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In order to investigate the effect of cadmium and salicylic acid on the physiological and 

biochemical traits of red bean seeds a factorial experiment was conducted in the form of a 

completely randomized design with three replications at the Seed Science and Technology 

Laboratory of University of Mohaghegh Ardabili in 2023. Experimental treatments 

included three levels of salicylic acid (0, 50 and 100 mM) and four levels of cadmium (0, 

25, 50 and 75 ppm). The results showed that the effect of cadmium and salicylic acid 

treatments and the effect of the interaction of these two factors on the characteristics of 

Final Germination Percentage (FGP), Germination Rate (gr), Germination Uniformity 

(GU), Radicle Length (RL), Radicle fresh and dry weight (RFW and RDW), Radicle 

cadmium were significant. The highest FGP (99.66%), GR (0.81 seeds per day), RL (14.5 

mm), RFW (0.46 gr) and RDW (0.2 gr) observed in the treatment with 100 mM salicylic 

acid and no application of cadmium. The activity of catalase, peroxidase and superoxide 

dismutase enzymes increased by 73, 81 and 75%, respectively in the treatment with salicylic 

acid and without cadmium compared to the control.  In general, the use of salicylic acid, by 

reducing the negative effects of cadmium, improves the physiological traits and the activity 

of antioxidant enzymes of red bean seeds. 

 

Keywords: 

Antioxidant Enzymes, 

Germination Rate,  

Heavy metals,  

Growth regulators. 

Corresponding Author: 

m_sedghi@uma.ac.ir  

 

 

How to cite this paper: Hashemvand, M., Sedghi, M., & Seyed Sharifi, R. (2026). Effect of cadmium and salicylic acid on 

physiological and biochemical traits of Red bean seed Cultivare Sadri (Phaseolus vulgaris L. cv. Sadri). Iranian Journal of 

Seed Science and Technology, 15(1), 37-49. https://doi.org/10.22092/IJSST.2024.365581.1524    

   

© Authors, Published by Iranian Journal of Seed Science and Technology. This is an open-access 

article distributed under the CC BY (license https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 

  

https://doi.org/10.22092/IJSST.2024.365581.1524
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2588-4638
mailto:m_sedghi@uma.ac.ir
https://doi.org/10.22092/IJSST.2024.365581.1524
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0009-0007-0063-335X
https://orcid.org/0000-0001-5969-1860
https://orcid.org/0000-0003-2567-7029


Effect of cadmium and salicylic acid on physiological and biochemical traits of … 38 

 

 Iranian Journal of Seed Science and Technology  ایران بذر فناوری و  علوم نشریه
 Vol.: 15, No.: 1, Spring 2026 1405بهار ، 1، شماره 15جلد 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Red bean is one of the most important crops around the 

world because of its role in human nutrition and global 

agriculture. It is the main source of protein (5-25%). 

Bean cultivated area reach to 100 thousand ha in Iran and 

its production is around 200 thousand tones with mean of 

2.58-ton ha-1. Regarding daily increase in contamination 

of country lands to heavy metals especially cadmium 

(Cd) and the role of salicylic acid (SA) in mitigating the 

effects of heavy metals on the other hand, this study 

conducted to evaluate the effects of these factors on bean 

seed physiological and biochemical attributes. 

 

Methods 

A factorial experiment based on completely randomized 

design with three replicates was conducted to assess the 

cadmium and salicylic acid effects on germination and 

some traits of red bean at the University Of Mohaghegh 

Ardabili Iran, in 2024. Treatments consisted of cadmium 

concentrations (0, 25, 50 and 75 ppm) and salicylic acid 

concentrations (0, 50 and 100 mM). After standard 

germination test, germination rate (GR) and percent (GP) 

were calculated using Germin program. Also, seedling 

weight and length (radicle + plumule) was measured. The 

activity of antioxidant enzymes including superoxide 

dismutase (SOD), catalase (CAT) and peroxidase (POX), 

also measured with a spectrophotometer from seedlings 

were taken at the 6th day of experiment. 

 

Results 

The highest GP (99.66%) and GR (0.81 seed d-1) 

observed in 100 mM SA without Cd contamination. 

Although Cd contamination decreased final GP and GR, 

SA application rebalanced the total GP and GR. The 

highest values for radicle length, and dry and fresh 

weights also belonged to 100 mM SA without Cd. With 

increasing Cd levels, the activity of antioxidant enzymes 

increased. The highest activity of enzymes observed in 

100 mM SA and 75 ppm Cd. 

 

Conclusion 

Results showed that common bean seeds can germinate 

under Cd presence but the rising concentration is the 

main reason for growth disorders. Cd concentration from 

0 to 75 ppm decreased germination traits which mitigated 

by using SA. This observation revealed that SA 

application can be an alternative method for improving 

red bean growth under Cd contaminated soils.
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 مقاله پژوهشی   

  بذر ییایمیوشیب و یکیولوژیزیف صفات یرو کیل یسیسال دیاس و ومیرکادم یتاث

 ( Phaseolus vulgaris L. cv. Sadri) یصدر رقم قرمز ایلوب

  2یفی دشریس رئوف ،*2یصدق  محمد ،1وندهاشم  می مر

 ایران. اردبیل،  ،ی لیاردب محقق دانشگاه ی زراع اهانیگ یولوژیزیف  یدکتر یدانشجو. 1

 ایران. اردبیل، ،ی لیاردب محقق دانشگاه یکشاورز دانشکده ی اهیگ کیژنت و  دیتول گروه استاد .2

 ایران.اردبیل، ، ی لیاردب محقق دانشگاه یکشاورز دانشکده ی اهیگ کیژنت و  دیتول گروه استاد. 3

 چکیده  اطلاعات مقاله

 05/02/1403: افتیدر خیتار

 04/04/1403: یبازنگر خیتار

 20/04/1403: رشیپذ خیتار

 

 قرمز  ایلوب  بذر  ییایمیوش   یب  و  یکیولوژیزیف  ص  فات  یک رویلیس   یس  ال  دیاس    و  ومیکادم  ریتاث یبررس     منظوربه

