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 چکیده

 در لذا ،کند یم مهار را گیاهان نمو و رشد و زنی جوانه که است ستیز طیمح مهم های آلاینده جمله از و سنگین هایفلز از یکی کادمیوم

 آب با بذر تیمار پیش تأثیر تحقیق این در رسد. می نظر به ضروری کند تحریک را گیاه زنی جوانه که هایی روش از استفاده شرایط این

 تنش شرایط در (.Borago officinalis L) اروپایی گاوزبان دارویی گیاه های گیاهچه رشد و زنی جوانه های شاخص بر (هیدروپرایمینگ)

 یها عامل .شد بررسی اردبیلی محقق دانشگاه در 1394 سال در تکرار سه با تصادفی کامل طرح قالب در فاکتوریل تصوربه کادمیوم

 بذر تیمار پیش و لیتر( در کادمیوم گرممیلی 100 و 50 ،10 ،0 ترتیب به :4S و 1S، 2S، 3S) سطح چهار در کادمیوم تنش شامل آزمایشی

 سرعت و درصد میانگین تنش، شدت افزایش با ،داد نشان نتایج بود. ساعت( 48 و 24 ،12 )شاهد(، 0) سطح چهار در آب با

 در یافت. کاهش پراکسیداز و کاتالاز هایآنزیم فعالیت و توان وزنی و طولی های شاخص گیاهچه، طول و خشک وزن زنی،جوانه

 از بیشتر داری معنی طور به شده تیمار پیش ذرهایب از ناشی هایگیاهچه خشک وزن و زنی جوانه سرعت و درصد تنش، بدون شرایط

 طور به را کادمیوم تنش شرایط در اروپایی گاوزبان های گیاهچه رشد و زنی جوانه های شاخص آب با بذر تیمار پیش بود. شاهد بذرهای

 زنی جوانه سرعت در برابری دو و دار معنی افزایش سبب ساعت 48 مدت به آب با بذر تیمار پیش که، طوری به داد. افزایش داری معنی

 .شد شاهد به نسبت پراکسیداز  آنزیم فعالیت برابری 5/2 و کاتالاز  آنزیم فعالیت برابری 5/3 ها، گیاهچه وزنی شاخص برابری 5/4 ،بذرها

 داشت. اروپایی وزبانگا های گیاهچه رشد و زنی جوانه بر را مثبت اثر بیشترین ساعت 48 مدت به آب با بذر تیمار پیش مجموع، در
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ABSTRACT 
Cadmium is one of the heavy metals and the important environmental pollutants that inhibits seed germination and 
plant growth and development. So, in these conditions, the use of methods for stimulation of seed germination is 
necessary. In this research, the effects of hydropriming on germination and growth indice of borage seedlings under 
cadmium stress were investigated in a factorial experiment based on completely randomized design with three 
replications at the University of Mohaghegh Ardabili in 2015. The Experimental treatments were cadmium stress 
with four levels (S1, S2, S3 and S4; zero (control), 10, 50 and 100 mg.lit-1) and hydropriming with four levels (12, 24 
and 48 hours). The results showed that the percentage and rate of germination, length and seedling dry weight, vigor 
indice and catalase and peroxidase enzymes activity were decreased with increasing stress level. In non stress 
condition, the percentage and rate of seed germination and seedlings dry weight of seedling derive from primed seeds 
were significantly higher than those of control seeds. Hydropriming significantly increased the seed germination and 
seedling growth indices of borage under cadmium stress conditions. 48 hours hydropriming under cadmium stress 
conditions, caused significant and 2-fold increase in the germination rate, 4.5-fold in the seedling weight index, 3.5 
and 2.5-fold in the activity of catalase and peroxidase enzymes, respectively, as compared to control. In total,. 48 
hours hydropriming was the most positive effects on seed germination and growth of borage seedling.  
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 مقدمه

 (.Borago officinalis L) اروپایی گاوزبان دارویی گیاه

 گیاه این است. 1گاوزبان ةخانواد از یکساله گیاهی

علوفه و صنعتی دچن خواص دارویی، خواص بر افزون

 شده آن اهمیت افزایش سبب که ددار نیز چندی ای

 منظور به جهان نقاط بیشتر در امروزه گیاه این است.

 که صورت این به یابد، می پرورش رمانید های استفاده

 عنوان به گیاه این هایسرشاخه و ها گلبرگ از

 تقویت ریه، های التهاب و سرفه ضد معرق، ،بخش آرام

 گاوزبان های دانه شود. می استفاده اعصاب و قلب

 گامالینولئیک چرب اسید اصلی منابع از یکی عنوان به

 دارد شیآرای و خوراکی کاربردهای که است اسید

(Salehi Sormagi, 2009).  

 محیطی هایآلاینده ترینعمده از سنگین فلزهای

 اکولوژیکی، دلایل به ها آن سمیت که آیند می شمار به

 شماربه بزرگی مشکل محیطی و ایتغذیه تکاملی،

 در سمیت ایجاد دلیل به فلزات این تجمع .رود می

 راعیز گیاهان تولید تواند،می کشاورزی های خاک

 منجر و داده قرار تأثیر تحت را دارویی گیاهان ویژه به

 شود گیاهان این کیفیت و عملکرد رشد، کاهش به

(Amani, 2008.) حل و بالا سمیت دلیل به موکادمی 

 ترین مهم از یکی عنوان به آب در آسان و سریع شدن

 شمار به غذایی ةزنجیر ةکنندآلوده سنگین هایفلز

 گیاهان هاییاخته توسط یآسان به فلز این .رودمی

 کادمیوم .(Lyne et al., 2007) شودمی جذب مختلف

 مسیر از و چوبی آوند راه از ریشه در شده جذب

 و شودمی منتقل هوایی های اندام به آپوپلاست

 ددار را آبکش هایآوند در حرکت قابلیت همچنین

(Verret et al., 2004.) از بسیاری ایجاد سبب فلز این 

 ،(مورفولوژیکی) شناختی ریخت های پذیریتغییر

 گیاهان در ساختاری و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی،

 ریشه، رشد ویژه به رشد کاهش به توان می که شود می

 تر وزن بر شدید تأثیر نتیجه در و آب جذب در اختلال

 (.Mishra et al., 2006) کرد اشاره ها گیاهچه خشک و

 موجب کادمیوم شدن، زسب و زنی جوانه ۀمرحل در

 وزن ،توان شاخص زنی،جوانه سرعت و درصد کاهش

                                                                               
1. Boraginaceae 

 ;Munzuroglu & Geckil, 2002) گیاهچه خشک

Aziz Khan et al., 2012،) چه ساقه طول کاهش 

(Zhang et al., 2010; Siddhu & Ali Khan, 2012) 

 همچنین .شود می (Dinakar et al., 2009) چه ریشه و

 اکسایشی تنش ایجاد به نجرم تواندمی فلز این

 مانند فعال های اکسیژن انواع تولید و (اکسیداتیو)

 هیدروکسیل رادیکال و هیدروژن پراکسید سوپراکسید،

 با معمولطور به فعال های اکسیژن این .شود گیاهان در

 ای یاخته مختلف های فرآیند غشایی، های آسیب ایجاد

 ;Pereira et al., 2002) دنکن می اختلال دچار را

Zhang et al., 2009.) Kiran & Sahin (2006) در 

 رشد و زنیجوانه ،دادند نشان خود بررسی نتایج

 سنگین فلز تأثیر تحت شدت به عدس های گیاهچه

 در غیرطبیعی هایگیاهچه شمار و گرفت قرار کادمیوم

 توسط که بررسی در یافت. افزایش شرایط این

Egharevba & Omoregie (2010) تأثیر مورد در 

 Vigna) یبلبل چشم لوبیا نامیۀ ةقو بر کادمیوم وجود

sinensis) زنیجوانه درصد که شد مشخص ،شد انجام 

 اظهار نآنا همچنین یافت. کاهش چه ساقه طول و

-می کادمیوم لیتر بر گرم میلی 40 غلظت که کردند

 کاهش درصد 50 حدود تا را زنده بذرهای درصد تواند

 تأثیر بررسی با Thamayanthi et al. (2011) دهد.

