنش طی(. شرا15

 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( 4 جدول) آنزیمی هاياکسیدانآنتی
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 رک فاقد اختلافهای دارای حروف مشتتحت تأثیر تنش کادمیوم و اسید سالیسیلیک. میانگین فنل اکسیدازپلیآنزیم فعالیت  -15 شکل

 % هستند. 5دار در سطح احتمال آماری معنی

 

 آنزیمیهای اکسیدانآنتیهمبستگی وزن خشک گیاهچه با  -4جدول 

 (1)  (2)  (3)  (4)  

    1 ( وزن خشک گیاهچه1)

   1 **0/47 ( کاتالاز2)

  1 **0/77 **0/60 ( پراکسیداز3)

 1 **0/87 **0/73 **0/42 فنل اکسیداز( پلی4)

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

ا ب د.دار دارها همبستگی مثبت و معنیگیاهچه با فعالیت آنزیم

از و آنزیم کاتالاز، پراکسیدت فعالی افزایش وزن خشک گیاهچه،

با  یابد. همچنین آنزیم کاتالازاکسیداز افزایش می فنلپلی

 فنل اکسیداز همبستگی مثبت وهاي پراکسیداز و پلیآنزیم

یز ن دازاکسی فنلدار دارد و آنزیم پراکسیداز با آنزیم پلیمعنی

 .(4 جدول)دار داشت همبستگی مثبت و معنی

 

 گیری نتیجه

رغم اثر منفی علی که داد نشان حاضر پژوهش موع،مج 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 5/2 غلظت کاربرد با گیاهچه رشد

طی  یآنزیم هاياکسیدانآنتی افزایش فعالیت. شد حاصل

 اولیهزنی و رشد باعث 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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لی بدین وسیله از زحمات اساتید راهنما و مشاور و حمایت ما

 دانشگاه محقق اردبیلی کمال تشکر و قدردانی را دارم.

 

 منابع

شاورزي ایران به ک هايخاكبررسی آلودگی برخی  .(1384) حمدو گلچین، ا اپور،ها، شحاج رسولی ،حمودکلباسی، م ،لیعباسپور، ع

 https://civilica.com/doc/11294. تهران نهمین کنگره علوم خاك ایران، .کادمیوم و سرب

Abdal, N., Abbas, G., Asad, S. A., Ghfar, A. A., Shah, G. M., Rizwan, M., Ali, S., & Shahbaz, M. (2021). Salinity 

mitigates cadmium-induced phytotoxicity in quinoa (Chenopodium quinoa Willd) by limiting the Cd uptake and 

improved responses to ox-idative stress: Implications for phytoremediation. Environmental Geochemistry and 

Health, 45(1), 171-185. https://doi.org/10.1007/s10653-021-01082-y  

Aebi, H. (1984). Catalase in vitro. Methods in Enzymology, 105, 121-126. https://doi.org/ 10.1016/S0076-

6879(84)05016-3 

Alghamdi, S. A., Alharby, H. F., Abbas, G., Al-Solami, H. M., Younas, A., Aldehri, M., Alabdallah, N. M., & Chen, Y. 

(2023). Salicylic acid- and potassium-enhanced resilience of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) against salinity 

and cadmium stress through mitigating ionic and oxidative stress. Plants, 12(19), 3450. 

https://doi.org/10.3390/plants12193450 
Alharby, H. F., Al-Zahrani, H. S., & Abbas, G. (2022). Potassium and silicon synergistically increase cadmium and 

lead tolerance and phytostabilization by quinoa through modulation of physiological and biochemical attributes. 

Toxics, 10(4), 169. https://doi.org/10.3390/toxics10040169 

Amiryousefi, M., Tadayon, M. R., & Ebrahimi, R. (2021). Effect of nitrogenous and phosphorus biofertilizers on seed 

germination and some biochemical characteristics of two quinoa cultivars (Chenopodium quinoa Willd) under 

drought stress. Iranian Journal of Plant Biology, 13(1), 107-126. https://doi.org/10.22108/ijpb.2021.125105.1227 

Andrade, V. L., Ribeiro, I., Dos Santos, A. P. M., Aschner, M., & Mateus, M. L. (2023). Metals in Cow Milk and Soy 

