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Extended abstract 
Introduction 
Marigold, scientifically known as Calendula officinalis, is an important medicinal and ornamental plant 
of the Asteraceae family. Marigold is known for its diverse medicinal properties, including antioxidant, 
anti-inflammatory, antibacterial, antifungal, and antiviral activities. Research has shown that this plant 
contains chemical compounds such as α-cadinol, linoleic acid, and salicylic acid. Heavy metal stress is a 

major abiotic stress and has attracted considerable attention over the past 30 years. A heavy metal is an 
element characterized by high density that can exert toxic effects even at low concentrations. Among the 
identified elements, 53 have been classified as heavy metals. Chromium (Cr), lead (Pb), cadmium (Cd), 
silver (Ag), cobalt (Co), platinum (Pt), arsenic (As), and nickel (Ni) are among the elements that can 

adversely affect plant physiological processes. 
 

Materials and methods 

To investigate the effects of melatonin on the germination, growth, biochemical indices, and some 
secondary metabolites of seedlings under cadmium stress, a factorial experiment was conducted using 
a completely randomized design with three replications at the University of Mohaghegh Ardabili. The 
experiment involved melatonin pretreatment of seeds, followed by the application of cadmium stress 
during germination in a germinator. To measure the biochemical characteristics of seedlings, samples 
were randomly collected from 10-day-old normal seedlings and stored at −80 °C until biochemical and 

enzymatic analyses were performed. Statistical analyses were performed using SAS software, version 
9.4. The normality of the data distribution was evaluated using the Kolmogorov–Smirnov test. Means 
were compared using Duncan's multiple range test at the 5% significance level. Graphs were generated 
using Microsoft Excel software. 
 

Results and discussion 

The results showed that cadmium stress significantly reduced the germination percentage, germination 

rate and seedling growth. Pretreatment of seeds with 150 μM melatonin improved germination and 
seedling growth, significantly enhanced the activities of antioxidant enzymes (catalase, peroxidase, and 
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polyphenol oxidase), and increased the contents of phenolic and flavonoid compounds. Melatonin 
pretreatment reduced the adverse effects of cadmium stress by enhancing the antioxidant system and 
increasing secondary metabolite content, thereby improving the physiological performance of marigold 

seedlings. Under cadmium stress at a concentration of 300 mg L⁻¹, the highest germination rate 

(34.38%) and germination percentage (12.71%) were observed following pretreatment with 150 μM 
melatonin. The highest seedling dry weight was recorded following pretreatment with 150 μM 
melatonin, which was significantly higher than that in the other treatments. Conversely, the lowest 

seedling dry weight was recorded in the control treatment exposed to 300 mg L⁻¹ cadmium, which was 
91.5% lower than that recorded in seedlings pretreated with 150 μM melatonin. Cadmium stress 
increased peroxidase activity, with the greatest increase observed at a cadmium concentration of 300 

mg L⁻¹, where peroxidase activity was 84.2% higher than in the control treatment. Furthermore, 
melatonin pretreatment enhanced polyphenol oxidase activity. The highest polyphenol oxidase activity 

was recorded in seedlings pretreated with 150 μM melatonin and subsequently exposed to 300 mg L⁻¹ 
cadmium stress. This value was significantly higher than the values recorded in the other treatments, 
representing a 31.70% increase compared with the control. Melatonin pretreatment increased proline 
content, with the 150 μM treatment resulting in a 64.21% increase. 
 

Conclusion 

Seed pretreatment with melatonin, particularly at a concentration of 150 μM, had the most favorable 

effects on seed germination, seedling growth, and seedling antioxidant enzyme activity under cadmium 

stress. This study suggests that melatonin could serve as an effective, low-cost, and environmentally 

friendly biological strategy for enhancing the tolerance of marigold to cadmium stress. Given the 

positive effects of melatonin on seed and seedling performance, its application is recommended in 

sustainable agriculture programs, particularly in areas contaminated with cadmium. 
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 مقاله پژوهشی 
https://doi.org/10.22077/escs.2026.10570.2426 

  ه یثانو   یها تیو متابول  یی ایمیوشی ب  یهارشد، شاخص  ،ی زن بر جوانه  نیبذر با ملاتون  ماریتشیپ   ریتأث 

 وم یتحت تنش کادم(.Calendula officinalis L) بهار شهیگل هم  یها اهچهیگ 

 4مصدق زاده، پریسا شیخ3، زهرا مهدوی2یمحمود ، فاطمه* 1پوربهروز اسماعیل

 یل اردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،ی عیو منابع طب  یدانشکده کشاورز ،یاستاد، گروه علوم باغبان. 1

 ل یاردب ،ی لیدانشگاه محقق اردب ،یعی و منابع طب  یدانشکده کشاورز ،ی اهیگ  کی و ژنت دیبذر، گروه تول  یعلوم و تکنولوژ یدکتر .2

 لیاردب ،ی لیدانشگاه محقق اردب ،یعی و منابع طب یدانشکده کشاورز ،یگروه علوم باغبان .3

 ل یاردب ،ی لیدانشگاه محقق اردب ،ی عیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،ی اهیگ  کی و ژنت دیگروه تول   ار،یدانش. 4

 مشخصات مقاله   چکیده

تأثیر پیش  بررسی  با هدف  بر جوانه این پژوهش  با ملاتونین  بذر  بیوشیمیایی و برخی  زنی، رشد، شاخص تیمار  های 

صورت فاکتوریل  ( تحت تنش کادمیوم، به.Calendula officinalis Lبهار )ی همیشه های ثانویه گیاهچه متابولیت 

کاملاً تصادفی در سه تکرار در دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، در    در قالب طرح پایه 

ملاتونین روی بذر  یمار تپیش  صورتبه انجام شد. این آزمایش   1403آزمایشگاه علوم و تکنولوژی بذر در اسفند سال 

بود. نتایج نشان داد تنش کادمیوم موجب کاهش   ناتوریژرمی در زن سپس اعمال تنش کادمیوم در طول دوره جوانه و

تیمار بذر با ملاتونین  شد. پیش   دارمعنی   صورتبهاکسیدانی  زنی، رشد گیاهچه و فعالیت آنتی درصد و سرعت جوانه 

اکسیدانی های آنتی فعالیت آنزیم   دار زنی و رشد گیاهچه، افزایش معنی جوانه   میکرومولار، موجب بهبود  1۵0در غلظت  

و   و فلاونوئیدی گردید. پیش دازیاکس  فنلی پل)کاتالاز، پراکسیداز  و افزایش محتوای ترکیبات فنولی  با  (  بذر  تیمار 

ویه، اثرات منفی تنش کادمیوم  های ثاناکسیدانی و افزایش ترکیبات متابولیت ملاتونین توانست با تقویت سیستم آنتی 

گرم در  میلی   300بهار شد. در شرایط تنش  های همیشه را کاهش داده و موجب بهبود عملکرد فیزیولوژیک گیاهچه 

ملاتونین   مولارمیکرو 1۵0درصد( در تیمار  71/12ی )زندرصد( و درصد جوانه 38/34لیتر کادمیوم بیشترین سرعت )

تواند راهکاری مؤثر برای افزایش تحمل گیاهان دارویی به تنش فلزات  ده از ملاتونین می ، استفا ن ی؛ بنابرامشاهده شد

میکرومولار ملاتونین، در سطوح مختلف تنش کادمیوم از راه افزایش   1۵0یمار بذر با تسنگین باشد. در مجموع، پیش

ی  ها ی و رشد گیاهچه زنبیشترین اثر مثبت را بر جوانه یدانیاکسی آنت ی ها توان بذر و گیاهچه و افزایش فعالیت آنزیم

 داشت.  بهارشه یهم

 های کلیدی: واژه 

 اکسیدان های آنتیآنزیم 

 تیمار بذر پیش 

 د یآلده یمالون د 
 

 09/1404/ 04: افت ی در خ یتار

 13/10/1404تاریخ بازنگری: 

 13/10/1404تاریخ پذیرش: 

 تاریخ انتشار: 

 1404 تابستان 

191-173 : (2)18 

 مقدمه

از جمله    .Calendula officinalis L  یبا نام علم  بهارشهیهم

  ( Asteraceae)  یمهم خانواده کاسن  ینتیو ز  ییدارو  اهانیگ

(. Sohrabi et al., 2024; Olennikov et al., 2022است )

هم دل  بهارشهیگل  ترک  بودنیغن  لیبه    فعال ستیز  باتیاز 

آنت جمله  از  ضدالته  ها،دانیاکسیمتنوع،    ، ی ابعوامل 

و   ییدر مطالعات دارو  ،یروسیو ضدو  یضدقارچ  ،ییایضدباکتر

است    موردتوجه  ی خوببه  یعلم  یهاپژوهش گرفته  قرار 

(Karimi et al., 2024 گلبرگ .)ی استرها  حاوی  هاگرده   و  ها  

همچن  دترپنوئییتر و    نیفلاوگزانت  یدهایکاروتنوئ  نیو 

زرد  هاداناکسیی)آنت  نیآئوروگزانت رنگ  منبع  (  ینارنج-و 

( مرحله جوانه Savic Gajic et al., 2022هستند  و    یزن(. 