 Zinnia) آهار های گیاهچه رشد و زنیجوانه بر کادمیوم

elegans) سطوح همۀ در که رسیدند نتیجه این به 

 رشد های فراسنجه و زنیجوانه کاهش کادمیوم، تنش

 بنابراین د.دهمی رخ چهساقه و چهریشه طول مانند

 تأثیر بر غلبه جبمو بتواند که هایی روش بردن کار هب

 شده سنگین فلزهای جمله از محیطی های تنش منفی

 اهمیت کند، جلوگیری گیاه توسط ها آن جذب از و

   .ددار بسیاری

 تأثیر کاهش و زنی جوانه بهبود برای چندی های روش

 این از یکی که دارد وجود محیطی هایتنش منفی

 است (Seed priming) بذر تیمار پیش از استفاده ها روش

 کشاورزان به توصیه قابل و ساده اقتصادی، روش یک که

 و ها گیاهچه استقرار شدن، سبز زنی، جوانه بهبود برای

 تیمارپیش (.Harris et al., 1999) است محصول تولید

 و شده خیسانده بذرها ابتدا آن در که است روشی بذر

 هایفرآیند که طوری به شوند، می خشکانده سپس
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 خارج بذر از چه ریشه ولی ه،شد ازآغ زنی جوانه

 از هدف (.Ashraf & Foolad, 2005) شود نمی

 و زنی جوانه درصد و سرعت افزایش بذر تیمار پیش

 شرایط در حتی ها گیاهچه استقرار بهبود و شدن سبز

 بذرهای (.Ansari et al., 2012) است محیطی نامساعد

 نهجوا ترسریع شاهد بذرهای به نسبت تیمارشدهپیش

 کامل ترسریع نیز را خود زیستی مختلف مراحل و زده

 نامساعد شرایط در وارده آسیب که طوری به کنند.می

 و زنیجوانه حال در تیمارشدهپیش بذرهای به محیطی

 یافت خواهد کاهش ها،آن از آمده دست به گیاهان

(Soltani et al., 2011.) افزایش راه از بذر تیمار پیش 

 مانند (اکسیدان آنتی) پاداکسنده هایآنزیم فعالیت

 گلوتاتیون دیسموتاز، سوپراکسید پراکسیداز، کاتالاز،

 شدن رفعالیغ و حذف باعث ها آنزیم دیگر و ریداکتاز

 & Hus (.Bailly, 2004) شوندمی اکسیژن فعال انواع

Sung (1997) که ندکرد گزارش خود بررسی نتایج در 

 Citrullus) وانههند بذرهای کردن تیمارپیش با

lanatus) بذر در پاداکسنده های آنزیم فعالیت میزان 

 لیپیدها پراکسیداسیون هاآنزیم این که یابدمی افزایش

 نتیجه در و دهندمی کاهش زنیجوانه فرآیند در را

  شوند.می زنیجوانه درصد افزایش باعث

 ،بذر تیمار پیش مختلف های روش بین در

 با تیمار پیش از استفاده ،روش ینتر ارزان و ترین ساده

 بدون بذرها روش، این در است. (Hydropriming) آب

 خالص آب با تنها و شیمیایی ةماد هیچ از استفاده

 ,.Zhang et al) دنشومی تیمار معین های مدت برای

2010; Thamayanthi et al., 2011.) بذر تیمار پیش 

 موجب ،آب جذب برای لازم مدت کاهش راه از آب با

 مطلوب و سریع استقرار و شدن سبز زنی، جوانه بهبود

 محیطی شرایط از ای گسترده ۀدامن در ها گیاهچه

 تیمار پیش یسوی از .(Rowse et al., 2001) شود می

 کاشت زمان تا انبار در را نگهداری امکان آب با بذر

 Simth) دهد می افزایش تیمارنشده بذرهای به نسبت

& Cobb, 1991). بذر تیمار پیش گذاریاثر سودمندی 

 ناشی های گیاهچه استقرار و رشد زنی، جوانه بر آب با

 (Triticum aestivum) گندم بذرهای از

(Sheikhzadeh mosaddegh et al., 2014،) ذرت 

(Zea mays) (Ashraf & Rauf, 2001،) سبز ةزیر 

Cuminam cyminum L.)) (Jabbari et al., 2010) و 

 Tavakkol) (Secale montanum) هیکو چاودار

Afshari et al., 2012) است. شده گزارش  

 ترین مهم از یکی سنگین فلزهای اینکه به توجه با

 زراعی های (اکوسیستم) نظام بوم در محیطی های تنش

 به منجر نکهیا بر افزون ،آید می شمار به امروزی

 سلامت تواندمی ،شود گیاهان تولید و رشد کاهش

 شود. مسمومیت بروز باعث و انداخته خطر به را نانسا

 تأثیر کاهش یا جلوگیری هایروش یافتن بنابراین

 همواره کادمیوم مانند سنگین فلزهای از ناشی زیانبار

 پژوهش این بنابراین، است. بوده محققان توجه مورد

 یها مؤلفه بر آب با تیمار پیش تأثیر بررسی منظور به

 پاداکسندة های آنزیم الیتفع و رشد زنی،جوانه

 اروپایی گاوزبان بذرهای از آمده دست به هایگیاهچه

 شد. انجام کادمیوم تنش شرایط در
 

 هاروش و مواد

 و درصد بر آب با تیمار پیش تأثیر بررسی منظور به

 فعالیت و ها گیاهچه رشد بذر، زنی جوانه سرعت

 ایی،اروپ گاوزبان های گیاهچه در پاداکسنده های آنزیم

 کامل طرح ۀپای بر فاکتوریل صورت به آزمایشی

 ةدانشکد بذر آزمایشگاه در تکرار سه با تصادفی

 اجرا 1394 سال در اردبیلی محقق دانشگاه کشاورزی

 چهار در کادمیوم تنش شامل آزمایش یها عامل شد.