Beverages: Is There a Concern? Toxics, 11(12), 1013. https://doi.org/10.3390/toxics11121013 

Anwar, S., Shafiq Zaib-un, F., Muhammad, U., Ashraf, Y., & Ali, N. (2021). Effect of cadmium stress on seed 

germination, plant growth and hydrolyzing enzymes activities in mungbean seedlings. Journal of Seed Science, 

https://doi.org/43: e202143042,2317-1545v43256006 

Bamagoos, A. A., Alharby, H. F., & Abbas, G. (2022). Differential uptake and translocation of cadmium and lead by 
quinoa: A multivariate comparison of physiological and oxidative stress responses. Toxics, 10(2), 68. 

https://doi.org/10.3390/toxics10020068 
Chance, B, & Maely, A. C. (1955). Assay of catalase and peroxidase. Methods in Enzymology, 2, 764-775. 

https://doi.org/10.1002/9780470110171.ch14  

Chang, C. J, & Kao, C. H. (1998). H2O2 metabolism during senescence of rice leaves: Changes in enzyme activities in 

light and darkness. Plant Growth Regulation, 25(1), 11-15. https://doi.org/10.1023/A:1005903403926 

Ellis, R. H, & Roberts, E. H. (1981). The quantification of ageing and survival in orthodox seeds. Seed Science and 

Technology, 9, 373-409. https://doi.org/10.15258/sst.2022.50.1.s.01 

Ghaderi, M, & Aliloo, A. A. (2023). Improving activity of antioxidant enzymes and vigor in rapeseed by salicylic acid 

and gum arabic seed priming. Plant Process and Function, 12(54), 123-138. https://doi.org/20.1001. 

1.23222727.1402.12.54.8.8 
Gomaa, M., Nassar, M., Abd El-Aal, A., & Elaodn, M. (2023). Response of stevia to salicylic acid, salinity remediator 

and plant density under soil as affected by salinity. Journal of the Advances in Agricultural Researches, 28(4), 808-

821. https://doi.org/ 10.21608/jalexu.2023.245608.1163 

Guo, H., Deng, M., Yu, F., Li, H., Cao, Z., Zeng, Q., Chen, Z., Luo, H., & Tang, B. (2023). Phenotypic and  

proteomic insights into differential cadmium accumulation in maize kernels. Genes, 14(12), 2204.  

https://doi.org/10.3390/genes14122204 

Guragain, R., Baniya, H. B., Guragain, D., Pradhan, S., & Subedi, D. (2023). From seed to sprout: Unveiling the 

potential of non-thermal plasma for optimizing cucumber growth. Heliyon, 9(11), e21460.  

https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e21460 

Halemaa, S., Muhammad, Sh., Aysha, K., & Muhammad, F. (2023). Interactive effect of salicylic acid and ascorbic 

acid on gaseous exchange and mineral nutrients of chicory (Cichorium intybus L.) under saline conditions. Pakistan 
Journal of Botany, 55(6), 1999-2012. https://doi.org/10.30848/PJB2023-6(22) 

Hunter, E. A., Glasbey, C. A., & Naylor, R. E. L. (1984). The analysis of data from germination tests. The Journal of 

Agricultural Science, 102, 207-213.  https://doi.org/ 10.1017/S0021859600041642 

Iftikhar, A., Abbas, G., Saqib, M., Shabbir, A., Amjad, M., Shahid, M., Ahmad, I., Iqbal, S., & Qaisrani, S. A. (2021). 

Salinity modulates lead (Pb) tolerance and phytoremediation potential of quinoa: A multivariate comparison of 

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

14
.6

5.
25

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

23
 ]

 