گ مراحل    نیترکنندهنییتعو    نیترمهماز    ی ک ی  اهچهیرشد 

اما   گذارد،یمحصول اثر م  دیتول  زان یبوده که بر م  اهیگ  یرشد

قرار    یطی مح  یهاتنش  ریتأثتحت  شدتبهمراحل    نیا

برا  اریمع  ک یعنوان  به  رو نیازا  رد،یگیم   ن ییتع  ی مناسب 

 شده است.  شنهادیبه تنش پ اهانیتحمل گ زانیم
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  ی ستیرزیعوامل غ  نیتریاز بحران  یکی  نیفلزات سنگ  تنش

در   که  ز  30است  توجه  گذشته  به خود جلب    یادیسال  را 

( است   بهباتوجه (.  De Caroli et al., 2020کرده 

  مسائل به    ی توجه جد  ،یو صنعت  یبخش کشاورز  یهاشرفتیپ

در چند دهه گذشته معطوف شده    ومیکادم  تیمربوط به سم

 های(. کاهش شاخصJawad Hassan et al., 2020است )

رشد  زنیجوانه و  گاوزبان  هااهچهیگ   یبذر   Borago)  در 

officinalis L.)  (;Mahmoudi et al., 2019  

Sheikhzadeh et al., 2021)سورگوم  ،  (Sorghum 

bicolor(  )Jawad Hassan et al., 2020)،  انهیراز 

(Foeniculum vulgare(  )Zhao et al., 2021)نخود  ، 

(Cicer arietinum)   (Singhal et al., 2022)  ک  نوایو 

(Chenopodium quinoa willd.( )Mahmoudi et al., 

  که ییازآنجاگزارش شده است.    ومیدر اثر تنش کادم  (2023

  ی رشد  یهاو شاخص  زنیموجب کاهش جوانه  وم،یتنش کادم

ر  هااهچهیگ طول  ن  یبنابرا  شود،می   چهو ساقه  چهشهیمانند 

تأث  هاییروش  کاربردنبه کاهش  موجب  بتواند    ی منف  ریکه 

  ی اریبس  تیشده، اهم ومیاز جمله کادم نیسنگ فلزهای تنش

 دارد.  

طب  نیملاتون و  کوچک  اندازه  علت  دوگانه    عتیبه 

و وارد    کندیعبور م  غشااز    یآسانبه  یدوست یچرب -یدوستآب

-N) نی(. ملاتونBeiranvand et al., 2024) شودیسلول م

acetyl-5-methoxytryptamine  )مشتق    نیآم  ندولیا  کی

در    1958در سال    بارنیاول  یاست که برا  پتوفانیشده از تر

شناسا  یصنوبرغده   )  ییگاو   ;Zhang et al., 2017شد 

Hoque et al., 2021)ار یبس  اهانیدر گ  نیملاتون  ی. محتوا  

  ی اهیدر هر گرم ماده گ  کروگرمیتا م  کوگرام یاست و از پ  ریمتغ

ف  ریمتغ  لیوتحله یتجزمورد    نی)ملاتون  نیتوملاتونیاست. 

گرفته تا    یاز خوراک  اهان،یاز گ  یاگسترده  فی( در ط یاهیگ

ها، ها، ساقه ها مانند دانه ها و اندامو در تمام بافت  یانواع وحش

ربرگ مگل   ها،شه یها،  و  است    ییشناسا  هاوهیها  شده 

(Zhang et al., 2020; Wu et al., 2021  .) تنوع    بهباتوجه

گ  ن،یملاتون  یعملکردها   ی مختلف  یندهایفرادر    اهانیدر 

جوانه ک  ،یی زاشهیر  ،یزنمانند  فتوسنتز،    یی ارارشد، 

پ   دنیرس  ،یدهوه یم  ،یپارتنوکارپ اعمال    یریو  در  چه    ا یو 

  ت یفعال  ،یسلولنیب  2CO  ،ی اروزنه  تیعوامل مرتبط مانند هدا

غ  ستمیفتوس  یی کارا  سکو،یروب   عنوان به  نیتوملاتونیف   ره،یو 

 Renشده است ) شنهادیپ  اهانیدر گ  یاصل کنندهمیتنظ   کی

et al., 2019ا دل  نیهمچن  یگذارنام   نی(،    ف یتوص  لیبه 

ژن و ارتباط آن   انیب  کنندهمیتنظ  عنوان به نیملاتونگسترده 

سا اکس  هاتوهورمونیف  ریبا    ها، نینی توکیس  ن،یمانند 

  د یاس   ک،ی جاسمون  دیاس   ک،یزیآبس  دیاس   ها،نیبرلیج

ات  کیلیسیسال )  لنیو  محتواMa et al., 2018است    ی (. 

تنش  توسط   یرونیب  صورتبه  تواندیم  نیملاتون   ی زا عوامل 

مانند    هیثانو  رسانامیپ   نیچند  قیاز طر  ی ستیرزیو غ  یستیز

  ی هاگنالی، س  RNS  تروژنینو    ROS  ژنیفعال اکس  یهاگونه 

)اکسانتقال گاز  سولف  کی ترین  دیدهنده  و  دروژنیه  دیو   )

 Camposشود )  میتنظ  یاهیگ  یهاهورمون   ریتداخل با سا

et al., 2019ی زنجوانه نیهمچن  نیلاتونبذر با م  نگیمی(. پرا  

و آنها   دهیرا تحت تنش سرما بهبود بخش  یذرت موم یبذرها

(. Nawaz et al., 2021)  کند یمحافظت م  ونیداسیرا از اکس

تنش در    طی را در شرا  زنیسرعت جوانه  تواندیبذر م   نگی میپرا

بذرها  سهیمقا ز  میپرا  یبا  بخشد،  بهبود   کیبه    راینشده 

که منجر به استقرار    ابدییدست م  کنواختیو    عیسر  یزنجوانه

افزاشودیم  اهیگ  زیآمتیموفق اثر   یزنجوانه   تیفعال  شی.  در 

  ار یکلم قرمز و خ  یرو  هیدر مطالعات اول  نیبا ملاتون  مارتیشیپ

با   ماریتشی(. پWang et al., 2019نشان داده شده است )

 یاهیگ  یهاهورمون  یمحتوا  ن،یملاتون  کرومولاری م  100و    50

داد تا مقاومت به    رییرا تغ  ی دانیاکسیآنت  یهامیزا و آنزدرون

گ  یخشک  )  ایسو  یهااهچهیدر  بخشد  بهبود   ,.Gu et alرا 

2017 .) 

  م یآنز  تیفعال  ن،یملاتون  کرومولاری م  100  کردنیاسپر

داد تا اثرات تنش   شیبرنج را افزا  یهااهچهیگ  یدان یاکسیآنت

( دهد  کاهش  را  ملاتونZhang et al., 2020سرب   نی(. 

جلوگبرون با  تول  یریزا  حد    شیب   دیاز  بهبود    ROSاز  و 

شور  ،K/+Na+هموستاز   به  بخش  یتحمل  بهبود  را    د یبرنج 

(Miri et al., 2023ملاتون   ی برا  تواندیم  یخارج  نی(. 

آس  یبرا   اریبذر خ  ماریتشیپ از    یناش  ویداتیاکس  ب یکاهش 

شور آنت  ان یب  ش یافزا  ، یتنش  کاهش    هادانیاکسیژن  و 

 ,.Lv et alبذر استفاده شود )  یزننمک بر جوانه  یبازدارندگ

جوانه2019 م  یزن(.  را  پنبه  افزا  توان یبذر  سرعت    شیبا 

کاهش    دان،یاکسیآنت  یهامیآنز  تیفعال  شیافزا  ،یزنوانهج

  ش یها افزاهورمون  می( و تنظMDA)  دیآلدئیدتجمع مالون

و رشد برنج   یبذر  یهاشه ی به طور مؤثر طول ر  نیداد. ملاتون

جوانهتک از  پس  را   ,.Bao et al)  کندیم  م یتنظ   یزنلپه 

2021.) 

  ن یتراز مهم  ی ک ی   ومیکادم  ژهیوبه  نیفلزات سنگ   یآلودگ

است که   ییدارو  اهانیو رشد گ  یزنعوامل محدودکننده جوانه



 

 

و    یدانیاکسیآنت  تیبه کاهش فعال  و،یداتیتنش اکس  جادیبا ا

م  یسلول  بیتخر سالشودیمنجر  در    ن یملاتون  ر،یاخ  یها. 