 و 50 ،10 )شاهد(، 0 ترتیب به :4S و 1S، 2S، 3S) سطح

 و مقطر( آب لیتر در کادمیوم گرممیلی 100

 24 ،12 )شاهد(، 0 ) سطح چهار در آب با تیمار پیش

 قسمت چهار به بذرها آغاز در بود. ساعت( 48 و

 10 حدود رطوبت با نمونه یک و شد تقسیم مساوی

 در پلاستیکی های کیسه وندر شاهد عنوان به درصد

 شد. نگهداری یخچال در سلسیوس ۀدرج 5 تا 3 دمای

 دمای با (انکوباتوری) رشد اتاقک در دیگر ۀنمون سه

 ساعت 48 و 24 ،12 های مدت به سلسیوس ۀدرج 10

 بذرهای سپس شدند. خیسانده مقطر آب وندر

 انجام برای .شد خشک آزمایشگاه دمای در تیمارشده،

 طور به بذری 25 تکرار سه آغاز در زنی، جوانه آزمون

 به دیشپتری وندر و شد جدا نمونه هر از تصادفی

 سپس شدند. کشت (Top of paper) کاغذ روی روش
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 به :4S و 1S، 2S، 3S) کادمیوم تنش مختلف سطوح

 در کادمیوم گرممیلی 100 و 50 ،10 )شاهد(، 0 ترتیب

 برای شد. اعمال Cd(NO3) از استفاده با مقطر( آب لیتر

 مرحله این از پس .شد استفاده مقطر آب از شاهد تیمار

 سلسیوس درجۀ 20دمای با ژرمیناتوری به ها نمونه

 تا روزانه صورت به زده جوانه بذرهای شمار شدند. منتقل

 2 اندازة به چهریشه ظهور و شده شمارش  روز ده

 نظر در بذرها زنی جوانه برای معیاری عنوان به متر میلی

 های جوانه شمار زنی، جوانه مدت پایان از پس شد. گرفته

 شد. تعیین بذرها زنی جوانه درصد و عادی غیر و عادی

 شد استفاده زیر رابطۀ از زنیجوانه سرعت تعیین برای

(Ellis & Roberts, 1980:)  





nD

n
R

.    
 

 D ،یزن جوانه سرعت میانگین R رابطه این در

 شمار n و آزمایش آغاز از شده یسپر روزهای شمار

 پایان در .است نظر مورد روز در زدهجوانه بذرهای

 با عادی های گیاهچه طول روز(، 10) زنیجوانه آزمون

 گیریاندازه مترمیلی 1 دقت با کشخط از استفاده

 از استفاده با توان وزنی شاخص و طولی شاخص شد.

  (:ISTA, 2010) شد محاسبه زیر روابط

 (cm)توان  طولی شاخص =

 )%( ارداستاند زنیجوانه × (گیاهچه طول میانگین)

 

 (mg)توان  وزنی شاخص =

 )%( استاندارد زنیجوانه × (گیاهچه خشک وزن )میانگین

 

 Chang & Koa روش از آنزیمی ةعصار ۀتهی برای

 فعالیت گیری اندازه منظور به شد. استفاده (1988)

 تر ةماد گرم 8/0 حدود پراکسیداز و کاتالاز های آنزیم

 از استفاده با و ایعم نیتروژن وندر نمونه هر از گیاهی

 6 آن از پس و شده پودر طورکامل به چینی هاون

 مولار Tris-HCL 05/0) استخراج بافر لیتر میلی

(7pH=،) MgCl2 3 و مولار میلی EDTA 1 مولار میلی) 

 10000 در دقیقه 20 مدت به محلول شد. اضافه آن به

 سانتریفوژ سلسیوس ۀدرج 4 دمای و دقیقه در دور

 فعالیت گیریاندازه برای رویی محلول سپس، .شد

 در استفاده زمان تا پراکسیداز و کاتالاز های آنزیم

 .شدند نگهداریدرجه سلسیوس  -70فریزر

 Aebi روش از کاتالاز آنزیم فعالیت گیری اندازه برای

 هیدروژن پراکسید تجزیۀ پایۀ بر که شد استفاده (1984)

 3 شامل نشواک مخلوط است. استوار آنزیم این توسط

 10 (،=7pH) مولار میلی 50 فسفات بافر لیتر میلی

 50 و مولار میلی 15 هیدروژن پراکسید میکرولیتر

 عصاره، کردن اضافه از پس بود. آنزیمی عصارة میکرولیتر

 از استفاده با نانومتر 240 موج طول در جذب کاهش

 شد گیریاندازه )اسپکتروفتومتر( نوری سنج طیف دستگاه

(Alisoltani et al. 2011.) شامل که بلانک محلول از 

 صفر برای بود، آنزیمی عصارة جز به واکنش مواد همۀ

 برای شد. استفاده نوری سنج طیف دستگاه کردن

  شد: استفاده زیر رابطۀ از آنزیم این فعالیت میزان سنجش
(ΔA240nm)(3)(df) 

Unit/ ml enzyme extract = 
(40)(0.03)   

 

 عدد سازی، رقیق عامل ةکنند بیان df ،بطهرا این در

 برحسب موردسنجش محلول حجم ةدهند نشان 3

 عدد آنزیمی، ةعصار حجم ةدهند نشان 05/0 لیتر، میلی

 و هیدروژن پراکسید خاموشی ضریب ةکنند بیان 40

240A∆ سنج طیف توسط شده خوانده عدد ةکنند بیان 

 آمده ستدبه عدد .است نانومتر 240 موج طول در نوری

 از واحد هر برحسب آنزیم فعالیت میزان ةکنند بیان

  .است آنزیم

Chance & روش به پراکسیداز آنزیم فعالیت

Maehly (1955) فعالیت یریگ اندازه شد. گیریاندازه 

 در گایاکول از تتراگایاکول تشکیل ۀپای بر آنزیم این

 شامل واکنش مخلوط است. هیدروژن پراکسید حضور

 مولار میلی 50 فسفات پتاسیم بافر ترلی میلی 3

(7pH=،) 50 50 مولار، میلی 20 گایاکول میکرولیتر 

 50 و مولار میلی 15 هیدروژن پراکسید میکرولیتر

 کردن اضافه از پس بود. ای یاخته ةعصار میکرولیتر

 470 موج طول در جذب کاهش ،ای یاخته ةعصار

 اهدستگ از استفاده با دقیقه یک مدت به نانومتر

 با آنزیم فعالیت شد. گیریاندازه نوری سنج طیف

Ɛ=26.6 mM) خاموشی ضریب از استفاده
-1

cm
 برای (1-

 در واحد برحسب زیر رابطۀ از استفاده با و تتراگایاکول

 .شد محاسبه آنزیمی ةعصار لیترمیلی
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(ΔA470nm)(3)(df) 

Unit/ ml enzyme extract = 
(26.6)(0.03) 

 

 هر از شده خوانده جذب میزان ΔA470 آن، در که

 واکنش، حجم میزان سه ،نوری سنج طیف توسط نمونه

df واکنش نهایی حجم تقسیم روش از که رقت ضریب 

 بر لیتر( میکرو 3000) تریل یلیم 3 یعنی استفاده مورد

 50 یعنی استفاده مورد آنزیمی ةعصار ۀاولی حجم

 خاموشی ضریب 6/26 ،شود یم محاسبه میکرولیتر

 مورد آنزیمی ةعصار حجم هم 05/0 و اگایاکولتتر

  است. لیتر میلی برحسب استفاده

 افزار نرم از استفاده با هاداده آماری لیوتحل هیتجز

 توزیع بودن عادی گرفت. انجام SAS (Ver 9.1) آماری

 -کولموگروف ای فراسنجه ریغ آزمون از استفاده با ها داده

 شد. ارزیابی SSSS (Ver 16) آماری افزار نرم و اسمیرنوف

 ای دامنهچند آزمون از استفاده با هامیانگین مقایسۀ

 رسم برای شد. انجام درصد 5 احتمال سطح در دانکن

 شد. استفاده Excel 2010 افزارنرم از نمودارها

 