                            19 / 22

https://doi.org/10.1016/S0076-6879\(84\)05016-3
https://doi.org/10.1016/S0076-6879\(84\)05016-3
https://doi.org/10.3390/toxics10040169
https://doi.org/10.1002/9780470110171.ch14
https://doi.org/10.15258/sst.2022.50.1.s.01
http://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1402.12.54.8.8
http://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1402.12.54.8.8
https://doi.org/10.3390/genes14122204
https://doi.org/10.3390/genes14122204
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e21460
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e21460
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Muhammad-Shahbaz-2254498826?_sg%5B0%5D=sfGgAxBIBrDaKg_sbD51Pzh6VQvqqqL7M_erNqSuOROw3_sETAW8aegogxHMuzQ47oLZJQA.kMsFAMbu5NoQV2pvWYqrl548yXTGAdIDZQPxURWdbpyiuu1zAs7kk2yyunf5Csqn49WoKbsjVY5FR4wPN0HxFw&_sg%5B1%5D=ZGoL2uz20BYoLSNmCbYivE4aIFlGYDrH3fyMxiw7LCd755JofRU4fTYwN7_iEmFafiN27LQ.6jKbo3kc36hgLfWNNa-vvGOGmlDMbgodQvbcWZEFdMmkffmQEBN1_GVTTz3LY2pCihBhmdQMPwVTXtKPrqLPmw
https://www.researchgate.net/profile/Aysha-Kiran?_sg%5B0%5D=sfGgAxBIBrDaKg_sbD51Pzh6VQvqqqL7M_erNqSuOROw3_sETAW8aegogxHMuzQ47oLZJQA.kMsFAMbu5NoQV2pvWYqrl548yXTGAdIDZQPxURWdbpyiuu1zAs7kk2yyunf5Csqn49WoKbsjVY5FR4wPN0HxFw&_sg%5B1%5D=ZGoL2uz20BYoLSNmCbYivE4aIFlGYDrH3fyMxiw7LCd755JofRU4fTYwN7_iEmFafiN27LQ.6jKbo3kc36hgLfWNNa-vvGOGmlDMbgodQvbcWZEFdMmkffmQEBN1_GVTTz3LY2pCihBhmdQMPwVTXtKPrqLPmw
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Muhammad-Farrukh-Saleem-2215130452?_sg%5B0%5D=sfGgAxBIBrDaKg_sbD51Pzh6VQvqqqL7M_erNqSuOROw3_sETAW8aegogxHMuzQ47oLZJQA.kMsFAMbu5NoQV2pvWYqrl548yXTGAdIDZQPxURWdbpyiuu1zAs7kk2yyunf5Csqn49WoKbsjVY5FR4wPN0HxFw&_sg%5B1%5D=ZGoL2uz20BYoLSNmCbYivE4aIFlGYDrH3fyMxiw7LCd755JofRU4fTYwN7_iEmFafiN27LQ.6jKbo3kc36hgLfWNNa-vvGOGmlDMbgodQvbcWZEFdMmkffmQEBN1_GVTTz3LY2pCihBhmdQMPwVTXtKPrqLPmw
https://www.researchgate.net/journal/Pakistan-Journal-of-Botany-0556-3321
https://www.researchgate.net/journal/Pakistan-Journal-of-Botany-0556-3321
http://doi.org/10.1017/S0021859600041642
http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/14.65.255
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2101-en.html


 1404 سال ،64، شماره 14جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  274

 

 

physiological and biochemical attributes. Environmental Geochemistry and Health, 44, 257-272. 

https://doi.org/10.1007/s10653-021-00937-8  

ISTA. (2017). International Rules for Seed Testing. International Seed Testing Association, Bassersdorf, Switzerland. 

Jini, D, & Joseph, B. (2017). Physiological mechanism of salicylic acid for alleviation of salt stress in rice. Rice 

Science, 24, 97-108. https://doi.org/10.1016/j.rsci.2016.07.007 

Kar, M, & Mishra, D. (1976). Catalase, peroxidase, and polyphenoloxidase activities during rice leaf senescence. Plant 

Physiology, 57(2), 315-319. https://doi.org/10.1104/pp.57.2.315 

Kwon, E. H., Adhikari, A., Imran, M., Lee, D. S., Lee, C. Y., Kang, S. M., & Lee, I. J. (2023) Exogenous SA 

applications alleviate salinity stress via physiological and biochemical changes in St John’s wort plants. Plants, 

12(2), 310. https://doi.org/10.3390/plants12020310  

Lashkari Sanami, N., Ghorbani, J., Hodjati, S. M., Vahabzadeh Kebria, G., & Motesharezadeh, B. (2022). Seed 

germination of plants grown in coal mine wastes in response to copper, lead, and cadmium stress. Environmental 
Sciences, 20(1), 179-198. https://doi.org/10.52547/envs.2021.1041 

Li, Q., Wang, G., Wang, Y., Yang, D., Guan, C., & Ji, J. (2019). Foliar application of salicylic acid alleviate the 

cadmium toxicity by modulation the reactive oxygen species in potato. Ecotoxicology and Environmental Safety, 

172, 317-325. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv. 2019.01.078 

Mahdi, I., Fahsi, N., Hafidi, M., Benjelloun, S., Allaoui, A., & Biskri, L. (2021). Rhizospheric phosphate solubilizing 

Bacillus atrophaeus GQJK17 S8 increases quinoa seedling, withstands heavy metals, and mitigates salt stress. 