  علوم  ش گاه یآزما در  1402  س ا   در  تکرارس ه   در  یتص ادف  کاملا  طرح  قالب در  لیفاکتور  ص ورت  به  یش  یآزما

  ک یلیس  یس ال  دیاس    س ح  س ه ش امل  یش  یآزما  یهاماریت.  ش د اجرا  یلیاردب محقق  دانش گاه   بذر  علوم  یتکنولوژ و

که  داد نش  ان  جینتا.  بود( امیپیپ  75 و  50  ،25  ،ص  فر)  ومیکادم  س  ح   چهار و(  مولاریلیم  100  و  50  ص  فر،)

 یینها  درص د ص فات  یرو بر  عامل دو نیا  توام  کنشبرهم  ریتاث  و  کیلیس  یس ال  دیاس   و  ومیکادم  یمارهایت  ریتاث

.  بود داریمعن  چه،ش هیر خش ک و تر  وزن  چه،ش هیر  طو    ،یزنجوانه  یکنواختی  ،یزنجوانه س رع   ،یزنجوانه

 چهش  هیر  طو   ،(روز در  بذر  ۸1/0)  یزنجوانه س  رع   ،(درص  د  ۶۶/99)  زنیجوانه  یینها  درص  د  نیترشیب

  د ی  اس      ب ا  م اریت  در(  گرم  25/0)  چ هش   هیر  خش   ک  وزن  و(  گرم  4۶/0)  چ هش   هیر  تر  وزن  ،(متریلیم  5/14)

 و دازی  پراکس      ک ات الاز، یه امیآنز   ی  فع ال زانیم.  بود  ومیک ادم  ک اربرد  ع دم  و  مولاریلیم  100  کی  لیس    یس   ال

  ، 73 حدود در  بیترت  به  ش اهد  به  نس ت   ومیکادم  بدون و  کیلیس  یس ال  دیاس    با  ماریت در  وتازیس مید  دیس وپراکس  

 موجب  ومیکادم یمنف اثرات  کاهش  با  کیلیسیسال  دیاس از  استفاده  کل، در. داد نشان  شیافزا درصد  75 و  ۸1

 .شودیم قرمز  ایلوب  یبذرها دانیاکسیآنت یهامیآنز   یفعال و  یکیولوژیزیف  صفات  بهتود
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 مقدمه