 بحث و نتایج
 زنی جوانه درصد

 (1 )جدول  ها داده واریانس ۀتجزی از آمده دست به نتایج

 تحت داریمعنی طور به زنی، جوانه رصدد ،داد نشان

 اثر نیز و آب با تیمار پیش کادمیوم، تنش سطوح ثیرأت

 .گرفت قرار آب با تیمار پیش × کادمیوم تنش متقابل

 زنی جوانه درصد میانگین تنش، بدون شرایط در

 طور به ساعت 48 مدت به تیمارشده پیش بذرهای

 بذرهای با اام بود. شاهد بذرهای از بیشتر داری معنی

 داری معنی اختلاف ساعت 24 مدت به تیمارشده پیش

 کادمیوم تنش شدت افزایش با .(1 )شکل ندادند نشان

 درصد آب، لیتر در کادمیوم گرممیلی 100 به 50 از

 کاهش داری معنی طور به شاهد بذرهای زنی جوانه

 درصد کاهش شرایط این در که یدرحال یافت،

 48 و 24 مدت به تیمارشده شپی بذرهای در زنی جوانه

 درصد 4S و 2S تنش تحت نبود. دار معنی ساعت

 داری معنی طور به تیمارشده پیش بذرهای زنی جوانه

 این در همچنین آمد. دست به شاهد بذرهای از بیشتر

 این در آب با تیمار پیش های زمان مدت بین شرایط،

 درصد کمترین نشد. مشاهده داری معنی اختلاف صفت

 به شاهد بذرهای در 4S تنش شرایط در ،زنی نهجوا

 به تواندمی زنیجوانه کاهش (.1 )شکل آمد دست

 تمایل نتیجه در و یاخته در کادمیوم تجمع علت

 و بوده هاپروتئین سولفیدریل گروه با آن ترکیبی

 هایپروتئین تولید و (سنتز) ساخت کاهش موجب

 تقسیم رشد، هایفرآیند در نیاز مورد و ساختمانی

 ,Siddhu & Ali Khan) شودمی زنیجوانه و ای یاخته

 & Egharevba  توسط شده انجام پژوهش در (.2012

Omoregie (2010) و بلبلی چشم لوبیا روی  Kiran & 

Sahin (2006) عدس روی (Lens culinaris) اثر تحت 

 بذرها زنیجوانه درصد که شد مشخص کادمیوم

 شمار و گرفت قرار کادمیوم تأثیر تحت شدت به

 یافت. افزایش شرایط این در غیرطبیعی هایگیاهچه

 افزایش به منجر تواندمی آب با بذرها تیمار پیش اما

 تنش و (1S) تنش بدون شرایط در زنیجوانه درصد

 و یکنواخت سریع، زنیجوانه شود، (4S) کادمیوم شدید

 ۀاولی رشد و مطلوب شدن سبز موجب بذرها، کامل

 منجر نیز مطلوب ۀاولی رشد شود.می ها اهچهگی سریع

 عملکرد افزایش و خورشید نور بیشتر دریافت به

 (.Rabie & Bayat, 2008) شود می

 
 اروپایی گاوزبان بذرهای بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی صفات بر آب با تیمار پیش و کادمیوم تنش تأثیر واریانس تجزیۀ .1 جدول

Table 1. Analysis of variance of cadmium stress and hydropriming effects on physiological and biochemical traits of 

borage seeds 

S.O.V df 

Mean of Squares 

Germination  

percentage 

Germination  

rate 
Seedling 

dry weight 
Seedling  

length 

Weight 

index 

Length  

index 

Catalase  

activity 
Peroxidase  

activity 

Cadmium 3 1051.63** 0.8** 4×10-4** 50.11** 6913606.26** 576286.06** 0.003** 236.7** 
Hidropriming 3 192.97** 0.07** 1×10-3** 6.65** 13791630.5** 63219.43** 0.011** 1525.9** 

Cadmium ×  Hidropriming 9 25.71** 0.006** 1×10-5 ns 2.12** 333985.65** 12269.6** 9×10-4** 1.8** 

Error 32 6.58 0.001 6×10-5 0.13 482811.75 1115.5 2×10-7 0.6 

C.V. (%)  3.27 10.52 9.5 5.92 10.11 6.7 0.75 0.88 

ns درصد 1 احتمال سطح در دارمعنی و دارمعنی غیر ترتیب به :** و.                                     ns and **: non significant and significant at 1% level, respectively.  
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 .کادمیوم تنش شرایط در اروپایی گاوزبان بذرهای زنیجوانه درصد بر آب با بذر تیمار پیش مدت تأثیر .1 شکل

1S، 2S، 3S 4 وS: آب لیتر در کادمیوم گرممیلی 100 و 50 ،10 ،0 ترتیب به. 

 داری ندارند.ی دانکن از نظر آماری با یکدیگر تفاوت معنیا چند دامنهکم یک حرف مشترک، بر پایۀ آزمون  دستهای دارای میانگین

Figure 1. The effects of hidropriming duration on the germination of borage seeds under cadmium stress 
S1, S2, S3 and S4: 0, 10, 50 and 100 mg.lit-1 cadmium, respectively. 

Means followed by the same letters are not significantly different (p≤0.05), at 5% probability level based on Duncans multiple range. 
 

 تنش شرایط در زنیجوانه درصد کاهش رغم به

 بهبود حدی تا را گذاریاثر این آب با تیمار پیش ،کادمیوم

 تنش شرایط در آب با تیمار پیش که یطور هب بخشید.

 1 حدود در را بذرها زنی جوانه درصد (4S) کادمیوم شدید

 زنیجوانه درصد بهبود (.1 )شکل داد افزایش برابر 5/1 تا

 فعال از ناشی احتمال به بذر تیمارپیش اجرای نتیجه در

 وسازی سوخت فرآیندهای و ترمیمی هایسازوکار شدن

 دهدمی رخ آب جذب فرآیند در که ستا )متابولیکی(

(Siddhu & Ali Khan, 2012.) 

 

 زنیجوانه سرعت

 اثر نیز و آب با تیمار پیش ،کادمیوم تنش سطوح ثیرأت

 سرعت صفت روی آب با تیمار پیش × تنش متقابل

 کادمیوم تنش .(1 )جدول بود دارمعنی زنیجوانه

 و شاهد بذرهای در زنیجوانه سرعت کاهش موجب

 & Munzuroglu (.2 )شکل گردید ،تیمارشدهیشپ

Geckil (2002) و گندم بذرهای در Bahmani et al.  