Sustainability, 13(6), 3307. https://doi.org/10.3390/su13063307 

Maleki, K., Maleki, K., Soltani, E., Oveisi, M., & Gonzalez-Andujar, J. L. (2023). A model for changes in germination 

synchrony and its implements to study weed population dynamics: A case study of brassicaceae. Plants, 12, 233. 

https://doi.org/10.3390/ plants12020233 

Matengu, T., Makaza, W., Ngadze, E., Rugare, J. T., Upenyu, M., & Gasura, E. (2021). Role of salicylic acid in disease 
resistance against Alternaria spp in tomatoes (Solanum esculentum L.). Journal of Current Opinion in Crop Science, 

2(4), 391-401. https://doi.org/10.62773/jcocs.v2i4.121 

Naik, S., Paramesh, R., Siddaraju, R., & Ravi Shankar, P. (2020). Studies on growth parameters in quinoa 

(Chenopodium quinoa Willd.). International Journal of Chemical Studies, 8(1), 393-397. 

https://doi.org/10.22271/chemi.2020.v8.i1f.8278 

Najafi, Gh., Khomari, S., & Javadi, A. (2015). Germination response of canola seeds to seed vigor changes and hydro-

priming. Seed Science Research, 45(4), 55-70. https://doi.org/20.1001.1.22520961.1394.5.17.6.9 

Nkwaju, R. Y., Nouping, J. N. F., Bachirou, S., Abo, T. M., Deutou, J. G. N., & Djobo, J. N. Y. (2023). Effective 

stabilization of cadmium and copper in iron-rich laterite-based geopolymers and influence on physical properties. 

Materials, 16(24), 7605. https://doi.org/10.3390/ma16247605 

Novak, M., Zemanova, V., Lhotska, M., Pavlik, M., Klement, A., Hnilicka, F., & Pavlikova, D. (2023). Response of 

carrot (Daucus carota L.) to multi-contaminated soil from historic mining and smelting activities. International 
Journal of Molecular Sciences, 24(24), 17345. https://doi.org/10.3390/ijms242417345 

Pai, R, & Sharma, P. K. (2023). Exogenous application of salicylic acid mitigates salt stress in rice seedlings by 

regulating plant water status and preventing oxidative damage. Ecotoxicology Environmental Biology, 20(4), 193-

204. https://doi.org/10.22364/eeb.20.18 

Panda, A., Rangani, J., Kumari, A., & Parida, A. (2017). Efficient regulation of arsenic translocation to shoot tissue and 

modulation of phytochelatin levels and antioxidative defense system confers salinity and arsenic tolerance in the 

halophyte Suaeda maritima. Ecotoxicology and Environmental Safety, 143, 149-171.  

https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2017.09.007 

Poor, P., Patyi, G., & Takacs, Z. (2019). Salicylic acid-induced ROS production by mitochondrial electron transport 

chain depends on the activity of mitochondrial hexokinases in tomato (Solanum lycopersicum L.). Journal Plant 

Reserch, 132, 273-283. https://doi.org/10.1007/s10265-019-01085-y 
Pruthvi Krishna, V., Vinai, K., & Dipti, B. (2023). Foliar application of silicon and salicylic acid improves growth, leaf 

pigments and yield of maize (Zea mays L.) under nutrient deficient sandy soil. Available at Research Square, 

https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-3144795/v1 

Radovanovic, V., Djekic, I., & Zarkovic, B. (2020). Characteristics of cadmium and lead accumulation and transfer by 

Chenopodium quinoa Will. Sustainability, 12(9), 3789. https://doi.org/10.3390/su12093789 

Regnier, R. (2020). influence of mechanical scarification and open-field sowing procedure over Cassia ferruginea 

germination process. Journal of Horticulture and Plant Research, 9, 30-38. 

https://doi.org/10.18052/www.scipress.com/JHPR.9.30 

Rehman, S., Abbas, G., Shahid, M., Saqib, M., Farooq, A. B. U., Hussain, M., & Farooq, A. (2019). Effect of salinity 

on cadmium tolerance, ionic homeostasis and oxidative stress responses in conocarpus exposed to cadmium stresss. 