مؤثر،    دانیاکسیرشد و آنت  یعیطب  کنندهمیتنظ   کی عنوان  به

تنش اثرات  کاهش  اما    یط یمح  یهادر  است،  شناخته شده 

گل    ییدارو  اهینقش آن در بهبود تحمل گ  یاطلاعات درباره

 ومی( در برابر کادم.Calendula officinalis L)  بهارشهیهم

 محدود است.   اریبس

بذر با   ماری تشیاثر پ  یپژوهش با هدف بررس ن یا رو،نیازا

شاخص  نیملاتون فعال  ،یزنجوانه  یهابر   تیرشد، 

متابول  یدان یاکسیآنت   بهار شهیهم  یاهچهیگ  هیثانو  یهاتیو 

 انجام شد.  ومیتحت تنش کادم

 

 هامواد و روش

جوانه به بر  ملاتونین  تأثیر  بررسی  رشد،  منظور  زنی، 

 های ثانویه گیاهچههای بیوشیمیایی و برخی متابولیتشاخص

صورت فاکتوریل بهار تحت تنش کادمیوم، آزمایشی به همیشه

ی کاملاً تصادفی در سه تکرار در دانشگاه  در قالب طرح پایه

صورت کده کشاورزی و منابع طبیعی، بهمحقق اردبیلی، دانش

و   تولید  گروه  و  باغبانی  علوم  مهندسی  گروه  بین  مشترک 

علوم و تکنولوژی بذر در اسفند    شگاهیدر آزماژنتیک گیاهی  

سه   دراجرا گردید. تیمارها شامل تنش کادمیوم    1403سال  

-میلی  300و    100سطح )صفر )عدم اعمال کادمیوم، شاهد(،  

،  50های ملاتونین در چهار سطح )شاهد،  رم در لیتر(، غلظتگ

 میکرومولار( بودند.  150و  100

 ( کلراید  O2Hکادمیوم 
1

2
2CdCl  مرک سازنده  )شرکت   )

(  BioBasic-MB0605آلمان( و ملاتونین )شرکت سازنده  

  مورداستفاده   بهارشهیهمشدند. بذر  برای اعمال تیمارها تهیه  

 در این پژوهش از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه شد. 

کلرید سدیم دو درصد  ها، بذرها با هیپوقبل از اعمال تیمار

  وشو شستبه مدت یک دقیقه ضدعفونی و سپس با آب مقطر 

تیمار بذر با ملاتونین، بعد از تهیه داده شدند. برای اعمال پیش

بمحلول غلظت  ها  بذور    150و    100،  50ا  میکرومولار، 

های تعیین شده  ساعت در غلظت 12ضدعفونی شده به مدت  

ارلن در  میلی  100های  در  سپس  شدند.  داده  قرار  لیتری 

ساعت    12درجه سلسیوس به مدت    20انکوباتوری با دمای  

اتمام    .نگهداری شدند از  به  زمانمدتپس  تا رسیدن  ، بذور 

مح در  اولیه  شدند رطوبت  خشکانده  آزمایشگاه    یط 

(Sheikhzadeh et al., 2021)به آزمون  .  انجام  منظور 

 3تصادفی و در    به طور  بهارشهیهمعدد بذر   25زنی،  جوانه

روش  به  کاغذ»  تکرار  داخل  Top of paper)  «روی  در   )

شدند و بر  های نه سانتیمتری پلاستیکی قرار داده دیشپتری

موردنظر،   تیمارهای  در میلی  3اساس  کادمیوم  محلول  لیتر 

به پتری دیشمیلی  300و    100های  غلظت لیتر  ها  گرم در 

شد(.  استفاده  مقطر  آب  از  شاهد  تیمار  )برای  شدند  اضافه 

مدل  نمونه ژرمیناتور  به  سپس   GROUC. GC.400ها 

(IRAN)   درجه سلسیوس و رطوبت نسبی    2  ±  20در دمای

نور    80تا    ۷0حدود   در شرایط  به    شدهدادهانتقالدرصد،  و 

زده  روز در این شرایط قرار گرفتند. تعداد بذور جوانه  10مدت  

ریشه  12هر   ظهور  شدند.  یادداشت  و  شمارش  چه  ساعت 

برای جوانهمیلی  2ی  اندازهبه زنی بذرها در نظر  متر معیاری 

-روز مدت جوانه  10پس از اتمام    .(ISTA, 2017گرفته شد )

جوانهز تعداد  نرمال  نی،  جوانههای  درصد  و    زنی شمارش 

(Ellis and Roberts, 1981)  زنی و سرعت جوانه  (Rajpar 

et al., 2006) .همچنین طول گیاهچه با استفاده   تعیین شد

ترازو از خط از  با استفاده  کش مدرج و وزن خشک گیاهچه 

 گیری شد.  ( اندازهGF-300)مدل 

نمونه بیوشیمیایی،  صفات  بررسی  از  برای  تصادفی  های 

نرمال  گیاهچه در    10های  آزمایش  زمان  تا  و  انتخاب  روزه 

نگهداری شدند. عصاره  سانتیگراد  درجه   −80فریزر با دمای  

کوآ و  چاتنگ  روش  مطابق   ,Chang and Koa)  آنزیمی 

 با  و  آسیاب  نمونه  هر  تازه  بافت  از  گرم  8/0تهیه شد:    (1988

 ،pH=7،  مولار  Tris-HCl  5/0) استخراج  بافر  تریلیلیم  ۶

2MgCl    )کلرید م)منیزیم    ک ی   EDTA؛مولاریلیسه 

نمونه (مولاریلیم شد.  مدت  مخلوط  به    در   قهیدق  20ها 

درجه    4و دمای   در دقیقه  دور  10000  سرعت  با  سانتریفیوژ

تعیین   سانتیگراد جهت  حاصل  عصاره  و  شده  سانتریفیوژ 

 درجه سانتیگراد  ۷0  یمنففعالیت آنزیمی در فریزر با دمای  

 نگهداری گردید. 

آنزیم  از    فعالیت  استفاده  با  ) کاتالاز  ابی   ,Aebiروش 

دستگاه1984 و  مدل   (  ساخت    UV 2100اسپکتروفتومتر 

گیری شد. محلول بلانک حاوی مخلوط واکنش  امریکا اندازه

از   استفاده  با  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  بود.  گیاهی  عصاره  بدون 

 ( محاسبه شد. 1رابطه )

 Unit/ml enzyme extract =
(ΔA240nm)(3)(df)

(40) (0.05)
          [1] 

  اسپکتروفتومتر   توسط   شده  قرائت  عدد   ∆240A  در این رابطه

حجم محلول مورد سنجش بر   3،  نانومتر  240  موجطول  در

حجم عصاره آنزیمی   05/0، ضریب رقت  df، لیترحسب میلی



 1404، تابستان  18، جلد ی محیطی در علوم زراعیهاتنش  ۶

 

 

  ضریب خاموشی پراکسید هیدروژن  40،  لیتربر حسب میلی

کننده فعالیت آنزیم کاتالاز بر حسب هر آمده بیاندستعدد به

 . استواحد از آنزیم 

ماهلی روش  اساس  بر  پراکسیداز  آنزیم   فعالیت 

(Maehly,1955  )  تشکیل تتراگایاکول از گایاکول در حضور

شامل   واکنش  مخلوط  شد.  تعیین  هیدروژن    3پراکسید 

فمیلی پتاسیم  بافر   50،(pH=7)مولار  میلی  50سفات  لیتر 

گایاکول   پراکسید    50مولار،  میلی  20میکرولیتر  میکرولیتر 

میکرولیتر عصاره سلولی بود.    50مولار و  میلی  15هیدروژن  

نانومتر    4۷0  موجطولپس از افزودن عصاره، کاهش جذب در  

ساخت  UV 2100 به مدت یک دقیقه با اسپکتروفتومتر مدل

اندازه ضریب گیرآمریکا  از  استفاده  با  آنزیم  فعالیت  شد.  ی 

( برای تتراگایاکول برحسب cm1-=26.6 mMƐ-1خاموشی )

(  2که در رابطه )  طورهمانلیتر عصاره آنزیمی، واحد در میلی

 ارائه شده است، محاسبه گردید.