 در زنیجوانه سرعت کاهش لوبیا، بذرهای در (2012)

 و تنش بدون شرایط در کردند. گزارش را کادمیوم اثر

 بذرهای زنیجوانه سرعت ،2S تنش اعمال

 بذرهای زا بیشتر داریمعنی طوربه تیمارشده پیش

 کمترین و بیشترین ،که یطور به آمد دست به شاهد

 شدهتیمار پیش بذرهای در ترتیب به زنیجوانه سرعت

 شد مشاهده شاهد بذرهای و ساعت 48 مدت به

 گرممیلی 3S (50 تنش اعمال با همچنین (.2)شکل

 بذرهای زنیجوانه سرعت آب( لیتر در کادمیوم

 بذرهای از بیشتر داریمعنی طور به تیمارشده پیش

 سرعت بیشترین شرایط این در .آمد دست به شاهد

 24 مدت به تیمارشدهپیش بذرهای در زنیجوانه

 بذرهای با داریمعنی اختلاف که دآم دست به ساعت

 .(2)شکل نداشت ساعت 48 مدت به تیمارشدهپیش

 گرممیلی 100 تنش تحت زنیجوانه سرعت کمترین

 که آمد دست به شاهد ذرهایب در آب لیتر در کادمیوم

 مدت به تیمارشدهپیش بذرهای با داری معنی اختلاف

 بیشترین شرایط این در همچنین نداشت. ساعت 12

 مدت به تیمارشدهپیش بذرهای در زنیجوانه سرعت

 تیمار پیش هایمدت بین اما ،آمد دست به ساعت 48

 نشد مشاهده داریمعنی اختلاف آماری نظر از آب با

 با تیمار پیش کادمیوم، تنش بدون شرایط در (.2ل)شک

 حدود در شاهد به نسبت را بذرها زنیجوانه سرعت آب

 با افزایش این که یدرحال داد. افزایش برابر 5/1 تا 1/1

 2/2 تا 1 حدود در (4S تا 2S) کادمیوم تنش اعمال

 با تیمار پیش نتیجۀ در افزایش این .(2)شکل بود برابر

 لازم زمان مدت کردن کوتاه از ناشی احتمال به  آب

 فعالیت افزایش همچنین و آب جذب برای

 امر این که است آب جذب فرآیند در وسازی سوخت
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 در حتی تیمارشدهپیش بذرهای تا ،شود می سبب

 به نسبت زنیجوانه مراحل لحاظ از تنش شرایط

 بزنند جوانه سریع و باشند ترپیشرفته شاهد بذرهای

(Rowse et al., 2001.) کردند گزارش نآنا همچنین 

 سرعت افزایش برای روش ینمؤثرتر آب با تیمار پیش

 افزایش .است (Allium cepa) پیاز بذرهای زنیجوانه

 ،آب با تیمار پیش اعمال نتیجۀ در زنی جوانه سرعت

 در تیمارشدهپیش بذرهای توان افزایش نمایانگر

 امر ینا که است کادمیوم تنش و تنش بدون شرایط

 افزایش و گیاهان رشد سرعت بهبود موجب تواند می

 Sheikhzadeh) شود  عملکرد کمیت و کیفیت

mosaddegh et al., 2014.) زنیجوانه سرعت افزایش 

 Oryza) برنج بذرهای در آب با تیمار پیش نتیجۀ

sativa) (Simth & Cobb, 1991)، پیاز (Rowse et 

al., 2001) گندم و (Sivasubramaniam et al., 

 چاودار و (Jabbari et al., 2010) سبز ةزیر ،(2011

 گزارش نیز (Tavakkol Afshari et al., 2012) کوهی

  .است شده

 

 
 .کادمیوم تنش شرایط در اروپایی گاوزبان بذرهای زنیجوانه سرعت بر آب با بذر تیمار پیش مدت تأثیر .2 شکل

1S، 2S، 3S 4 وS: آب لیتر در کادمیوم گرممیلی 100 و 50 ،10 ،0 ترتیب به. 

 داری ندارند.ی دانکن از نظر آماری با یکدیگر تفاوت معنیا چند دامنهکم یک حرف مشترک، بر پایۀ آزمون  های دارای دستمیانگین
Figure 2. The effects of hidropriming duration on the germination rate of borage seed under cadmium stress. 

S1, S2, S3 and S4: 0, 10, 50 and 100 mg.lit-1 cadmium, respectively. 

Means followed by the same letters are not significantly different (p≤0.05), at 5% probability level based on Duncans multiple range. 

 

 گیاهچه خشک وزن

 متقابل اثر و آب با رتیما پیش کادمیوم، تنش تأثیر

 وزن صفت روی آب با تیمار پیش × کادمیوم تنش

 افزایش با (.1 )جدول بود دارمعنی هاگیاهچه خشک

 طور به هاگیاهچه خشک وزن کادمیوم غلظت

 میانگین کمترین که طوری به یافت کاهش داری معنی

 بذرهای از آمده دست به هایگیاهچه خشک وزن

 در کادمیوم گرممیلی 100 تنش تحت اروپایی گاوزبان

 از کمتر داریمعنی طوربه که شد مشاهده آب لیتر

 با نتایج این (.3 )شکل بود تنش بدون شرایط

 جو در Tiryakioglu et al. (2006) های یافته

(Hordeum vulgare) وزن کاهش دارد. همخوانی 

 Aziz توسط کادمیوم تنش تحت هاگیاهچه خشک

Khan et al. (2012) فلفل بذرهای روی (Capsicum 

annuum L.) و Thamayanthi et al. (2011) روی 

 است. شده گزارش نیز (Zinnia elegans) آهار بذرهای

 بذرهای از هاگیاهچه خشک وزن میانگین بیشترین

 بدون شرایط در ساعت 48 مدت به تیمارشدهپیش

 از بیشتر داریمعنی طور به که آمد دست به تنش

 12 مدت به تیمارشدهپیش بذرهای و اهدش بذرهای

 اختلاف ساعت 48 و 24 هایمدت بین اما بود. ساعت

 این در که یطور به (.3 )شکل نشد مشاهده داریمعنی

 از آمده دست هب یهاگیاهچه خشک وزن شرایط،

 5/3 تا 5/2 حدود در را آب با شدهتیمارپیش بذرهای

 نظر از یمارشدهتپیش بذرهای برتری داد. افزایش برابر

 سرعت به توانمی را تربزرگ های گیاهچه تولید

 بذرهای اینکه به توجه با داد. نسبت بالاتر زنی جوانه

 بالاتری زنی جوانه درصد و سرعت تیمارشده پیش

 تا شد موجب امر این داشتند، شاهد بذرهای به نسبت

 خشک ةماد و زده جوانه سریع معین، زمان یک در

 Shekari) کنند تولید شاهد بذرهای هب نسبت بیشتری

et al., 2009.) کادمیوم تنش اعمال با (2S، 3S 4 وS) 

 خشک وزن تا شد سبب آب بابذر  تیمار پیش

 که یطور به یابد، افزایش داریمعنی طور به ها گیاهچه
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 هایگیاهچه خشک وزن ،4S و 2S، 3S تنش شرایط در

 به تنسب تیمارشدهپیش بذرهای از آمده دست به

 ترتیب به شاهد بذرهای از آمده دست به هایگیاهچه

 برابر 6 تا 4 و برابر 6 تا 5/4 برابر، 4 تا 5/2 حدود در

 خشک وزن کاهش رغم به بنابراین، بود. بیشتر

 تیمار پیش کادمیوم، تنش اعمال نتیجه در ها گیاهچه

 گذاریاثر کاهش موجب اروپایی گاوزبان بذرهای آب با

 خشک وزن افزایش حتی و ومکادمی تنش سوء

 مختلف هایغلظت متقابل اثر (.3 )شکل شد گیاهچه

 این داد، نشان آب با تیمار پیش های مدت و کادمیوم

 های گیاهچه خشک وزن افزایش باعث تیمارپیش

 آب با بذر تیمار پیش (،3 )شکل شود می آمده دست به

 موجب آمیلاز آنزیم فعالیت افزایش راه از احتمال به

 خشک وزن افزایش نهایت در و زنیجوانه سرعت فزایشا

 آمده دست به های گیاهچه خشک وزن به نسبت گیاهچه

  (.Alivand et al., 2011) است شده شاهد بذرهای از

 

 
 .ومکادمی تنش شرایط در اروپایی گاوزبان بذرهای از آمده دست به هایگیاهچه خشک وزن بر آب با تیمار پیش مدت ثیرأت .3 شکل

1S، 2S، 3S 4 وS: آب لیتر در کادمیوم گرممیلی 100 و 50 ،10 ،0 ترتیب به. 