 یکش  اورز و  انس  ان  هیتغذ  در که  ییبالا   یاهم  لیدل  به  قرمز  ایلوب

 رودیم  ش   م ارب ه  جه ان  در  مهم  اری  بس      اه انی  گ  از  ،دارد  یامروز

(Majnoun Hosseini, 2015  .)مهم منابع  از یکی  قرمز  یایلوب  دانه 

س ح  (.  Hungria et al., 2000) اس  (  درص د 25 تا  5)  ینیپروتئ

آن بیش   هزار هکت ار و تولی د 100بر   ب ال   ایران لوبی ا در  زیرکش    

ترین ر بوده اس . مهمتاتن در هک 5۸/2عملکرد  هزار تن با    200از  

کنن ده لوبی ا در ایران، ف ارل، لرس   ت ان، مرکزی،   ه ای تولی داس   ت ان

اس       چه ارمح ا  و بیتی اری، زنج ان و آیرب ایج ان ش   رقی 

(Hedayatipour et al., 2017).  ک اهش  ب اع    نیس   نگ  فلزات 

 یداریپا  و  ش   وندیم یکش   اورز  محص   ولات  عملکرد  و   یفیک 

 به  را  انس ان  ژه یوبه زنده   موجودات یس لامت  و یکش اورز  داتیتول

 توس   نیس نگ فلزات(.  Daneshfar et al., 2018)  اندازندیم خحر

 جذب فعا   و  فعا   ریغ نقل  و حمل  یندهایفرآو   ش  هیر س  تمیس   

 ییهوا یه اقس   م   ب ه  یچوب  آون د قیطر  از  و ش   ون دیم اه انی  گ

 رش  د  و س  از  و س  وخ   بر خود  نوبه  به امر نیا  که یابندمی  انتقا 

 از  ومیک ادم(.  Kushwaha et al., 2015)  گ ذاردیم  ریت اث  اه انی  گ

 از اس  تفاده  مثل یمیتلف  یهاراه  از  که اس     ینیس  نگ فلزات جمله

 کی  فلز  نیا.  شودیم  یزراع  یهاستمیس  و  خاک  وارد  هاکشآف 

  گونههیچ  و  ش  ودیم  محس  وب  اهانیگ  یبرا  یرض  روریغ  عنص  ر

 ندارد به جز انفجار اکس ایش ی یاش ده   ش ناخته  یکیولوژیب عملکرد

(Shaari et al., 2024 .)از  اه انی  گ توس      ومیک ادم  ادی  ز  ج ذب 

 ییغ ذا  عن اص   ر  تجمع  و  فتوس   نتز  مث ل  یکیولوژیزیف  ین ده ایفرآ

 مرگ   موج ب   ی  نه ا  در  توان دیم  امر  نیا  ک ه  کن دیم  یریجلوگ

 یس  م اثرات عل   واقع  در(.  Hossain et al., 2010)  ش  ود اه یگ

 جمل ه  از  یکیولوژیزیف  میتلف  ین ده ایفرآ  در  اختلا   ،ومیک ادم

 درش      و  ه ایمغ ذ  زیر  آب،  انتق ا   و  ج ذب  ،یس   لول  میتقس    

  Chen et al.,  2011)  اس     تروژنین   یتثت  و گاز  تتاد   ها،یمغذ

Barbosa et al., 2010; .)ح ا ، گی اه ان دارای مک انیس   م   ب ا این

ک ادمیوم، از جمل ه ج ذب ک ادمیوم مح دود، ک اهش متحم ل ب ه  

ج ابج ایی ریش    ه ب ه س    اق ه، فع الی   آنزیمه ای تقوی   ش    ده 

 Shiyu et)  ه   ا هس   تنداکسیدان و افزایش تولید فیتوکلاتینآنتی

al., 2020).    ش ناخته یفنل  بیترک  کی  عنوانبه  کیلیس  یس ال دیاس 

 کاهش را یحیمح  یهاتنش از  یناش   میرب  اثرات که  اس    ش ده 

 و  ییای   میوش    یب  یه  ایژگیو  لی   تع  د  در  یمهم  نقش  و  ده  دیم

 اس   ی  د(.  Hayat et al., 2010)  دارد  اه  انی   گ  در  یکیولوژیزیف

ب   ه   و  اس    گیاه رش   د    یزادرون کننده یک تنظیم  سالیسیلیک

های زیستی ی   ک سیگنا  در القای پاسو ویژه گیاه به تنش  عنوان

 . (Urmi et al. 2023) کن دعم ل م یزیستی و غیر

های کش   ور به باتوجه به گس   ترو روزافزون آلودگی خاک

ه کادمیوم و از طرفی به دلیل نقش ی که اس ید ژفلزات س نگین به وی

س  الیس  یلیک در تعدیل یا کاهش اثرات ناش  ی از فلزات س  نگین 

دارد، محالعه حاض   ر با هدر ارزیابی تاثیر این عوامل بر ص   فات 

 فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی بذر لوبیا قرمز انجام شد.  

 

  هامواد و روش

 ص  فات یرو کیلیس   یس  ال  دیاس     و ومیکادم  تاثیربررس  ی  منظور  به

)رقم ص   دری تولی د    قرمز ای  لوب  ب ذر ییای  میوش    یب و  یکیولوژیزیف

و تهیه ش   ده از مرکز تحقیقات لوبیا در ش   هرس   تان خمین   1401

 کاملا   طرح  قالب  در لیفاکتور  صورت  به یشیآزمااستان مرکزی( 

 و  علوم ش   گاه یآزما در 1402 س   ا  در  تکرار س   ه  در یتص   ادف

  یم اره ا یت.  دی  گرد  اجرا  یلیاردب  محقق  دانش   گ اه   ب ذر  یتکنولوژ

 75 و 50 ،25  ص فر،)   ومیکادم میتلف  یهاغلظ   ش امل یش  یآزما

 100 و 50  ،صفر) سح  سه  در کیلیسیسال  دیاس  محلو   و(  امیپیپ

 9پتری دیش ب ه قحر    داخ ل  در  ب ذر  ع دد  25 ابت دا.  بود(  مولاریلیم

.  ( Amini et al., 2016)  ش د داده  قرار یص اف کاغذ  نیبس انتی متر  

)اکس  ید کادمیوم،  ومیکادم  محلو   و کیلیس   یس  ال  دیاس    ،س    

 به  زمانهم میمس   تق  طوربههای یکر ش   ده  مرک آلمان( با غلظ 

)ب ه ترتی ب از محلو  اس   ی د س   الیس   یلی ک و  تریلیلیم  5+5 مق دار

 روز مدت  به  کش   ظرور  و  ش د  اض افه کش     یمح  به  کادمیوم(

 گرف  قرار ناتوریژرم  داخل در گرادیسانت  یدرجه  25 یدما  در 9

(ISTA, 2017  .)ص ورتبه  بذرها ش مارو  ،کش    از بعد  روز کی  

. کرد  دای  پ  ادام ه زنیجوان ه  ش   دن ث اب    ت ا  و  دی  گرد  آغ از روزان ه

در تم ام   شیآزم ا  م دت  یط  محی  کش    رطوب   تتییر ش   ده  

 ص ف ها با آب مقحر و با حجم یکس ان جایگزین ش د.  دیشپتری

 از اس   تفاده   با  زنیجوانه  س   رع   و  درص   د  زنی،جوانه  یکنواختی

 محاسته  برای(.  Soltani et al., 2001)  شد  محاسته  Germin   برنامه

 منحنی   ابتدا  ،با اس تفاده از این برنامه  زنیجوانه یکنواختی  و س رع 



 41 و همکاران  وندهاشم
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( س   اع   حس   ب بر) زم ان مق اب ل در تکرار هر  تجمعی  زنیجوان ه