 Unit/ ml enzyme =
(ΔA470nm)(3)(df)

(26.6)(0.05)
                    [2] 

میزان جذب قرائت شده از هر نمونه    ΔA470  در این رابطه

اسپکتروفتومتر واکنش،  ،  توسط  حجم  مقدار  سه    dfعدد 

  0/ 05عدد  ،  ضریب خاموشی تتراگایاکول  ۶/2۶    ضریب رقت،

   .لیتربرحسب میلی مورداستفادهحجم عصاره آنزیمی 

همکاران   و  بیتس  روش  از  استفاده  با  پرولین  غلظت 

(Bates et al., 1973اندازه )گیری  منظور اندازهگیری شد. به

بهار  گرم از بافت تازه گیاهچه همیشه  01/0محتوای پرولین،  

درصد آسیاب شد    3لیتر اسید سولفوسالسیلیک  میلی  10در  

دور در    4000دقیقه در سانتریفیوژ با سرعت    10و به مدت  

گراد سانتریفیوژ گردید. سپس  رجه سانتید  4دقیقه و دمای  

لیتر معرف نین هیدرین  میلی  2لیتر از عصاره حاصل با  میلی  2

گرم پودر نین    25/1مخلوط شد؛ معرف نین هیدرین شامل  

لیتر اسید استیک گلاسیال به  میلی 30هیدرین حل شده در  

لیتر اسید  میلی  2مولار و   ۶لیتر اسید فسفریک  میلی  2همراه  

ها به مدت یک ساعت در ک گلاسیال خالص است. لولهاستی

لیتر تولوئن به میلی  4حمام آب گرم قرار داده شدند، سپس  

ثانیه با ورتکس مخلوط    20تا    15هر لوله افزوده و به مدت  

جدا شد و تغییرات جذب آن    بادقتگردید. فاز رنگی بالایی  

اسپکتروفتومت  520  موجطولدر   از  استفاده  با   رنانومتر 

BIORAD    مدل Smartspec™ plus  ساخت آمریکا قرائت

پرولین   محتوی  اساس شد.  تازه میلی  بر  وزن  گرم  بر  گرم 

پرولین،   با  شده  تهیه  استاندار  منحنی  از  استفاده  با  گیاهی 

 تعیین شد. 

در   سیوکالتئو  فولین  معرف  از  استفاده  با  فنل  ترکیبات 

اندازه  ۷۶5  موجطول )نانومتر   ,.Wojdylo et alگیری شد 

مرحله،  2007 هر  در  با    20(.  عصاره  از    1/ 58میکرولیتر 

سیوکالتیو  -میکرولیتر معرف فولین  100لیتر آب مقطر و  میلی

لیتر محلول سدیم  میلی  1/ 5یک دقیقه،    مخلوط گردید. پس از 

درصد به آن افزوده شد و مخلوط توسط ورتکس   20کربنات  

ها در دمای اتاق و در تاریکی به مدت هم زده شد. سپس نمونه

آن جذب  و  شده  نگهداری  ساعت  در  دو    ۷۶5  موجطولها 

اسپکتروفتومتر از  استفاده  با   مدل BIORAD نانومتر 

Smartspec™ plus   گالیک  قرا اسید  از    عنوان بهئت شد. 

لیتر استفاده  میکروگرم بر میلی  1000تا    50استاندارد در بازه  

شد. میزان فلاونوئید با استفاده از معرف کلرید آلومینیوم انجام  

کرولیتر از هر  ی م ۷5(. مقدار Menichini et al., 2008شد )

  100عصاره متانول،  میکرولیتر 500 متوالی با صورتبهنمونه 

استات    میکرولیتر  100درصد( و  10آمونیوم کلرید )  میکرولیتر

آب مقطر مخلوط شد.    میکرولیتر 2800مولار( و  1پتاسیم )  

به مدت   و    30مخلوط  داده شد  قرار  تاریک  اتاق  در  دقیقه 

نمونه در  جذب  )نانو  510  موجطول ها  شد  قرائت  مدل متر 

BIORAD, SmartspecTM plusاندازه برای  گیری  (. 

مالون )دیمیزان  پاکر  و  روش هس  از   Heath andآلدهید 

Packer, 1968  ،از    0/ 2( استفاده شد. طبق این روش گرم 

لیتر  میلی  5بافت تازه برگ توزین شده و در هاون چینی با  

عصاره درصد آسیاب شد.  1/0 (TCA) کلرواستیکاسید تری

مدت   به  به    5حاصل  سپس  گردید.  سانتریفیوژ    1دقیقه 

از محلول رویی،  میلی  درصد  20لیتر محلول  میلی  4/ 5لیتر 

TCA   گرم اسید تیوباربیتوریک   5حاوی  (TCA)،   100در  

مدت   به  حاصل  مخلوط  شد.  اضافه  در   10گرم  دقیقه 

 سانتریفیوژ گردید دور در دقیقه 4000سانتریفیوژ با سرعت 

سپ در  و  اسپکتروفتومتر    532  موجطولس  دستگاه  در 

(BIORAD, SmartspecTM plus  مقدار شد.  خوانده   )

پراکسید هیدروژن بر اساس واکنش پراکسید هیدروژن با یدید  

(. در این Alexieva et al., 2001تعیین شد ) (KIپتاسیم )

  1/0در    بهارشهیهم  هایگرم از بافت گیاهچه میلی  500روش،  

و در حمام آب یخ آسیاب شد. عصاره حاصل به   TCA درصد

سرعت    15مدت   با  سانتریفیوژ  در  در   12000دقیقه  دور 

به   دقیقه از محلول  میلی  5/0سانتریفیوژ گردید. سپس  لیتر 

پتاسیم   فسفات  بافر  بامیلی  10رویی،    1و   pH 5/۷ مولار 



 

 

مولار افزوده شد. محلول واکنش به   1لیتر یدید پتاسیم  میلی

و  شد  نگهداری  اتاق  دمای  در  تاریکی  در  ساعت  یک  مدت 

نمونه در  جذب  از    390  موجطولها  استفاده  با  نانومتر 

گیری  ( ساخت آمریکا اندازهUV-2100اسپکتروفتومتر )مدل  

 شد.

 SASفزار  اها با استفاده از نرمآماری داده  لیوتحلهیتجز

داده  9/ 4نسخه   توزیع  بودن  نرمال  شد.  آزمون  انجام  با  ها 

ها با  اسمیرنوف بررسی گردید و مقایسه میانگین-کولموگروف 

درصد صورت   5دانکن در سطح اطمینان    یا چند دامنهآزمون  

 .رسم شدند Excelافزار گیری از نرمگرفت. نمودارها با بهره

 

 تایج و بحثن

 زنی درصد جوانه
  نشان (  1جدول  )  هاداده  انس یوار  هیحاصل از جدول تجز  جینتا

و   نیملاتون وم، یتنش کادم ریتأثتحت زنی جوانه درصد که داد

درصد    ک یدر سطح احتمال    نی× ملاتون  وم یاثر متقابل کادم

 بود.   داریمعن

بذر با   مارتیشیو پ  داریباعث کاهش معن  ومیکادم  تنش

افزا  نیملاتون جوانه  شیموجب   بهارشهیهمبذور    زنیدرصد 

(  1شکل  )  جینتا  بهباتوجه   موردمطالعه  یهاماری ت  نیشد. در ب

  ط ی در شرا  نیملاتون  کرومولاری م  150  ماریکه ت  دیمشاهده گرد

-ن درصد جوانهیبالاتر وم، یکادم تر یدر ل گرمیلیم 300تنش 

  ی درصد  12/ ۷1  ش یرا به نام خود ثبت کرد و موجب افزا  نیز

به ت  زنی درصد جوانه  زانیدر م شکل  شاهد شد )  مار ینسبت 

  وم یبدون تنش کادم ط یدر شرا زنی درصد جوانه ن یشتری(. ب 1

  اختلاف   که آمد  به دست نیملاتون کرومولاری م 150 ماریدر ت

نداشت.    نیملاتون  کرومولاری م  100و    50  ماریبا ت  داریمعنی

تا   50  یهاکاربرد غلظت  زین  ومیوجود تنش کادم  طیدر شرا

افزا  نیملاتون  کرومولاریم   150 درصد    داریمعن  شیموجب 

  ن یدر ب  طیشرا  نی. در ادیگرد  بهارشه یهم  یبذرها  یزنجوانه

ملاتون  یهاغلظت جوانه   نیشتریب  نیمختلف  با   یزندرصد 

شکل  حاصل شد )  نیملاتون  کرومولاری م  150کاربرد غلظت  

1 .) 

 

 یزنسرعت جوانه
جوانه اثر    ریتأثتحتی  زنسرعت  و  ملاتونین  کادمیوم،  تنش 

درصد   یک  احتمال  سطح  در  ملاتونین   × کادمیوم  متقابل 

)  دارمعنی سرعت  1جدول  شد  کادمیوم  تنش  افزایش  با   .)