 داری ندارند.ی دانکن از نظر آماری با یکدیگر تفاوت معنیا چند دامنهیک حرف مشترک، بر پایۀ آزمون  کم های دارای دستمیانگین
Figure 3. The effects of hidropriming duration on the seedling dry weight of borage seed under cadmium stress 

S1, S2, S3 and S4: 0, 10, 50 and 100 mg.lit-1 cadmium, respectively. 

Means followed by the same letters are not significantly different (p≤0.05), at 5% probability level based on Duncans multiple range. 
 

 گیاهچه لطو

 (1)جدول  ها داده واریانس ۀتجزی از آمده دست به نتایج

 تحت داریمعنی طور به ها     گیاهچه طول که داد نشان

 اثر نیز و آب با تیمار پیش کادمیوم، تنش سطوح ثیرأت

 گرفت. قرار آب با تیمار پیش × کادمیوم تنش متقابل

 هاگیاهچه ترینطویل کادمیوم، تنش بدون شرایط در

 دست به ساعت 48 مدت به تیمارشدهپیش بذرهای از

 هایگیاهچه از بیشتر داریمعنی طوربه که آمد

 بود تیمارهاپیش دیگر و شاهد بذرهای از آمده دست به

 های گیاهچه طول کادمیوم، تنش اعمال با (.4 )شکل

 کمترین یافت. کاهش گاوزبان بذرهای از آمده دست به

 گرممیلی 100 تنش شرایط در هاگیاهچه طول

 محل که ازآنجایی شد. مشاهده آب لیتر در کادمیوم

 به آن از یمیزان و بوده چه ریشه کادمیوم تجمع ۀاولی

 کاهش موجب امر این شود می منتقل هوایی های اندام

 .شودمی کادمیوم تنش معرض در هایگیاهچه طول

 تیمار نتیجۀ در هاگیاهچه رشد کاهش دلیل همچنین

 کاهش نتیجه در تواندمی سنگین، هایفلز با

 برخی و ای یاخته غشای ۀناحی در مریستمی های یاخته

 در که باشد (آندوسپرم) داندرون یا و لپه در هاآنزیم

 به هیدرولیتیک هایآنزیم فعالیت کاهش نتیجه

 به رسیده غذایی مواد میزان سنگین، فلزهای ۀواسط

 طول نتیجه رد و یافته کاهش هاچهریشه و چهساقه

 Noorani Azad) دهدمی قرار تأثیر تحت را هاگیاهچه

& Kafilzadeh, 2010.) گرممیلی 10 تنش شرایط در 

 از هاگیاهچه طول بیشترین آب، لیتر در کادمیوم

 دست به ساعت 48 مدت به تیمارشدهپیش بذرهای

 تیمارشدهپیش بذرهای با داریمعنی اختلاف که آمد



 261 ... های آنزیم فعالیت و رشد زنی،جوانه بر آب با بذر ارتیم پیش تأثیرمحمودی و همکاران:  

 

 هایگیاهچه طول اگرچه نداشت. ساعت 24 مدت به

 تنش بدون شرایط در شاهد بذرهای از آمده دست به

(1S) بذرهای از آمده دست به هایگیاهچه به نسبت 

 شرایط در و ساعت 24 و 12 مدت به تیمارشدهپیش

 بذرهای از آمده دست به هایگیاهچه به نسبت 2S تنش

 با اما بود، بیشتر ساعت 12 مدت به تیمارشدهپیش

 آب لیتر در کادمیوم گرممیلی 100 و 50 تنش اعمال

(3S 4 وS)، بذرهای از آمده دست به های گیاهچه طول 

 بذرهای از کمتر داری معنی طور به شاهد

 این علت که (4 )شکل آمد دست به تیمارشده پیش

 با بذر تیمار پیش که است آن از ناشی احتمال به امر

 موجب میوم،کاد تنش منفی اثر کاهش راه از آب

 شدن طویل و بذرها این زنیجوانه سرعت افزایش

 از آمده دست به هایگیاهچه به نسبت هاگیاهچه

 سرعت بذرها چه هر بنابراین است. هشد شاهد بذرهای

 هایگیاهچه باشند، داشته بالاتری زنی جوانه

 خواهند بیشتری خشک وزن و تر طویل آمده دست به

 تولید و بهتر قراراست موجب امر این که داشت،

 ,.Shekari et al) شود می تری قوی های گیاهچه

2010.) 
 

 
 .کادمیوم تنش شرایط در اروپایی گاوزبان هایگیاهچه طول بر آب با تیمار پیش تأثیر .4 شکل

1S، 2S، 3S 4 وS: آب لیتر در کادمیوم گرممیلی 100 و 50 ،10 ،0 ترتیب به. 

 داری ندارند.ی دانکن از نظر آماری با یکدیگر تفاوت معنیا چند دامنهحرف مشترک، بر پایۀ آزمون کم یک  های دارای دستمیانگین

Figure 4. The effects of hidropriming duration on the seedling length of borage seed under cadmium stress 
S1, S2, S3 and S4: 0, 10, 50 and 100 mg.lit-1 cadmium, respectively. 

Means followed by the same letters are not significantly different (p≤0.05), at 5% probability level based on Duncans multiple range. 
 
 طولی شاخص و وزنی شاخص

 سطوح تأثیر تحت آماری نظر از طولی و وزنی شاخص

 سطوح متقابل اثر و آب با تیمار پیش و کادمیوم تنش

 (.1)جدول گرفت قرار آب با تیمار پیش ×کادمیوم تنش

 افزایش با شود،می مشاهده 5 شکل در که طور همان

 یافت. کاهش وزنی، شاخص کادمیوم تنش شدت

 گاوزبان بذرهای وزنی شاخص بیشترین و کمترین

 بدون شرایط و 4S تنش شرایط در ترتیببه اروپایی

 سطوح همۀ رد .(5 )شکل آمد دست به (1S) تنش

 طور به شاهد بذرهای وزنی شاخص کادمیوم، تنش

 بود. تیمارشده پیش بذرهای از کمتر داری معنی

 بذرهای وزنی شاخص شرایط این در همچنین

 ،آب با بذر تیمار پیش مدت افزایش با تیمارشده پیش

 وزنی شاخص بیشترین که طوری به داشت. افزایش

 ساعت 48 دتم به تیمارشده پیش بذرهای به مربوط

 آب با تیمار پیش بین ،3S و 2S تیمارهای در اما، بود.