Ecotoxicology and Environmental Safety, 171, 146-153. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2018.12.077 

Remi, Ch., Arindam, B., Pantamit, S., Hayat, U., & Avishek, D. (2021). Foliar application and seed priming of salicylic 

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

14
.6

5.
25

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

23
 ]

 

                            20 / 22

https://doi.org/10.1007/s10653-021-00937-8
https://doi.org/10.1016/j.rsci.2016.07.007
https://doi.org/10.1104%2Fpp.57.2.315
https://doi.org/10.3390/su13063307
https://doi.org/10.22271/chemi.2020.v8.i1f.8278
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22520961.1394.5.17.6.9
https://doi.org/10.3390/ijms242417345
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2017.09.007
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2017.09.007
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2018.12.077
http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/14.65.255
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2101-en.html


 275 ...بذر یزنبر جوانه کیلیسیسال دیساو  ومیتنش کادم ریتأثمحمودی و همکاران                                                                       

 

 

acid affect growth, fruit yield, and quality of grape tomato under drought stress. Scientia Horticulturae, 280, 

109904. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2021.109904 

Salarizadeh, S., Kavousi, H. R., & Pourseyadi, S. (2016). Effect of cadmium on germination characters and biochemical 

parameters of two Iranian ecotypes of cumin (Cuminum cyminum L.). Journal of Medicinal Plants and By-products, 

5, 15-22. https://doi.org/10.22092/jmpb.2016.108919 

Salehzade, H. M., Izadkhah Shishvan, M., Chiyasi, F., Forouzin, A., & Abbasi, A. (2009). Effect of seed priming on 

germination and seedling growth of wheat (Triticum aestivum L.). Research Journal of Biological Sciences, 4(5), 

629-631. https://doi.org/10.36478/rjbsci.2009.629.631 

Shah, G. M., Farooq, U., Shabbir, Z., Guo, J., Dong, R., Bakhat, H. F., Wakeel, M., Siddique, A., & Shahid, N. (2023). 

Impact of cadmium contamination on fertilizer value and associated health risks in different soil types following 

anaerobic digestate application. Toxics, 1(12), 1008. https://doi.org/10.3390/toxics11121008 

Sheikhzadeh, P., Zare, N., & Mahmoudi, F. (2021). The synergistic effects of hydro and hormone priming on seed 
germination, antioxidant activity and cadmium tolerance in borage. Acta Botanica Croatica, 80(1), 18-28. 

https://doi.org/10.37427/botcro-2021-007 

Shannon, C. E. (1948). A mathematical theory of communication. Bell System Technical Journal, 27, 379423. 

https://doi.org/10.1002/j.1538-7305.1948.tb01338.x 

Silva, P., Guilherme, M., Guilherme, L., Santos-Oliveira, J., & da Silva, E. (2021). Evaluation of seed germination 

development and initial growth of cotton plants exposed to cadmium. Anales de Biologia, 43, 111-116. 

https://doi.org/10.6018/analesbio.43.11 

Souri, M. K, & Tohidloo, G. (2019). Effectiveness of different methods of salicylic acid application on growth 

characteristics of tomato seedlings under salinity. Chemestery Biology Technology Agric, 6, 26. 

https://doi.org/10.1186/s40538-019-0169-9 

Tang, W., Liang, L., Xie, Y., Li, X., Lin, L., Huang, Z., Sun, B., Sun, G., Tu, L., Li, H., & Tang, Y. (2023). Foliar 
application of salicylic acid inhibits the cadmium uptake and accumulation in lettuce (Lactuca sativa L.) Front. 