 از زمان مدت خحی یابیدرون  روو از اس  تفاده   با س      و رس  م

  ،بیفتد  اتفاق  زنیجوانه  درص د 90  و  درص د  10  که زمانی تا  کاش  

 نش  ان  D90 تا  D10  ص  ورتبه  ترتیببه هازمان  این.  ش  د محاس  ته

 رس یدن زمان عک  معاد   D50  زنیجوانه س رع . ش ودمی داده 

 تفاض ل یعنی  زنیجوانه یکنواختی  و  اس    زنیجوانه  درص د 50  به

 حداکثر   درصد 90  به  زنیجوانه حداکثر  درصد 10  از  رسیدن زمان

 کمتر  زنیجوان ه  یکنواختی  ع دد  هرچ ه(.  D90-D10)  زنیجوان ه

 و تر  وزن(.  Soltani et al., 2001)  اس     بیش  تر یکنواختی  باش  د،

 دق   با یتالیجید  یترازو  از اس تفاده   با  چهس اقه  و  چهش هیر خش ک

 متریمیلی  مدرج  کشخ   با  چهساقه  و  چهشهیر  طو   و  هزارم  کی

 درجه 70  آون از  هااهچهیگ کردن خش  ک  یبرا.  ش  د  گیریاندازه 

 آوردن  رونیب  از  بعد و  ش د اس تفاده  س اع  24  مدتبه گرادیس انت

 .شد  یریگاندازه   چهساقه  و  چهشهیر خشک  وزن  بلافاصله  ها،نمونه

 ا،ی  لوب  در  دانی  اکس    یآنت  یه امیآنز   ی  فع ال  نییتع  منظور  ب ه

ر د گرادیس انت یدرجه 25  یدما در ناتوریژرم  داخل در  هااهچهیگ

 چند ماریت  هر از  در روز ش   ش   م  و  ش   دند داده   رش   ددیش   یپتر

 لی   فو  در  دادن  قرار  از  پ   و  انتی  اب  تص    ادر  ب  ه  اهچ  هی   گ

 یدم ا  ب ا  زریفر  ب ه یمیآنز  عص   اره   اس   تیراج زم ان  ت ا  ،یومینیآلوم

 عص اره  اس تیراج جه .  دندیگرد منتقل گرادس انتی  درجه  -2±70

  ه  اون  یداخل  در  و  نیتوز  م  اریت  هر  از  نمون  ه  گرم  5/0  ،یمیآنز

 از  اس   تف اده   ب ا( بود  ش   ده   ینگه دار  یچ ا ی  در  قت ل از ک ه)  ینیچ

 فسفات بافر  از تریلیلیم  5  آن  از پ   و دیگرد  هموژن  عیما  تروژنین

اتیلن دی آمین تترا اس  تیک  مولاریلیم 5/0  یحاو  (=7pH) س  رد

  ب ه  ه اهموژن  س     ،.  ش    د  اض    اف ه  ه اون  ب ه(  EDTA)  اس   ی د

 ب ا  rpm   15000  در  و  ش   دن د  منتق ل  یمتریلیم  2  یه ااپن دورر

.  ش   دند   فوژیس   انتر  قهیدق 15  مدت  به گرادیس   انت درجه  4 یدما

 انجماد مض ر اثر  از تا  ش د  میتقس   قس م  س ه  به حاص ل ییرو  ش ناور

 زم ان  ت ا  س     ،  و  ش   ود  یریش   گیپ  ه انمون ه  یمتوال  یوب  و

 یدرج ه  -20  یدم ا  در  دان  ی  اکس    یآنت  یه امیآنز  یریگان دازه 

 (.Sairam et al., 2002) شد ینگهدار گرادیسانت

 کاتالاز میآنز تیفعالسنجش 
) اب    روو   ط ت ق   ک  ات  الاز   م ی  آن ز     ی   ف ع  ال    س   ن ج ش  (  Aebi, 1984ی 

 تر ی ل ی ل ی م   0/ 5  ش   ام ل   از ی  ن   مورد   یی ا ی  م ی ش      مواد .  د ی  گرد   ی ر ی گ ان دازه 

 م ی پتاس    فس  فات   بافر   تر ی ل ی ل ی م   1/ 5  مولار، ی ل ی م  7/ 5  دروژن ی ه  د ی پراکس   

  ک ه   بود   ی م ی آنز   عص    اره   تر ی کرول ی م   50  و   ( =7pH)   مولار ی ل ی م   100

  افزودن   با .  ش د   رس انده   تر ی ل ی ل ی م   3  به  مقحر   آب  افزودن   با   ها نمونه   حجم 

  طو    در   جذب  رات یی تغ   و   د ی گرد   ش  رو    واکنش  دروژن ی ه  د ی پراکس   

  ن ه ی زم   ج ذب  محلو  .  ش   د   ثت     ق ه ی دق   ک ی    م دت   در  ن انومتر  240 موج 

 ی م ی آنز  عص  اره  جز   به   ش  ده   اس  تفاده   موارد   تمام  ش  امل  دس  تگاه   ی برا 

  از   اس تفاده   با   ش ده  ه ی تجز   دروژن ی ه  د ی پراکس    زان ی م .  بود   ش ده  اس تیراج 

  م ی آنز    ی فعال   و  محاس  ته ( m1-c1-39/4 µM= ɛ)   ی خاموش     ب ی ض  ر 

 (: 1)رابحه   د ی گرد   ان ی ب ن  ی پروتئ   بر   گرم ی ل ی م   واحد  براسال  کاتالاز 

CAT/min 1رابحه

39.4
) = 1-(Unit.mg 

 دازیپراکس میآنز تیفعالسنجش 

 نیکلا و  همدا روو  طتق  دازیپراکس   میآنز   یفعال س نجشمیزان 

(Hemeda & Klein, 1990  )250شامل  واکنش  میلوط.  شد  انجام 

  تریکرولیم  250  (،=7pH)  مولارمیلی  100 فس   ف ات  ب افر تریکرولیم

 34  ش    ده،  ریتقح  دوب ار  آب  در  محلو   مولاریلیم  10  اکو ی  گ ا

 فس   فات در  محلو  مولاریلیم 70  دروژنیه  دیپراکس      تریکرولیم

 ریتقح  بار  دو  آب  تریکرولیم  4۶7   ،(=7pH) مولاریلیم  100  میپتاس

 جذب راتییتغ.  بود یمیآنز عص اره   تریکرولیم 20 و  ش ده  لیاس تر

 اس    کتروفتومتر دس   تگاه  از اس   تفاده  با  نانومتر 470 موج  طو  در

 یلیم واحد  حس  ب بر دازیپراکس     میآنز  یفعال.  ش  د  یریگاندازه 

 (:2)رابحه  شد گزارو قهیدق در نیپروتئ بر گرم

POD/min 2رابحه 

13.3
) = 1-(Unit.mg 

 وتازیسمید دیاکسسوپر میآنز تیفعالسنجش 
و    روو  ب  ه  ش    ده   یک ر  می  آن ز  س   ن ج ش رای   ج ی  ان وپ ل ت ی   

(Giannopolitis & Ries, 1977)  س  نجش اس  ال.  دیگرد  انجام 

 ک ا یراد  واکنش  مه ار وت ازیس   مید دی  س   وپراکس      میآنز  ی  فع ال

 -دیسوپراکس  لیتشک  از  ممانع   و  وم یتروبلوتترازولین  با  دیسوپراکس

  ب ه بلان ک نمون ه.  اس      م ذکور  میآنز توس      ومیتروبلوتترازولین

 عصاره  و  شاهد  یهانمونه  و  گرف  قرار  یکیتار  در  قهیدق  15  مدت

 15 مدت  به  W20  فلورس ن  لامپ  دو  با  ینور  محفظه در یمیآنز

 س    ،. ش  د  گذاش  ته  کریش    یبررو  قهیدق  در دور 100  و  قهیدق

 هر ج ذب نیب  تف اوت. ش   د  ثت    ن انومتر  5۶0 موج طو  در ج ذب

 یمیآنز عص اره  جذب و  قهیدق 15  ییروش نا زمان  مدت در عص اره 
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  داش   تن ب از  دهن ده نش   ان  واقع در  ییروش   ن ا  زم ان م دت هم ان در