 اختلاف آماری نظر از ساعت 48 و 24 مدت به

 با بذر تیمار پیش (.5 )شکل نشد مشاهده داری معنی

 در را اروپایی گاوزبان های گیاهچه وزنی شاخص آب

 در و برابر 4 تا 3 حدود در تنش بدون شرایط

 به نسبت برابر 5/4 تا 4 حدود در 4S تا 2S تیمارهای

 داد افزایش شاهدبذر  از آمده دست هب های گیاهچه

  (.5 )شکل

 شاخص بیشترین کادمیوم، تنش بدون شرایط در

 بذرهای از آمده دست هب های گیاهچه در طولی

 که آمد دست به ساعت 48 مدت به تیمارشده پیش
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 دست به های گیاهچه دیگر از بیشتر داری معنی طور به

 کمترین شرایط این در .(5 )شکل بود بذرهااز  آمده

 بذرهایاز  آمده دست هب های گیاهچه در طولی شاخص

شاخص  با داریمعنی اختلاف که شد مشاهده شاهد

 بذرهایاز  آمده دست هب های گیاهچهطولی 

 افزایش با نداشت. ساعت 12 مدت به تیمارشده پیش

 زبانگاو بذرهای طولی شاخص کادمیوم تنش شدت

 بذرهای از آمده دست هب های گیاهچه در یافت. کاهش

 بود دارمعنی 4S به 1S از طولی شاخص کاهش شاهد

 ساعت 12 مدت به تیمارشده پیش بذرهای در که، یدرحال

 (.5 )شکل نبود دار معنی 4S به 3S از صفت این در کاهش

 های گیاهچه در طولی شاخص بیشترین 2S تیمار در

 48 مدت به تیمارشدهپیش بذرهایاز  آمده دست هب

 با داری معنی اختلاف که آمد دست به ساعت

 به تیمارشدهپیش بذرهایاز  آمده دست هب های گیاهچه

 3S تنش شرایط در اما (.5)شکل نداشت ساعت 24 مدت

 طوری به تیمارشدهپیش بذرهای طولی شاخص ،4S و

از  آمده دست هب های گیاهچه از بیشتر داری معنی

 آب با تیمار پیش مثبت تأثیر آمد. دست به شاهد هایبذر

 Artola et al. (2003) توسط لوتوس بذر توان روی

 وزنی( و )طولی بذر توان های شاخص است. شده گزارش

 به توجه با که گرفت نظر در صفاتی عنوان به توانمی را

 های بررسی در بیشتری ارزش ها آن محاسبۀ نحوة

 طول یا وزن چون صفاتی از بیش و دارند زنی جوانه

 .هستند بذری تودة شرایط بیانگر تنهایی به گیاهچه

 بذر کیفیت کنندةتعیین هایویژگی از یکی توان شاخص

 روی اثر راه از را بذرها کیفیت شاخص، این است.

. ندکمی متأثر گیاهچه طول و خشک وزن زنی، جوانه

 هایتنش دارند، بالاتری توان شاخص که هایی گیاهچه

 بر افزون نتیجه در و کنند می تحمل بهتر را محیطی

 عادی و قوی هایگیاهچه بالا، زنی جوانه درصد داشتن

  (.Rabie & Bayat, 2008) کنند می تولید نیز
 

 
 تنش طشرای در اروپایی گاوزبان بذرهای از آمده دست به هایگیاهچه طولی و وزنی شاخص بر آب با تیمار پیش مدت تأثیر .5 شکل

 .کادمیوم

1S، 2S، 3S 4 وS: آب لیتر در کادمیوم گرممیلی 100 و 50 ،10 ،0 ترتیب به. 

 داری ندارند.ی دانکن از نظر آماری با یکدیگر تفاوت معنیا چند دامنهکم یک حرف مشترک، بر پایۀ آزمون  های دارای دستدر هر شکل، میانگین
Figure 5. The effects of hidropriming duration on the weight and length index of seedling borage under cadmium stress. 

S1, S2, S3 and S4: 0, 10, 50 and 100 mg.lit-1 cadmium, respectively. 
In each figure, means followed by the same letters are not significantly different (p≤0.05), at 5% probability level based on 

Duncans multiple range. 

 

 پراکسیداز و کاتالاز های آنزیم فعالیت

  ها داده واریانس ۀتجزی از آمده دست به نتایج پایۀ بر

 داریمعنی طور به کاتالاز آنزیم فعالیت ،(1 )جدول

 و آب با تیمار پیش ،کادمیوم تنش سطوح ثیرأت تحت

 گرفت. قرار آب با تیمار پیش ×کادمیوم تنش متقابل اثر

 آنزیم فعالیت میزان کادمیوم، تنش شدت افزایش با

 طوربه اروپایی گاوزبان های گیاهچه در کاتالاز

 و بیشترین که یطور به کرد. پیدا کاهش داری معنی

 تیمار تحت ترتیب به آنزیم این فعالیت میزان کمترین

1S 4 وS تنش سطوح همۀ در (.6 )شکل آمد دست به 

 آنزیم فعالیت میانگین (،4S و 1S، 2S، 3S) میومکاد

 بذرهایاز  آمده دست هب های گیاهچه در کاتالاز

 های گیاهچه از بیشتر داریمعنی طور به تیمارشده پیش

 همچنین (.6 )شکل بود شاهد بذرهایاز  آمده دست هب



 263 ... های آنزیم فعالیت و رشد زنی،جوانه بر آب با بذر ارتیم پیش تأثیرمحمودی و همکاران:  

 

 ،آب با بذر تیمار پیش مدت افزایش با شرایط، این در

 افزایش داریمعنی طور به تالازکا آنزیم فعالیت میزان

 فعالیت بیشترین شرایط، این در که یطور به یافت.

 بذرهایاز  آمده دست هب های گیاهچه در کاتالاز آنزیم

 که آمد دست به ساعت 48 مدت به تیمارشده پیش

 (.6 )شکل بود هاتیمار دیگر از بیشتر داریمعنی طور به

 بین (،4S) کادمیوم شدید تنش شرایط در که یدرحال

 به تیمارشدهپیش بذرهایاز  آمده دست هب های گیاهچه

 مشاهده داریمعنی اختلاف ساعت 48 و 24 هایمدت

 فعالیت میزان کادمیوم، تنش بدون شرایط در نشد.

 بذرهایاز  آمده دست هب های گیاهچه در کاتالاز آنزیم

 از بیشتر برابر 8/1 تا 6/1 حدود در تیمارشدهپیش

 بود. شاهد بذرهایاز  آمده دست هب یها گیاهچه

 تیمار پیش کادمیوم، مختلف هایتیمار تحت همچنین

 در کاتالاز آنزیم فعالیت افزایش موجب آب با بذر

 (.6 )شکل شد شاهد به نسبت برابر 5/3 تا 3 حدود

 یدشدهتول هیدروژن پراکسید که است آنزیمی کاتالاز

 مهار را هاپراکسیزوم روند نوری تنفس مسیرهای در

 کاتالاز آنزیم فعالیت افزایش (.Mittler, 2002) کندمی

 پراکسید جمله از فعال اکسیژن انواع مهار به منجر

 یابدمی تجمع کادمیوم تنش در که شودمی هیدروژن

(Zhang et al., 2009.) باعث کادمیوم شده، داده نشان 

 فعالیت و برگ پراکسیزوم در پیری های نشانه القاء

 (.Palma et al., 2002) شود می آن وسازی سوخت

 راه از گیاهی های یاخته که رسد می نظر به بنابراین،

 کاتالاز( آنزیم )شامل پاداکسندة های آنزیم فعالیت افزایش

 کادمیوم از ناشی تغییرات این به ها پراکسیزوم در موجود

 گاوزبان فیزیولوژیکی پاسخ این احتمال به و دهد می پاسخ

 بدون شرایط با مقایسه در آب با تیمار پیش ۀنتیج در

  (.6)شکل یافت بهبود تیمار پیش

 

 
 .کادمیوم تنش شرایط در اروپایی گاوزبان هایگیاهچه پراکسیداز و کاتالاز آنزیم فعالیت بر آب با بذر تیمار پیش مدت یرتأث .6 شکل

1S، 2S، 3S 4 وS: آب لیتر در مکادمیو گرممیلی 100 و 50 ،10 ،0 ترتیب به. 