Plant Science, 14, 1200106. https://doi.org/ 10.3389/fpls.2023.1200106 

Tavoosi, M., Anafjeh, Z., & Mahdavi Majd, J. (2021). Effect of different salinity levels on germination indices  

of 20 new quinoa genotypes. Environmental Stresses in Crop Sciences, 14(3), 837-847. 

https://doi.org/10.22077/escs.2020.2987.1772 

Torun, H., Cetin, B., Stojnic, S., & Petrı, K. P. (2024). Salicylic acid alleviates the effects of cadmium and drought 

stress by regulating water status, ions, and antioxidant defense in Pterocarya fraxinifolia. Frontiers in Plant 

Science, 14, 1339201. https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1339201 

Ullah, I., Al-Johny, B. O., Al-Ghamdi, K. M., Al-Zahrani, H. A. A., Anwar, Y., Firoz, A., Al-Kenani, N., & Almatry, 

M. A. A. (2019). Endophytic bacteria isolated from Solanum nigrum L., alleviate cadmium (Cd) stress response by 

their antioxidant potentials, including SOD synthesis by sodA gene. Ecotoxicology and Environmental Safety, 174, 

197-207. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.02.074 
Wang, F., Tan, H., Zhang, Y., Huang, L., Bao, H., & Ding, Y. (2021). Salicylic acid application alleviates cadmium 

accumulation in brown rice by modulating its shoot to grain translocation in rice. Chemosphere, 263, 128034. 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.128034 

Xin, Y., Liu, M., Wei, L., Gao, Y., Ruan, Y., Wang, Q., & Zhang, Z. (2023). Changes in soil chemical properties and 

rhizosphere bacterial community induced by soil amendments associated with reduction in cadmium accumulation 

by rice. Agronomy, 13(12), 3051. https://doi.org/10.3390/agronomy13123051 

Yari, L., Zareyan, A., Sheidaie, S., & Khazaei, F. (2012). Influence of high and low temperature treatments on seed 

germination and seedling vigor of rice (Oryza sativa L.). World Applied Sciences Journal, 16(7), 1015-1018.  

Zayneb, C., Bassem, K., Zeineb, K., Grubb, C. D., Noureddine, D., Hafedh, M., & Amine, E. (2015). Physiological 

responses of fenugreek seedlings and plants treated with cadmium. Environmental Science and Pollution Research, 

22, 10679-10689. https://doi.org/ org/10.1007/s11356-015-4270-8 
Zhou, L., Zhou, L., Wu, H., Kong, L., Li, J., Qiao, J., & Chen, L. (2023). Analysis of cadmium contamination in  

lettuce (Lactuca sativa L.) using visible-near infrared reflectance spectroscopy. Sensors, 23(23), 9562. 

https://doi.org/10.3390/s23239562 

Zhu, Z., Sami, A., Xu, Q., Wu, L. L., Zheng, W. Y., Chen, Z. P., Jin, X. Z., Zhang, H., Li, Y., & Yu, Y. (2021). Effects 

of seed priming treatments on the germination and development of two rapeseed (Brassica napus L.) varieties under 

the co-influence of low temperature and drought. PloS One, 16, e0257236. https://doi.org/ 

10.1371/journal.pone.0257236  

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

14
.6

5.
25

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

23
 ]

 

                            21 / 22

https://doi.org/10.22092/jmpb.2016.108919
https://doi.org/10.36478/rjbsci.2009.629.631
../AppData/Roaming/Microsoft/Word/Anales%20de%20Biologia
https://doi.org/10.6018/analesbio.43.11
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.02.074
https://doi.org/10.3390/agronomy13123051
https://doi.org/10.3390/s23239562
https://doi.org/10.3390/s23239562
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0257236
http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/14.65.255
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2101-en.html


 1404 سال ،64، شماره 14جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  276

 

 

 

 

Improvement of germination, growth and biochemical characteristics of quinoa 

seedlings (Chenopodium quinoa willd.) using salicylic acid under cadmium  

stress conditions 

 
 

Fatemeh Mahmoudi1, Parisa Sheikhzadeh1*, Nasser Zare1, Behroz Esmailpour2 

 

1
 Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture and Natural Resources, 

University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 
2
 Department of Horticultural Sciences, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of 

Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 
 (Received: 2024/08/01, Accepted: 2024/09/14) 

 

 
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.  

 

Keywords: Coefficient of variation of germination time, Uncertainty, Enzymatic antioxidants, Seedling dry weight 
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