 دیس  وپراکس    توس    فورمازان  لیتش  ک  و یخود  به خود  واکنش

 (: 3)رابحه  اس  وتازیسمید

 3رابطه 
 )1-×100/50 = (Unit. mgOD] / OD control  -[OD control-100 

 نرما  نظر از  SPSS افزارنرم  توس    آوریجمع  از پ   هاداده 

 افزازنرم  توس    س    ،. گرفتند قرار یبررس    مورد  ع،یتوز  بودن

SAS9.1 آزمون با  هانیانگیم  س هیمقا.  ش دند  ان یوار  هیتجز LSD 

  Excel 2010   افزارنرم  توس   هاشکل رسم.  شد  انجام  %5 سح   در

 . رف یپذ صورت

 

 نتایج و بحث
 یکنواختی  و   زنیجوانده  سددرعدت ،زنیجوانده  یینهدا  درصدددد

 زنیجوانه

 و کیلیس الس    دیاس    س اده   اثرات  ان یوار هیتجز  جدو   طتقنتایج  

 س رع  ،یزنجوانه  یینها  درص د  یرو  هاآن  کنشبرهم  و ومیکادم

  درص   د کی احتما  س   ح   در  یزنجوانه  یکنواختی  و  یزنجوانه

 و کی  لیس   الس      دی  اس      متق اب ل اثر  جینت ا(.  1  ج دو ) بود  داریمعن

 ۶۶/99) یزنجوانه  یینها  درص  د  نیترشیب که  داد  نش  ان ومیکادم

 دیاس     ماریت در(  روز در  بذر ۸1/0)  یزنجوانه س  رع   و(  درص  د

 نیترکم و ومیک ادم  ک اربرد  ع دم و مولاریلیم  100  کی  لیس    یس   ال

 یزنجوان ه س   رع    و(  درص   د  ۶7/۶3)  یزنجوان ه یینه ا  درص   د

 کاربرد  عدم  و  امیپیپ  75   ومیکادم  با  ماریت  در(  روز  در  بذر  11/0)

 یینها  درص  د ،ومیکادم  .(Bو   A 1  ش  کل)  بود  کیلیس   یس  ال  دیاس   

 ب ا  ک اهش  نیا  ک ه  داد  ک اهش  را  یزنجوان ه  س   رع    و  یزنجوان ه

 نیترشیب  ن،یچنهم.  ش    د  ترشیب  ومیک ادم  غلظ    زانیم  شیافزا

 مولار یلیم 100 ماریت  به  مربوط( 43/5)  زنیجوانه یکنواختی  مقدار

 نیکمتر که یحال در  بود، امیپیپ 75  ومیکادم و  کیلیس  یس ال  دیاس  

 و  ومیک ادم  ک اربرد  ع دم  در(  91/0)  یزنجوان ه  یکنواختی  مق دار

 (. C 1 شکل) شد مشاهده  کیلیسیسال دیاس

 تجزیه واریان  اثر اسید سالیسیلیک  و کادمیوم روی صفات مورد محالعه در لوبیا قرمز -1جدو   

Tabel 1- Analysis of variance for the effect of Salicylic acid and Cadmium on studied traits in Red Bean 
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درجه 

 آزادی 

D.F. 

 منابع تغییر 

S.O.V 

**0.01 0.02** **4.17 2.7 ** 0.09 ** 126.7 ** 2 
ک یل یسی سال د یاس  

Salicylic acid  (SA) 

0.12** 0.14** **3.196 **7.16 0.44 ** **02 .1240 3 
 کادمیوم 

Cadmium  (C) 

0.001** 0.007** **2.2 **5.0 0.002 ** **8.60 6 SA×C 

0.00005 0.0003 03 .0 0.01 0.0002 1.05 24 
 خحا

Error (E) 

7.3 6.4 3.05 4.97 3.9 1.16  
 )درصد( ضریب تغییرات 

CV (%) 

 01/0دار در سح  احتما  ** معنی 

** the significant differences 1 percent probability levels . 
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  .در لوبیا قرمز (C) زنیو یکنواختی جوانه  (B) زنی ، سرع  جوانه(A) زنی جوانه یینها  درصد اسید سالیسیلیک و کادمیوم روی صف   متقابل اثر نی انگیم سهیمقا -1شکل

 درصد اس .  کی احتما   سح  در داریمعن تفاوت دهنده  نشان ستون هر در متفاوتر حرو

Figure 1- Mean Comparison for the interaction effect of Salicylic acid and Cadmium on Final germination percentage 

(A), Germination rate (B) and germination uniformity (C) in Red Bean. The different letters in each column indicate 

significant differences at 1% probability level.
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 بر یاملاحظه  قابل  ریتاث س  الیس  یلیک  اس  ید حاض  ر،  تحقیق در

 باع   ومیکادم اگرچه.  اس    گذاش ته  قرمز  ایلوب  یزنجوانه افزایش

 یول  ش ود،یم  یزنجوانه  یینها  درص د  و  زنیجوانه  س رع  کاهش

 درص د  و  یزنجوانه س رع  شیافزا  باع   کیلیس  یس ال  دیاس    با ماریت

در ش       رای   که    دادند  نش  ان  پژوهش  گران.  ش  د  یزنجوانه  یینها

سالیس    یلیک موجب بهتود    گین، اس    یدنتنش فلزات س  وج    ود

  ش     ودم    ی  ه    ازن    ی و رش     د گیاهچ    همی    زان جوان    ه

(Kumari et al., 2018)  .  س الیس یلیک در کاهش تنش نقش اس ید

اکس یدانی و تاثیر   و بهتود رش د گیاه، به خاص ی  هورمونی و آنتی

و تنظیم اس مزی نست  داده شده  های آلیروی تولید اس مولی  آن

درص  د   اف     زایش  (.Moradi &Pourghasemian, 2018س    )ا

در گیاه کاسنی گزارو اسید سالیسیلیک زن  ی در تیم  ار ب  ا  جوانه

 (.Haleema et al.(2023 , اس  شده 

های فیزیولوژیک اسید سالیسیلیک نقش مهمی در تنظیم پاسو

و بیوش   یمیایی گیاهان به ش   رای  تنش دارد و مقاوم  گیاه را در 

م ی ب ه ت ود  م ح ی ح ی  ن  امس    اع  د  ش    رای     ب یش    د ب راب ر 

(Farhadi & Ghassemi-Golezani, 2020)گ   زارو ه   ای . 