 داری ندارند.ی دانکن از نظر آماری با یکدیگر تفاوت معنیا چند دامنهکم یک حرف مشترک، بر پایۀ آزمون  های دارای دستدر هر شکل، میانگین
Figure 6. The effects of hydropriming duration on the Catalase and peroxidase enzaymes activity in the borage 

seedling under cadmium stress. 
S1, S2, S3 and S4: 0, 10, 50 and 100 mg.lit-1 cadmium, respectively. 

In each figure, means followed by the same letters are not significantly different (p≤0.05), at 5% probability level based on 

Duncans multiple range. 
 

  ها داده واریانس ۀتجزی از آمده دست به نتایج بنابر

 اثر و آب با بذر تیمار پیش ،کادمیوم تنش (1 )جدول

 فعالیت روی آب با تیمار پیش × کادمیوم تنش متقابل

 تنش شدت افزایش با .بود دارمعنی پراکسیداز آنزیم

 طور به پراکسیداز آنزیم فعالیت میزان کادمیوم،

 بذرهای از آمده دست به یهاگیاهچه در داری معنی

 بیشترین و کمترین که یطور به یافت. کاهش گاوزبان

 .است 1S و 4S تیمارهای به مربوط آنزیم این فعالیت

Noorani Azad & Kafilzade (2010) کاهش نیز 

 وجود نتیجۀ در کاتالاز و پراکسیداز های آنزیم فعالیت

 را (Carthamus tinctorius) گلرنگ در کادمیوم

 همراه پراکسیداز آنزیم فعالیت کاهش ند.کرد ارشگز

 در کاهش علت به تواند می کادمیوم، غلظت افزایش با

 تنش و فلز این سمیت اثر در گیاه هایپروتئین میزان

 این، بر افزون (.Vajpaee et al., 2000) باشد اکسایشی

 تنش اثر در پاداکسنده های آنزیم فعالیت کاهش علت

 این فعالیت ظرفیت تکمیل به انتو می را کادمیوم

 افزایش منفی یرتأث آزاد، هایرادیکال برای ها آنزیم
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O2 های رادیکال تولید
 و ها پراکسیزوم در NO و -

 این تولید در کادمیوم احتمالی منفی تأثیر همچنین

 Dell) داد نسبت کادمیوم بالای های غلظت در ها آنزیم

rio et al., 2003; Cakmak, 2000.) 

 (،4S تا 1S) کادمیوم تنش سطوح همۀ رد 

 هایگیاهچه از پراکسیداز آنزیم فعالیت میزان کمترین

 طوربه که آمد دست به شاهد بذرهای از آمده دست به

 بذرهای از آمده دست به هایگیاهچه از کمتر داریمعنی

 آنزیم این فعالیت میزان که یطور به بود. تیمارشده،پیش

 در تیمارشدهپیش بذرهای از آمده تدس به هایگیاهچه در

 در 4S تا 2S هایتیمار در و برابر 3/1 حدود در 1S تیمار

 دست هب های گیاهچه از بیشتر برابر 5/2 تا 3/2 حدود

 بدون شرایط در (.6)شکل بود شاهد هایبذراز  آمده

 در پراکسیداز آنزیم فعالیت (،2S) ملایم تنش و تنش

 تیمارشدهپیش بذرهای از آمده دست به های گیاهچه

از  آمده دست هب های گیاهچه از بیشتر داریمعنی طور به

 تیمار پیش هایمدت بین اما آمد. دست به شاهد بذرهای

 در (.6 )شکل نشد مشاهده داری معنی اختلاف آب با

 پراکسیداز آنزیم فعالیت بیشترین ،4S و 3S تنش شرایط

 به ساعت 48 مدت به آب با تیمارشده پیش بذرهای در

 بذرهایاز  آمده دست هب های گیاهچه با اما آمد. دست

 آماری نظر از ساعت 24 مدت به آب با تیمارشده پیش

 .Varier et al (.6 )شکل نداشت داریمعنی اختلاف

 افزایش باعث آب با تیمار پیش که کردند گزارش (2010)

 Gossypium) پنبه در پراکسیداز آنزیم فعالیت

hirsutum) شد (Schloss et al., 1987.) شرایط در 

 سنگین فلز از ناشی تنش جمله از محیطی های تنش

 کاتالاز، و پراکسیداز مانند پاداکسنده هایآنزیم کادمیوم،

 هایگونه پاداکسندگی، ترکیب این که شوندمی فعال

 این، بر افزون کنند.می تجزیه را (ROS) فعال اکسیژن

 رابطۀ تنش، تحمل اب گیاهان پاداکسندگی ظرفیت

 رسدمی نظربه (.Mittler, 2002) دارند مستقیم

 آنزیم فعالیت میزان افزایش با آب با بذر تیمار پیش

 با مقایسه در کادمیوم تنش شرایط در کاتالاز و پراکسیداز

 گاوزبان گیاهچه تحمل افزایش موجب تیمار پیش نبود

 تا دهش موجب نتیجه در و شده کادمیوم تنش به اروپایی

 رشد و زنیجوانه کادمیوم تنش شرایط در حتی بذرها

 باشند داشته شاهد بذرهای به نسبت تری مطلوب گیاهچۀ

 .Uonesi et al نخود در Fateh et al. (2009) (.6  )شکل

 و (Pennisetum glaucum) مرواریدی ارزن در (2012)

Varier et al. (2010) کردند، گزارش نیز پنبه در 

 های آنزیم فعالیت افزایش سبب آب با بذرها تیمار پیش

  شد. پراکسیداز و کاتالاز
 

 کلی گیرینتیجه

 شدت افزایش با داد، نشان پژوهش این نتایج یطورکل به

 نظر به یافت. کاهش بررسی مورد صفات کادمیوم، تنش

 و اکسایشی تنش ایجاد راه از کادمیوم تنش که رسد می

 رشد و زنیجوانه کاهش موجب آزاد هایرادیکال تولید

 شده اروپایی گاوزبان بذرهای از آمده دست به های گیاهچه

 رشد و زنی جوانه بر تنش این منفی تأثیر به توجه با است.

 کوتاه راه از آب با تیمار پیش ،آمده دست به های گیاهچه

 فعالیت افزایش و آب جذب برای لازم زمان مدت کردن

 پاداکسنده هایآنزیم یتفعال افزایش مانند وسازی سوخت

 بذرهای تا شود می سبب زنی، جوانه مرحلۀ در

 به نسبت زنیجوانه مراحل لحاظ از تیمارشده پیش

 تا شود  می سبب امر این .باشند ترپیشرفته شاهد بذرهای

 و کاسته کادمیوم های آسیب از بذر آب، با تیمار پیش

 ینسنگ فلز این سمیت برابر در را زنیجوانه فرآیند

 در آب با بذر تیمار پیش انجام عبارتی به. کند محافظت

 از کادمیوم تنش مختلف سطوح در و  های مختلف زمان

 تنش منفی تأثیر از گیاهچه و بذر توان افزایش راه

 و زنی جوانه های ویژگی بهبود موجب و کاهد می کادمیوم

  شود. می ،آمده دست به های گیاهچه رشد
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