در کلیه سطوح ملاتونین در مقایسه با شاهد افزایش   یزنجوانه

تیمار  کهیطوربهداشت،   بین  کمترین    موردمطالعههای  در 

جوانه غلظت  زنسرعت  کاربرد  با  لیتر  میلی  300ی  در  گرم 

که   شد  مشاهده  ملاتونین  شاهد  تیمار  در  طور کادمیوم    به 

  100ی کمتر از سایر سطوح تنش کادمیوم )غلظت  دارمعنی

گرم در لیتر  میلی  300در لیتر( بود. در شرایط تنش    گرمیلیم

ساعت( در تیمار   3۷/۶9ی )زنکادمیوم بیشترین سرعت جوانه

افزایش    مولارمیکرو  150 موجب  که  شد  مشاهده  ملاتونین 

نسبت به تیمار شاهد شد    یزنجوانهدرصدی سرعت    34/ 38

 (. 2شکل  )

 

 طول گیاهچه
  طول   هااساس نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس دادهبر  

متقابل    ریتأثتحتیاهچه  گ اثر  و  ملاتونین  کادمیوم،  تنش 

  شد   دارکادمیوم × ملاتونین در سطح احتمال یک درصد معنی

 .  (1جدول )

معنی  کاهش  باعث  کادمیوم  گیاهچه  تنش  طول  دار 

های  (. در بین تیمار3شکل  در تیمار شاهد شد )  بهارشهیهم

غلظت   کاربرد  با  گیاهچه  طول  کمترین    300موردمطالعه 

  150که کاربرد    یگرم در لیتر کادمیوم مشاهده شد طورمیلی

یمار به ترتیب در شرایط  تصورت پیشمیکرومولار ملاتونین به

گرم در لیتر  میلی 300) بدون تنش کادمیوم و تنش کادمیوم 

درصد    38/ 23و    11/32طول گیاهچه را    بیکادمیوم( به ترت

(. در شرایط بدون  3شکل  نسبت به تیمار شاهد افزایش داد )

سانتیمتر( در    05/11تنش کادمیوم، بیشترین طول گیاهچه )

اختلاف   150تیمار   که  شد  مشاهده  ملاتونین  میکرومولار 

میکرومولار در لیتر ملاتونین نداشت    50و    100ی با  داریمعن

 (. 3شکل  )

 

 وزن خشک گیاهچه
جدول  )  هابر اساس نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس داده

تنش کادمیوم، ملاتونین و   ریتأثیاهچه تحتگ خشک  وزن ( 1

در سطح احتمال یک    داراثر متقابل کادمیوم × ملاتونین معنی 

درصد شد. نتایج نشان داد که وزن خشک گیاهچه در بالاترین  

یمار  تدر لیتر( در شرایط پیش گرممیلی 300سطح کادمیوم )

پیش  150 شد.  مشاهده  ملاتونین  نمودن  تمیکرومولار  یمار 

با ملاتونین موجب شد تا وزن خشک گیاهچه    بهارشهیبذور هم

کادمیوم   تنش  شرایط  در  هم  و  تنش  بدون  شرایط  در  هم 

به یابد.  کادمیوم،    کهیطورافزایش  تنش  سطوح  تمام  در 
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پیش شرایط  در  گیاهچه  خشک  وزن  میزان  یمار  تبیشترین 

ی  داریمعنمیکرومولار ملاتونین مشاهده شد که به طور   150

خشک   وزن  کمترین  همچنین  بود  تیمارها  سایر  از  بیشتر 

گرم در لیتر کادمیوم در  میلی  300گیاهچه با کاربرد غلظت  

-درصد کمتر از بذور پیش 5/91تیمار شاهد مشاهده شد که 

 (.  4شکل  میکرومولار بود )  150یمار شده با ملاتونین ت
 
 بهار شه یهمهای ی بذر و رشد گیاهچه زنتجزیه واریانس اثرات تنش کادمیوم و ملاتونین بر جوانه .1جدول 

Table 1. Analysis variance of cadmium stress and Melatonin effects on seed germination and growth of marigold 

seedlings 

 وزن خشک گیاهچه 

Seedling dry 

weight 
 طول گیاهچه 

Seedling length 

زنی سرعت جوانه   

Germination 

rate 

زنی درصد جوانه  

Germination 

percentage df  منابع تغییر S.O.V 
**0.80 **44.12 *118.14 **513 

 Cadmium stress (Ca) تنش کادمیوم  2

 Melatonin (M) ملاتونین  3 57** 440.19** 3.62** 0.085**

 M × Ca تنش کادمیوم  ×ملاتونین  6 9** 9.82** 0.53** 0.003**

 Error خطا  24 1.33 2 0.055 0.0001

 % CV رات ییضریب تغ  1.28 2.51 2.62 1.73

 Significant at the one percent probability level**                                                              دار در سطح احتمال یک درصد** معنی
 
 

 

 .هستند   معیار  انحراف  ±ر میانگین سه تکرار  یمقاد.  بهارشه ی همزنی بذور  بر درصد جوانهملاتونین    کادمیوم و  ریتأث  .1شکل  
Fig. 1. The Effect of Cadmium and Melatonin on the Germination Percentage of Pot Marigold Seeds. 

The values are the mean values of Three repetitions ± standard deviation. 

 

 
کادم   بهار شه یهم بذور    زنیبر سرعت جوانه  نیملاتون  ماریت   ریتأث   .2شکل   تنش  مقادومیتحت  م ی.  تکرار    نیانگی ر    ±سه 

 هستند. ارمعی انحراف
Fig. 2. The effect of melatonin treatment on the Germination rate of marigold seeds under cadmium 

stress. The values are the mean values of three repetitions ± standard deviation 
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 9 وم ی کادم نیتحت تنش فلز سنگ بهارهمیشهی بذر گل زناثر پیش تیمار ملاتونین بر جوانه همکاران: و رپواسماعیل

 

 

 
  ارمعی  انحراف   ±سه تکرار    نیانگ یر م ی. مقادبهارشه یهم   اهچهیطول گ   ن یانگی بر م  نیملاتون   کادمیوم و   مار ی ت  ر یتأث   .3شکل 

 هستند. 
Fig. 3. The Effect of Cadmium and Melatonin on plant length of marigold seedling length. The values 

are the mean values of three repetitions ± standard deviation 

 

 
م   نیملاتون  کادمیوم وماریت  ریتأث  .4شکل   م ی. مقادبهارشه یهم  هایاهچه یوزن خشک گ  نیانگیبر    ±سه تکرار    نیانگیر 

 هستند. ارمعی انحراف
Fig. 4. The Effect of Cadmium and Melatonin on the dry weight of marigold seedling lengthunder 

cadmium stress. The values are the mean values of three repetitions ± standard deviation. 

 
 فعالیت آنزیم کاتالاز 

جدول  )  هابر اساس نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس داده

تنش کادمیوم و ملاتونین    ریتأثیت آنزیم کاتالاز تحتفعال(  2

معنی درصد  یک  احتمال  سطح  متقابل    داردر  اثر  اما  شد؛ 

معنی ملاتونین   × فعالیت    دار کادمیوم  کادمیوم  تنش  نشد. 

در لیتر    گرممیلی  300که    یآنزیم کاتالاز را افزایش داد طور

تنش کادمیوم فعالیت آنزیم کاتالاز را نسبت به تیمار شاهد به  

درصد افزایش داد که در مقایسه با سایر تیمارها   30/ 55مقدار  

  بهار شهیمودن بذور همیمار نت(. پیشa  5شکل  بود ) داریمعن

یابد.  افزایش  کاتالاز  فعالیت آنزیم  تا  با ملاتونین موجب شد 

کاتالاز در شرایط پیش  کهیطوربه فعالیت آنزیم  -بیشترین 

طور    150یمار  ت به  که  شد  مشاهده  ملاتونین  میکرومولار 

ی  داری بیشتر از سایر تیمارها بود؛ اما اختلاف معنیدارمعنی

شکل  میکرومولار ملاتونین نداشت )  50و    100یمار  تبا پیش

5 b .)   

 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز 
اثر ساده تنش کادمیوم و   ریتأثفعالیت آنزیم پراکسیداز تحت

اثر متقابل کادمیوم × ملاتونین در  اما  قرار گرفت؛  ملاتونین 

معنی درصد  یک  احتمال  )  دارسطح  تنش  2جدول  نشد   .)

به داد  افزایش  را  پراکسیداز  آنزیم  فعالیت    که یطورکادمیوم 

کا تنش  فعالیت آنزیم پراکسیداز در  افزایش  دمیوم  بیشترین 

در لیتر مشاهده شد و فعالیت آنزیم پراکسیداز   گرممیلی  300

(.  a  ۶شکل  درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش داد )   84/2را  

پراکسیداز شد  آنزیم  فعالیت  افزایش  موجب  ملاتونین  تیمار 

در    کهیطوربه پراکسیداز  آنزیم  فعالیت  افزایش  بیشترین 

پیش شد   150یمار  تشرایط  مشاهده  ملاتونین  میکرومولار 

 (.  b ۶شکل )
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  انحراف  ±ر میانگین سه تکرار ی. مقادبهارشه ی هم یهااهچهی گفعالیت آنزیم کاتالاز بر   (b) و ملاتونین( aتیمار تنش کادمیوم ) ریتأث .۵شکل 

 .هستند  معیار
Fig. 5. The effect of cadmium stress treatment (a) and melatonin (b) on catalase enzyme activityof marigold seedlings. 

The values are the mean values of three repetitions ± standard deviation. 
 

 

 

  

  ±سه تکرار    نیانگیر م ی. مقادبهارشه یهم  هایاهچهی گ  دازیپراکس  می آنز  تی( بر فعالb)  نی( و ملاتون a)  ومیتنش کادم   ماریت  ری تأث.  6شکل  

 هستند. ارمعی انحراف
Fig. 6. The effect of cadmium stress treatment (a) and melatonin (b) on Peroxidase  enzyme activityof marigold seedlings. 