ان د ک ه اس   ی د س   الیس   یلی ک منجر ب ه بهتود  متع ددی نش   ان داده 

ویژه در ش   رای  تنش خواه د ش   د زنی ب هه ای جوان هش   اخ 

(Arbaoui et al., 2015.)    دی  اس      ک ه  اس       نیا  امر  نیادلی ل 

 یاهیگ  یهاهورمون از یبرخ  س   ح   شیافزا  باع  کیلیس    یس   ال

 & Shakirova)  ش   ودیم  ه  انینی  توک  ی  س    ا  و  نی  اکس      م  انن  د

Sahabutdinova, 2003  .)  یزن جوانه  سرع   کاهشیکی از دلایل  

 یس لول یغش ا آن اس   که این عنص ر س می،  ومیکادم  تنش  تح 

 راووت  رونیبس   لو  ب ه    اتی  محتودر نتیج ه   وکن د  می  بی  تیررا  

-Sanchez)ی اب د ک اهش می اهچ هی  گ رش   د و  یزنجوان هو   کن دیم

chardi et al., 2009.)  ومیکادم در تحقیق دیگری بیان ش   ده که 

 Bahmani)  دهدیم کاهش  ایلوب  یبذرها در  را  یزنجوانه س رع 

et al., 2012.)  Tavili et al. (2012)  س الیس یلیک را ب    ر   اثر اس ید

کادمیوم بررسی  جارو علفی در شرای  تنش  زن    ی ب    ذرجوان    ه

اسید سالیسیلیک کردند، نتایج حاصل از تحقیق آنها نشان داد ک  ه 

زنی و   جوانهکلیدی در کاهش تنش ناش ی از کادمیوم بر   نقش     ی

که همسو با نتایج م   ی کن   د  های جارو علف   ی ایف   ا  رشد گیاهچه

 باشد.این تحقیق می

 چهشهیر طول

 و کیلیس   الس     دیاس     س   اده  اثرات  ،ان یوار هیتجز  جدو   طتق

 احتما  س  ح  در  چهش  هیر  طو   یرو  هاآن  کنشبرهم  و ومیکادم

  دی  اس      متق اب ل  اثر  جینت ا(.   1  ج دو )  بود  داریمعن  درص    د  کی  

 5/14) چهش هیر  طو   نیترشیب  که داد  نش ان  ومیکادم  و کیلیس الس  

 و مولاریلیم 100 کیلیس   یس  ال  دیاس     با ماریت  به  مربوط( متریلیم

 ص ف   نیا  مقدار(  متریلیم 13/1) نیترکم  و ومیکادم کاربرد  عدم

 مش  اهده  امیپیپ 75  ومیکادم  و  کیلیس   یس  ال  دیاس     بدون  ماریت در

که  گرف   جهینت توانیم  آمده   دس  به  جینتا  طتق(.  2  جدو )  ش د

 چهش  هیر  طو  شیافزا  باع   کیلیس   یس  ال  دیاس    شیآزما  نیا در

 ای  لوب  اه ی  گ  در چ هش   هیر طو   ک اهش  ب اع   ومیک ادم  یول  د،ی  گرد

 ش   دت ومیک ادم غلظ    زانیم شیافزا ب ا  ک اهش نیا و  ش   د  قرمز

 گزارو (  Daneshmand et al., 2010)  همکاران  و  دانشمند.  اف ی

 را یز  ،اس      ومیک ادم  تجمع  اص   لی  مرکز  چ هریش   ه  ن د ک هکرد

 تقس   یم  از کادمیوم  ونی. یابدمی  تجمع  چهریش   ه  در  ابتدا کادمیوم

 مریس تمی ناحیه  هایس لو   رش د  مانع  و کندمی یریجلوگ  س لولی

 ,Wangstrand & Born)  بوران  و  وانگس  ترند. ش  ودیم  چهریش  ه

 ش  دن  چوبی  و زودرل تمایز کادمیوم  که کردند  مش  اهده (  2007

 تحریک را  چهریش   ه  طولی  رش   د  منحقه در  واقع  س   لولی دیواره 

  ی  فع ال  ک اهش  ، ی  نه ا  در.  ش   ودیم  آن  رش    د  م انع  و  کن دیم

 و مهار  موجب  نیس نگ  یهانده یآلا  توس    کیتیدرولیه  یهامیآنز

 موج ب ، ی  نه ا  در و چ هش   هیر  ب ه ییغ ذا  مواد انتق ا   یب ازدارن دگ

 Kabir et al., 2008; Mahmood) ش ودیم  چهش هیر  رش د کاهش

et al., 2006 .) همک اران  و  ون اتک  (Konate et al., 2017  ) بی ان

 ک اهش  را  گن دم  گی اهچ ه  چ هریش    ه  طو   ک ادمیومکردن د ک ه  

اکس   یژن فعا  با   هایگونه  فلزات س   نگین از طریق تولید. دهدیم

رش   د و نمو گیاهان تاثیر   تنف  س   لولی بر  و ممانع  از فتوس   نتز

  ی  فع ال  ک اهش  ب ا  ومیک ادم  .(Ashfaque et al., 2016)  گ ذاردمی

 و  س  لو  ریتکثس  رکوب  در ییس  زابه  ریتاث  نینیتوک یاس     هورمون

 نیب  از  لیدلبه  ش  اید  رش  د  کاهش(.  Mok, 2019)  دارد اه یگ  رش  د

 لیطو مهار  و  توزییم  های یفعال  در کاهش  و س   لو   آمال رفتن

 باشد. یاهیگ هایسلو  شدن

 چهشهیر خشک و  تر وزن

 و کیلیس    یس   ال  دیاس      س   اده   اثرات  ،ان یوار هیتجز  جدو   طتق
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 در   چهش   هیر خش   ک  و تر  وزن  یرو  هاآن  کنشبرهم  و ومیکادم