The values are the mean values of three repetitions ± standard deviation. 

 

 

 اکسیداز  فنلی فعالیت آنزیم پل
  فنل ی نتایج جدول تجزیه واریانس، فعالیت آنزیم پلبر اساس  

اثر ساده تنش کادمیوم و ملاتونین و اثر    ریتأثاکسیداز تحت

درصد   یک  احتمال  سطح  در  ملاتونین   × کادمیوم  متقابل 

(. تنش کادمیوم موجب افزایش میزان  2جدول شد ) دارمعنی

پل آنزیم  پیشاکسیدا  فنلیفعالیت  همچنین  شد  با  تز  یمار 

اکسیداز را افزایش داد    فنولیملاتونین میزان فعالیت آنزیم پل

اکسیداز در    فنلیکه بیشترین میزان فعالیت آنزیم پل  یطور

تنش   پیش  گرممیلی  300شرایط  و  کادمیوم  لیتر  یمار  تدر 

ی  دار میکرومولار ملاتونین به دست آمد که به طور معنی  150

از   افزایش  بیشتر  باعث  بود و  تیمارها  درصدی    31/ ۷0سایر 

   (.  ۷شکل نسبت به تیمار شاهد بود )

در شرایط بدون تنش کادمیوم، بیشترین میزان فعالیت آنزیم  

میکرومولار ملاتونین به دست   150اکسیداز در تیمار    فنلیپل

ولار ملاتونین میکروم  100ی با تیمار  دارآمد؛ اما اختلاف معنی

پل آنزیم  فعالیت  میزان  و  مقدار    فنل ینداشت  به  را  اکسیداز 

 درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش داد.  ۶5/4

 

 نیپرول
  ن یپرول   زانی(، م2جدول )  انس یوار  ه یجدول تجز  ج یمطابق نتا

در سطح احتمال    نیو ملاتون  ومیاثر ساده تنش کادم  ریتأثتحت

اما اثر متقابل کادم  دار یدرصد معن  کی   ن ی× ملاتون  ومیشد؛ 

شرا  داریمعن تحت  کادم  طینشد.    ن یپرول   زانیم  ومیتنش 

در    گرمیلیم  300تنش    طی که در شرا  ی طور  افتی  شیافزا
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ت  8۷/91  ن،یپرول   زانیم  تر،یل به  نسبت  شاهد    ماریدرصد 

 (.  a 8شکل  ) افتی شیافزا

.  شد  نیپرول  زانیم  شیموجب افزا  نیبا ملاتون  مارتیشیپ

  زان یم  نیملاتون  کرومولاری م  150با    مارتیشیپ  کهیطوربه

  های غلظت ریسا  نیداد؛ اما ب  شیدرصد افزا 21/۶4را  نیپرول

 (. b 8شکل  مشاهده نشد ) دارییاختلاف معن نیملاتون

 

 د یآلده یمالون د
نتا اساس  تجز  ج یبر  د  انس،یوار  هیجدول    د یآلده  ی مالون 

در سطح احتمال    نیو ملاتون  ومیاثر ساده تنش کادم  ریتأثتحت

اما اثر متقابل کادم  دار یدرصد معن  کی   ن ی× ملاتون  ومیشد؛ 

مشاهده   a 9شکل    در  که  طور(. همان2جدول  نشد )  داریمعن

-یلیم  300به    100از    ومیکادمغلظت تنش    شیبا افزا  شودیم

ل  رمگ د  زان یم  تر،یدر  ترت  دیآلده  یمالون  م  بیبه    زان یبه 

 .  افتی شیشاهد افزا ماریدرصد نسبت به ت 31/ 21و   3/ 14

را کاهش   دیآلده  یمالون د زانیم نیبا ملاتون مارتیشیپ

به هم  مارتیشیپ  کهیطورداد  بذور    150با    بهارشهینمودن 

مالون    زان یم  یدرصد  2/39سبب کاهش    نیملاتون  کرومولاریم

 (. b 9شکل  شاهد شد ) ماری نسبت به ت دیآلده ید

 

 
 بهار شه یهم یهااهچه یگ  ییایمی وشیب  تیبر فعال   نیو ملاتون ومی اثرات تنش کادم  انسیوار هیتجز .2جدول 

Table 2. Analysis of variance of the effects of cadmium and melatonin stress on biochemical activity of marigold 

seedlings 

پراکسید  

 هیدروژن

Hydrogen 

peroxide 

 مالون

دی آلدهید   

Malon-

dialdehyde 
 پرولین

 Proline 

آنزیم  فعالیت 

اکسیداز فنولیپل  

Polyphenol 

oxidase enzyme 

activity 

آنزیم  فعالیت 

 پراکسیداز 
Peroxidase 

enzyme 

activity 

فعالیت  

 آنزیم کاتالاز

Catalase 

enzyme 

activity df 

 منابع تغییر 
S.O.V 

**0.0007 **0. 29 **0.43 *0.29 **0.00008 *0.0003 
2 

 تنش کادمیوم 
Cadmium stress (C) 

**0.00008 **0.0006 **0.0002 **0.025 **0.000009 *0.00002 3 
 ملاتونین 

Melatonin (M) 

0.000003** ns 0.0000004 0.000026ns * 0.011 ns 0.0000004 0.000002ns 6 
×ملاتونین  ومیتنش کادم     

M × C  

0.0000003 0.000003 0.00004 0.004 0.0000003 0.000008 24 
 خطا 

Error 

2.51 0.34 1.12 8.78 2.81 6.81  CV % راتییتغ  بی ضر        

ns، * دار در سطح احتمال پنج درصد، یک درصددار و معنیغیرمعنی و ** به ترتیب 

ns, * and ** are non-significant and significant at the five percent, one percent probability level, respectively 
 

 

 
سه   نیانگ یر م ی. مقادبهارشه یهم  هایاهچهیگ  دازیاکس  فنلی پل  می آنز  تی بر فعال  نیملاتون کادمیوم و    ماریت  ریتأث  .7شکل  

 هستند.  ارمعی انحراف ±تکرار 
Fig. 7. The Effect of Cadmium and Melatonin on the on polyphenol oxidase enzyme activity of marigold 

seedlings. Values are mean ± standard deviation of three replicates. 
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 .هستند  معیار  انحراف  ±ر میانگین سه تکرار  ی. مقادبهارشه یهمهای  پرولین گیاهچه  بر    (b)  و ملاتونین(  aتیمار تنش کادمیوم )  ریتأث.  8شکل  

Fig. 8. The effect of cadmium stress treatment (a) and melatonin (b) on proline of marigold seedlings. The values are 

the mean values of three repetitions ± standard deviation.

 

  
  انحراف   ±ر میانگین سه تکرار  ی. مقادبهارشه یهمهای  مالون دی آلدهید گیاهچهبر    (b)  و ملاتونین(  aتیمار تنش کادمیوم )  ریتأث.  9شکل  

 .هستند  معیار
Fig. 9. The effect of cadmium stress treatment (a) and melatonin (b) on Malondialdehyd of marigold seedlings. The 

values are the mean values of three repetitions ± standard deviation. 

 

 پراکسید هیدروژن 
هیدروژن  بر   پراکسید  واریانس،  تجزیه  جدول  نتایج  اساس 

اثر ساده تنش کادمیوم و ملاتونین در سطح احتمال    ریتأثتحت

معنی درصد  ×    داریک  کادمیوم  متقابل  اثر  همچنین  شد. 

)  دارملاتونین در سطح احتمال یک درصد معنی جدول  شد 

همان2 در  (.  که  می  10شکل  طور  در شرایط    شودمشاهده 

پیش افزایش  تعدم  با  ملاتونین(  شاهد  )تیمار  ملاتونین  یمار 

در لیتر میزان    گرممیلی  300به    100غلظت تنش کادمیوم از  

درصد    51/3۶و    5/ 10به میزان    بیپراکسید هیدروژن به ترت

ایش یافت. همچنین در شرایط تنش  نسبت به تیمار شاهد افز

پیش  گرممیلی  300کادمیوم   لیتر،  بذور  تدر  نمودن  یمار 

میکرومولار ملاتونین موجب شد تا میزان   150با   بهارشهیهم

میزان   به  هیدروژن  تیمار    35/82پراکسید  به  نسبت  درصد 

( یابد  کاهش  پراکسید 10شکل  شاهد  میزان  کمترین   .)  

 بهارشهیهیدروژن در شرایط بدون تنش کادمیوم در بذور هم

با  تپیش شده  شد    150یمار  مشاهده  ملاتونین  میکرومولار 

 (. 10شکل  )

 

 فنل کل 
داده واریانس  تجزیه  از جدول    که   داد  نشان  هانتایج حاصل 

متقابل    ریتأثتحت  کل  فنل اثر  و  ملاتونین  کادمیوم،  تنش 

شد    دارکادمیوم × ملاتونین در سطح احتمال یک درصد معنی

پیش3جدول  ) که  داد  نشان  نتایج  بذور  ت(.  نمودن  یمار 

با ملاتونین موجب شد تا میزان فنل کل هم در    بهارشهیهم

م افزایش یابد.  شرایط بدون تنش و هم در شرایط تنش کادمیو

اسید    گرممیلی  05/49فنل کل )  زان یکه بیشترین م   یطور

پیش شرایط  در  برگ(  تر  وزن  گرم  بر    150یمار  تگالیگ 

تنش   تمام سطوح  ملاتونین مشاهده شد که در  میکرومولار 

ی  دار در لیتر( به طور معنی گرممیلی 300کادمیوم )شاهد تا 

(. میزان فنل کل گیاهچه  11شکل  بیشتر از سایر تیمارها بود )

 ( کادمیوم  سطوح  بالاترین  در    گرممیلی  300در  لیتر(  در 
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میکرومولار ملاتونین مشاهده شد که   150یمار تشرایط پیش

تیمار شاهد   به  تمام    28/ 30نسبت  یافت. در  افزایش  درصد 

شاهد سطوح تنش کادمیوم، کمترین میزان فنل کل در تیمار  

 (. 11شکل ملاتونین مشاهده شد )

 

 د یفلاونوئ
جدول  )  هاداده  انسیوار  هیحاصل از جدول تجز  جیبر اساس نتا

کادم  دفلاونوئی(  3 تنش  ملاتون  ومیتحت  متقابل    نیو  اثر  و 

شد.    داریدرصد معن  ک یدر سطح احتمال    نی× ملاتون  ومیکادم

پ   جینتا که  داد  هم   مارتیشینشان  بذور  با    بهارشهینمودن 

معن  اهچهیگ  دیفلاونوئ  زانیم  نیملاتون طور  به  در    داری یرا 

  زان یم  نیکمتر  کهیطورداد. به  شیافزا  ومیتمام سطوح کادم

  د یفلاونوئ  زان یم  نیشتریو ب   نیشاهد ملاتون  ماریدر ت  دیفلاونوئ

 (.  12شکل مشاهده شد ) نیملاتون کرومولاری م 150 ماریدر ت

ل   گرمیلیم   300  ومیتنش کادم  طی شرا  در   مار یت  تر، یدر 

درصد،    14/ 51را    دیفلاونوئ  زان یم  نیملاتون  کرومولاریم   150

  19/10را    دیفلاونوئ  زان یم  نیملاتون  کرومولاریم  100  ماریت

ت و  را    دیفلاونوئ  زانیم  نیملاتون  کرومولاریم   50  ماریدرصد 

 (. 12شکل  داد )   شیشاهد افزا ماریدرصد نسبت به ت ۷/ 28

 
 

بر    .3جدول   ملاتونین  و  کادمیوم  تنش  اثرات  واریانس  تجزیه 

 بهار شه یهای همهای ثانویه گیاهچه متابولیت
Table 3. Analysis of variance of the effects of cadmium 

and melatonin stress on secondary metabolites of 

marigold seedlings 

 وئید نفلاو

Flavonoid 

 فنل کل 
Total phenol 

df 
 منابع تغییر 

S.O.V  
** 835.62 **998.85 2 

 تنش کادمیوم 

Cadmium stress (C) 
** 59.23 ** 162.79 3 

 ملاتونین 
Melatonin (M) 

** 0.99 ** 1.90 6 
 تنش کادمیوم  ×ملاتونین 

M × C  

0.27 0.38 24 
 خطا 

Error 

1.17 1.81  
 رات ییضریب تغ

CV % 
 دار در سطح احتمال یک درصد** معنی

**Significant at the one percent probability level 

 

 

 
و  تیمار    ری تأث  .10شکل   گیاهچه کادمیوم  پراکسید هیدروژن  بر    ±  تکرار  سه   میانگین  ریمقاد.  بهارشه یهم  هایملاتونین 

 .هستند معیار انحراف
Fig. 10. The Effect of Cadmium and Melatonin on the Hydrogen peroxide of marigold seedlings. Values 

are mean ± standard deviation of three replicates. 

 

 بحث

  بهار شهیهم  اهچه یبر گ  نیمثبت ملاتون  ریدر مطالعه حاضر، تأث

شد.    یبررس  یشگاهیط آزمایدر شرا  ومیکادم  تیط سمیدر شرا

  بهار شهیبذور هم  زنیپژوهش درصد جوانه ن یا جیبر اساس نتا

-خیش  جیاست که با نتا  افتهیکاهش    ومیغلظت کادم  شیبا افزا

)  زاده همکاران   اهیگ  یرو  (Sheikhzadeh et al, 2021و 

 ,Silvaو همکاران )  لوای(، سBorago officinalisگاوزبان )

et al, 2021ی( رو  ( پنبهGossypium hirsutum  ) مطابقت

موجب شد تا    نیبا ملاتون  بهارشهیبذور هم  مارتی شیداشت. پ

جوانه شرا  زنیدرصد  در  هم  در    طیبذور  هم  و  تنش  بدون 

کادم  ط یشرا کاربرابدی  ش یافزا  وم یتنش   انتقال    ن،یملاتون  د. 
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  معیار  انحراف  ±ر میانگین سه تکرار  ی. مقادبهارشه یهمهای  ملاتونین بر فنل کل گیاهچهکادمیوم و  تیمار    ریتأث  .11شکل  

. هستند
Fig. 11. The Effect of Cadmium and Melatonin on the Total phenols of marigold seedlings under 

cadmium stress. Values are mean ± standard deviation of three replicates. 
 

 
 هستند معیار انحراف ± تکرار سه میانگین ریمقاد. بهارشه یهم  هایملاتونین بر فلاونوئید گیاهچهکادمیوم و تیمار  ریتأث .12شکل 

Fig. 12. The Effect of Cadmium and Melatonin on the Flavonoidsof marigold seedlings under cadmium stress. Values 

are mean ± standard deviation of three replicates. 
 

 

را    یدانیاکسیدفاع آنت  دهد،یها را کاهش مبه برگ  ومیکادم

گلوتات افزا  ونیفعال و سطح  را  . در  دهدیم  ش یو آسکوربات 

به دستگاه    ومیاز کادم  یناش  ویداتیاکس  بیآس   نیملاتون  جه،ینت

  ت یفتوسنتز، فعال  شیرا کاهش داد و منجر به افزا  یفتوسنتز

 ,.Khan et al)  شودیم  دراتیسم کربوهیو متابول  سکویروب

م2025 جوانه  ن یانگی(.  ک  نیهمچن   زنیمدت  توده   ت یفیبا 

-مدت جوانه  نیانگ یهر چه م  ن یرابطه عکس دارد، بنابرا  یبذر

برخوردار   یشتر یب تیفیاز ک یبذر کمتر باشد، نمونه بذر زنی

  زنی جوانه  ندیبا بهبود فرا  نینمود که ملاتون  ان یب  توانیاست. م 

زمان  مدت نیانگ یو کاهش م زنیسرعت جوانه شیافزا وجبم

ا  دیگرد  زنیجوانه نشان  نیکه  افزاموضوع  قدرت    شیدهنده 

است. اگر بذر قادر به جذب    نیبا کاربرد ملاتون  بهارشهیبذر هم

 یهاتیشود، فعال  جادیدر جذب آب ا  یاختلال  ایرطوبت نباشد  

جوانه  یک یمتابول با  بذ  یزنمرتبط  داخل  و    ردر  شده  کند 

  ط ی . تحت شراابدییم   شی افزا  شهیخروج ر  یزمان لازم برا مدت

و استقرار    ینوشتنش، علاوه بر کاهش جذب آب در مرحله آب

  جاد ی که موجب ا شوندیجذب م زین  یاضاف یهاونی اهچه،یگ

 شهیو ظهور ر  یزندر جوانه  ریتأخ  تیو در نها  یاسمز  لیپتانس

  ی زنکاهش جوانه (.  Mousavi and Omidi, 2021)  گرددیم

کادم توسط  گ  ومیبذر   Trigonella)  لهیشنبل  اهانیدر 

foenum-graecum( )Zayneb et al., 2015سبز   رهی( و ز  

(Cuminum cyminum(  )Salarizadeh et al., 2016  )

است. کاهش جوانه به    یزننشان داده شده  بذر ممکن است 

 رییتغ  ایو    هیتجز  ایبر جذب و حرکت آب    ومیکادم  یاثرات منف
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و باشد    یسلول  یغشا  یرینفوذپذ  یهایژگیدر  مرتبط 

(Salarizadeh et al., 2016کاهش درصد جوانه .)روزانه   زنی

 Shams etمس در کاهو گزارش شده است )  تیدر اثر سم

al., 2018 .) 