 متقابل اثر  جینتا(.  1  جدو )  بود داریمعن  درصد کی احتما  سح 

 تر وزن  نیترشیب  که  داد نش   ان  ومیکادم  و کیلیس    یس   ال  دیاس    

 ماریت در(  گرم 2/0)  چهش هیر خش ک  وزن  و(  گرم 4۶/0)  چهش هیر

 و  بود  ومیکادم  کاربرد  عدم  و مولاریلیم 100  کیلیس  یس ال  دیاس    با

 چهش  هیر  خش  ک وزن  و(  گرم 03/0)  چهش  هیر  تر وزن نیترکم

 75  ومیک ادم  و  کی  لیس    یس   ال  دی  اس      ب دون  م اریت  در( گرم  02/0)

 زانیم  شیافزا  ب ا  آم ده،  دس    ب ه  جینت ا  طتق.  ش   د  ده ی  د  امیپیپ

 غلظ  شیافزا  با  و اف ی  کاهش چهش  هیر خش  ک  وزن ،ومیکادم

 جینتا  از. اف ی شیافزا  چهش  هیر خش  ک  وزن  کیلیس   یس  ال  دیاس   

 باع   کیلیس   یس  ال  دیاس    که اس  تنتاط کرد  توانیم آمده   دس   به

 ریتاث ومیکادم فلز  و  دیگرد  ایلوب   در خش   ک  وزن شیافزا  و  بهتود

 Faizan. ش د  چهش هیر خش ک  وزن کاهش  باع   و  داش   عک 

et al. (2011)  تنش   یش را  در خش ک وزن  کاهش که  دادند  نش ان 

 عن اص   ر  ج ذب  ک اهش  و  آب  ج ذب  ک اهش  از  ین اش      ومیک ادم

 .Ahmad et al  یگزارش     در. اس    اه یگ  ای  بذر توس     ض  روری

 چهش هیر تر  وزن کاهش  موجب ومیکادم  که  داش تند  اظهار  (2011)

 کاهش  لیدلبه  رش  د مهار  و  یبازدارنگ نیا  که  ش  د خرد  اه یگ در

 به  تواندیم  چهش هیر وزن  کاهش. باش دیم ومیکادم  توس   فتوس نتز

 در   انرژی  دی  تول  س   میمک ان  روی  بر  ومیک ادم  یمنف  اثرات  عل  

 ,Talatam & Parida) ب اش   د  ه اکلروپلاس     و ه اتوکن درییم

دهنده کاهش های گیاهی نش  انکاهش وزن خش  ک اندام  (.2009

ها جذب مواد غذایی و اختلا  در انتقا  ترکیتات ضروری از ریشه

گزارو ش   ده  (.Mousavi et al.,  2020)  اس    به اندام هوایی  

باع  کاهش وزن تر و خش ک ریش ه و   م،واس   که کاربرد کادمی

(  ش   د، ولی اس   ی د Zea mays Lطو  ریش   ه و س   اق ه یرت ).

س  الیس  یلیک این کاهش را در اجزای گیاه بهتود بیش  ید و اثرات 

 .((Rao et al., 2012تنش را تیفیف داد 

 وتازیسمید دیسوپراکس و  دازیپراکس کاتالاز، میآنز تیفعال

 کیلیس  یس ال  دیاس   س اده   اثرات  که  داد  نش ان  ان یوار  هیتجز  جدو 

  ک  ات  الاز،   میآنز   ی   فع  ال  یرو  ه  اآن  کنشبرهم  و  ومیک  ادم  و

 درص د کی احتما  س ح  در  وتازیس مید دیس وپراکس    و دازیپراکس  

 و  کی  لیس    یس   ال دی  اس     متق اب ل اثر جینت ا(. 2  ج دو )  بود  داریمعن

 ک  ات  الاز  میآنز   ی   فع  ال  نیترشیب  ک  ه  داد  نش    ان  زین  ومیک  ادم

 واح د  33/۸3)  دازی  پراکس      ،(نیپروتئ  بر  گرمیلیم  واح د۶۶/1۶2)

 واحد 33/9۸)  وتازیس   مید دیس   وپراکس      و(  نیپروتئ بر گرمیلیم

 مولاریلیم 100 کیلیس  یس ال دیاس    با ماریت  در(  نیپروتئ بر گرمیلیم

 ۶۶/44)  ک ات الاز  میآنز   ی  فع ال  نیترکم  و  امیپیپ  75  ومیک ادم  و

 بر گرمیلیم  واحد  ۶۶/15)  دازیپراکس    ،(نیپروتئ  بر گرمیلیم  واحد

(  ن یپروتئ بر گرمیلیم  واحد  25)  وتازیسمید دیس وپراکس    و(  نیپروتئ

 بود  ومیکادم  کاربرد  عدم و  کیلیس  یس ال  دیاس    بدون ماریت  به  مربوط

 س   حوح  شیافزا  ب ا ح اض   ر،  پژوهش جینت ا براس   ال(. 2  ج دو )

 دیس  وپراکس     و دازیپراکس    کاتالاز،  میآنز  یفعال  زانیم ومیکادم

 غلظ    شیافزا  ب ا  ک ه  رس   دیم نظرب ه.  اف  ی    شیافزا وت ازیس   مید

 یبرا اه یگ  و  دیتش  د ژنیاکس    فعا   یهاگونه  دیتول  زانیم ومیکادم

 داده  ارتق ا را  دانی  اکس    یآنت یهامیآنز  ی  فع ال یالق ا  ،آن با  مت ارزه 

 زان یم  به نیس نگ فلزات  تنش  تح   یهاس لو   بیتیر زانیم. اس  

 در ییزداسم یهاسمیمکان ییکارآ  و  ژنیاکس فعا   یهاگونه  دیتول

 موجب کیلیس  یس ال دیاس   حاض ر،  پژوهش در. اس    مرتت   اهانیگ

. ش د وتازیس مید دیس وپراکس    و دازیپراکس   کاتالاز،  میآنز شیافزا

 از  یناش  تنش  اثر  بر اه یگ  تحمل  که  دارد  وجود  احتما   نیا  واقع  در

 س  تمیس      یفعال شیافزا  به  کیلیس   یس  ال  دیاس     ریتاث  تح  ومیکادم

 دهدمحالعات اخیر نش ان می.  ش ود داده   نس ت   دانیاکس  یآنت دفا 

اس ید س الیس یلیک از گیاه در برابر تنش عناص ر س نگین محافظ   که

ه ای گی اه، و از طریق ج ذب و ی ا تجمع این عن اص   ر در ان دام ک

های فعا  تقوی  س   یس   تم دفاعی آنتی اکس   یدانی و حذر گونه

آنزیم   (.Wang et al., 2019)کند محوری ایفا می  شاکس یژن، نق

ترمیم  و 2O2H زدایینق   ش مهم   ی درسمکاتالاز و پراکس   یداز 

  تح  تنش ک  ادمیوم دارن  د  آسیب س  لولی حاص  ل در گیاه  ان

(Abdal et al., 2021).    کادمیوم به طرز متف    اوتی فعالی      تنش

 و  دیسموتازسوپراکسید ، کاتالازه  ای آنت  ی اکس      یدانی  آن  زیم

افزایش   .(Kamalvand et al., 2021)  را تغیی        ر دادپراکسیداز  

در تنش فلزات در گیاه کین  وا ب  ه خ  وبی کاتالاز سازی آنزیم  فعا 

 اس  داده   نشان  هاقیتحق  .(Abdal et al., 2021)  اس   ثت    ش  ده 

 ش   ودیم  دانی  اکس    یآنت  یه امیآنز  شیافزا  ب اع    ومیک ادم  ک ه

(Aghaei et al., 2019.) 
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 لوبیا قرمز در  اکسیدانهای آنتیآنزیمروی  کادمیومو  اسید سالیسیلیکتجزیه واریان  اثر  -2جدو   

Tabel 2- Analysis of variance for the effect of Salicylic acid and Cadmium on antioxidant enzymes in Red Bean 

 دیسمیوتاز سوپراکسید 

Superoxide dismutase 

 پراکسیداز 

 Peroxidase 

 کاتالاز 

Catalase 

 درجه آزادی 

D.F. 

 منابع تغییر 

S.O.V 

8921.7** **1335.08 **19063.3 2 
ک یل یسی سال د یاس  

Salicylic acid  (SA) 

4090.7** **3431 **15376.3 3 
 کادمیوم 

Cadmium  (C) 

50.37** **26.4 **53.4 6 SA×C 

9.8 5.72 9.19 24 
 خحا

Error (E) 

5.5 5.6 3.3  
 )درصد( ضریب تغییرات 

CV (%) 

 01/0دار در سح  احتما  ** معنی 

** the significant differences at 1 percent probability levels . 

 

 لوبیای قرمز روی صفات محالعه شده در کادمیوم  و  اسید سالیسیلیک متقابل مقایسه میانگین اثر -3جدو   

Tabel 3- Mean Comparison on interaction effect of Salicylic acid and Cadmium for studied traits in Red Bean 

وتازمیسید د یسوپراکس   

Superoxide 

dismutase (unit 

mg-1 protein 

   دازیپراکس 

Peroxidase 
1 -(unit mg

protein) 

 کاتالاز 

Catalase 

(unit mg-1 

protein 

 چه شه یر و ط

Radicle 

length (mm) 

 خشک  وزن

 چه شهیر

Radicle dry 

weight (g) 

 چه شه یر تر  وزن

Radicle 

fresh Weight 

(g) 

ومیکادم  

Cadmium 

(ppm) 

ک یل یسی سال د یاس  

Salicylic acid 

(mM) 

25 h 15.66 g 42.66 j 9.78 c c 0.12 c 22 0 

0 
32.66 g 23.66 f 52.33 i 5.1 f e 0.08 e 0.15 25 

52 d 33 e 96.33 f 2.2 h f 0.05 g 0.09 50 
64.33 C 54.66 c 127 c 1.13 j g 0.02 i0.03 75 
37.33 fg 23 f 54.66 i 12.46 b b 0.18 b 0.36 0 

50 
41 ef 35 e 64.66 h 6.16 e d 0.11 d 0.19 25 
65 c 45.33 d 102 e 3.68 g e 0.07 f 0.12 50 

81.33 b 68.33 b 142.33 b 1.86 i g 0.02 i 0.04 75 
45.66 e 31.33 e 61.33 h 14.5 a a 0.25 a 0.46 0 

100 
52.66 d 41.66 d 78.33 g 7.5 d c 0.13 cd 0.203 25 

85.33 b 55 c 116.66 d 3.66 g e 0.08 e 0.15 50 
98.33 a 83.33 a 162.66 a 2.1hi f 0.04 h 0.06 75 

 .درصد اس   پنج دار در سح  احتما  حرور متفاوت در هر ستون نشاندهنده تفاوت معنی

The different letters in each column indicate significant difference at 5% probability level. 
 

 گیریهجنتی

  جوان ه  اج ازه  توان دیم  ومیک ادم  فلز تنش  ک ه  داد نش   ان  قیتحق  نیا

 نمو  و  رش   د  در  آن  غلظ    شیافزا ب ا  یول  ،ه دب د  را  اه ی  گ ب ه  زدن

 و  چهش  هیر  رش  د توقف  موجب  و  ش  ودیم جادیا  اختلا   اهچهیگ

 و ان ی  وار هی  تجز  از  ح اص   ل جینت ا.   گرددیم ای  لوب ب ذر  س   اقچ ه

 دی  اس     و  ومیک ادم تنش تح    میتلف ص   ف ات نیانگی  م س   هیمق ا

 امیپیپ 75  تا ومیکادم  غلظ  شیافزا  با که  داد  نش ان  کیلیس  یس ال

  دی  اس      غلظ    شیافزا  ب ا  و  کرد  دای  پ  ک اهش  یزنجوان ه  ص   ف ات

  دهنده نش ان امر  نیا که  اف ی  بهتود  یزنجوانه  ص فات  کلییس  یس ال

 نیس نگ فلزات  تنش  اثرات  کاهش در  کیلیس  یس ال  دیاس    دیمف  ریتاث

 . دیگرد قرمز ایلوب بذر در رشد بهتود باع  که اس 
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