ا  ماریتشیپ ف  ی ستیز  رات ییتغ  جادی باعث    ی ک یولوژیزیو 

  که یطوربه  شود، یحاصل از آن م  اهیدر بذر و گ  یتوجهقابل

افزا در  آن  جوانه  شیاثرات  اول  ،ی زندرصد    اه، یگ  هیاستقرار 

کم  یدگیرس  عیتسر بهبود  ک  تیو  محصول   تیفیو 

جوانه  مشاهدهقابل مرحله  اهم  یزناست.  در    ی اژهیو  تیبذر 

  ی ابیدست   رایها در واحد سطح دارد، زبوته   ییتراکم نها  نییتع

مستلزم جوانه  مناسب  تراکم  کاف  یزنبه  با سرعت  و   یکامل 

 ,Rehman, et alرحمان و همکاران )  یهابذرهاست. گزارش

 Cucurbitaبذر کدو )  ساندنینشان داده است که خ  (2019

pepoافزا موجب  جوانه  شی(  م  ،یزندرصد    ن یانگ یکاهش 

. تحت  شودیبذر م  یریو کاهش روند پ  یزنجوانه  زمانمدت

پنجه    یروز رو  30به مدت    نیملاتون  یپاشتنش سرب، محلول

افزاCynodon dactylon)  مرغی موجب  و    وماسیب  شی( 

 ییکارا  یارتقا  ،یدیلاکوئیت  یساختار غشاها  میترم  ل،یکلروف

  ی زبا بازسا  نیشد. ملاتون  ویداتیفتوسنتز و کاهش تنش اکس

و بهبود ساختار کلروپلاست، راندمان    یفتوسنتز  یهادانهرنگ

  ن، یداد. علاوه بر ا  ش یرا افزا  II  ستم یفتوسنتز و عملکرد فتوس

  ش یبه افزا  ژن،یفعال اکس  یهااز حد گونه  شیبا کاهش تجمع ب

)  تودهست یز  دیتول کرد  نتاXie et al., 2021کمک   جی(. 

نWang et al., 2022وانگ و همکاران )   قیتحق نشان   زی( 

تحت تنش سرب   ولافی  اهیگدر    نیداد که استفاده از ملاتون

  یی کارا  جهی داده و در نت  شیرا افزا  لیکلروف  ی محتوا  تواندیم

بهبود دهد. کاهش سرعت    ندیفرا را  بذر    ی زنجوانهفتوسنتز 

-Trigonella foenum)  لهیشنبل  اهانیدر گ  ومیتوسط کادم

graecum  )(Zayneb et al., 2015)  ز  سبز  رهیو 

(Cuminum cyminum  )(Salarizadeh et al., 2016) 

در بذر ممکن است به    یزننشان داده شده است. کاهش جوانه

  ا ی  هیبر جذب و انتقال آب، تجز  ومیکادم  ی منف  راتیتأث  لیدل

و  رییتغ باشد    یسلول  یغشا  یرینفوذپذ  یهایژگیدر 

(Zayneb et al., 2015; Salarizadeh et al., 2016) .

کادم گ  ومیتنش  طول  کاهش  نتا  اهچهیباعث  با  که    ج یشد 

)  زادهخیش  ی( روSheikhzadeh, et al., 2021و همکاران 

)  اهیگ سBorago officinalisگاوزبان  همکاران   لوای(،  و 

(Silva, et al., 2021رو )   ی(   Gossypiumپنبه 

hirsutumافزا داشت.  مطابقت  شاخص  شی(   رشد  هادر 

ن است  ک مم  نیدر پاسخ به ملاتون  ومیکادم  شتحت تن  اهانگی

غشا مرتبط باشد   یو نقش حفاظت یدر مواد معدن یراتییبا تغ

گ تحمل  آس  اه یکه  برابر  در  بنابرادهدیم  شیافزا  بیرا    ، نی؛ 

تحمل    انگریب  یتا حد  اهچهیکه طول گ  دهدینشان م  جینتا

تنش   اهیگ کادم  ومیکادم  یهابه  دل  ومیاست.    ت یماه  لیبه 

و با استفاده از   شودیم اهیوارد گ شهیر قیاز طر خودمتحرک 

به    ونی  صورتبهو آوند آبکش    یناقلان مختلف در آوند چوب

مشاخه منتقل  کادمگرددیها  ورود  چوب  ومی.  آوند  از    یبه 

  ت یو در نها  شودیانجام م  یمپلاستیس و    ی آپوپلاست  یرهایمس

بDong et al., 2019)  رسد یها مبه شاخه از    شی(. جذب 

  ی هاها به اندامو انتقال آن شهیتوسط ر ومیکادم یهاونیحد 

در سطوح  اهانیدر گ یادهیچیپ راتییمنجر به بروز تغ ییهوا

 (.  Salarizadeh et al., 2016) شودیمختلف م

توسط کادم  مهار تقس  تواندیم  وم یرشد    م یبه علت مهار 

 توسط  اغلب   که  باشد  هاشدن سلول  لیو سرعت طو  یسلول

که    برگشترقابلیغ  مهار پروتون   ندیفرا  نیا  مسئول پمپ 

 جی( که با نتاAmooaghaie et al., 2013)  دهدیاست، رخ م

  نوا یک  اهیگ  ی( روAmjad et al., 2021امجد و همکاران )

متعدد  تمطابق مطالعات  داده   یدارد.  تنش نشان  که  اند 

کاهش    ومیکادم گ  توجهقابلباعث    شود یم  اهانیرشد 

(Panda et al., 2017; Rehman et al., 2019  به طور .)

همکاران  و  امجد  (گزارش Amjad et al., 2021)  مشابه، 

افزا با  که  کادم  شیکردند  از    ومیغلظت    90به    30خاک 

ک  گرمیلیم گ  لوگرم،یبر  طور    نوا ی ک  اهیرشد    ی توجهقابلبه 

به عوامل    وم یاز کادم  یکاهش رشد ناش   ن ی. اابدییکاهش م

مغذ  یمتعدد مواد  جذب  در  اختلال    ون ی  تیسم  ،یمانند 

 ندیفرا ییکاهش کارا اه،یگ یدر روابط آب تیمحدود وم،یکادم

  شود ینسبت داده م  یمیآنز  یهات یو کاهش فعال  یفتوسنتز

(Rehman et al., 2019; Abdal et al., 2021 .) 

تقو  نیملاتون  کاربرد با  کلزا    ی هامیآنز  تیفعال  تیدر 

و بهبود نرخ فتوسنتز، توان    تودهستیز  شیافزا  ،یدان یاکسیآنت

(. Sami et al., 2020بالا برد )  ومیرا در برابر تنش کادم  اهیگ

پژوهش  ن یهمچن رو  ی در  )  ی بر  (  .Oryza sativa Lبرنج 

سرب    بیکتر  یموجب کاهش اثرات سم  نیاستفاده از ملاتون

کادم کادم  اهیگ  قرارگرفتنشد.    ومیو  تنش  باعث   ومیتحت 

اکس  یهاگونه   دیتول  شیافزا مانند  ROS)  ژنیفعال   )-2O  و 

2O2H   ون یداسیکه در صورت عدم کنترل به پراکس  شودیم  

منجر  DNAو  هانیبه پروتئ بیغشاها و آس بیتخر دها،یپیل

  ROS  شیافزا  نیکه ا  دهندینشان م  دی. مطالعات جدگرددیم



 

 

به  بیاز آس   یعلامت  تنهانه آغازگر   گنالیعنوان س است، بلکه 

 نی. در پنبه، ملاتونکندیعمل م  یدفاع  یرهایمس  یسازفعال 

شده، سرعت و   ساندهیخ  شیاز پ  ی( بذرهاکرومولاریم   100)

،  SODآزاد،    یهاکالیطول و وزن تر راد  ،یزنجوانه  لیپتانس

PODفعال آم  تی،  اف  لازیآلفا  محتوا  شیزارا  ، 2O2H  یو 

تنش    MDA  و(  2O-)  دیسوپراکس  ونیآن   کالیراد تحت  را 

 (. Bai et al., 2020کاهش داد ) یخشک 

فعال  ش یب  شیافزا حد  دل  میآنز  نیا  تیاز  به    ل یاحتمالاً 

است  2O2Hبه  دیسوپراکس یهاکالیراد لیآن در تبد ییتوانا

(Rehman et al., 2019; Shahid et al., 2011 .)

کاتالاز را   میآنز  تیفعال  شیمتعدد افزا  یهاگزارش  ن،یهمچن

گ سنگ  نوا یک  اهانیدر  فلزات  تنش  اند  کرده  دییتأ  ن یتحت 

(Abdal et al., 2021; Iftikhar et al., 2021سم   ت ی(. 

H₂O₂  م  یزمان ا  ابدییکاهش  اکس  نیکه  به    ژن یمولکول 

  ان یب   شی افزا  قیکه از طر  ی ندیفراشود؛    هیو آب تجز  یمولکول

  ی و نقش مهم   رد یگیصورت م  داز یکاتالاز و پراکس  یهامیآنز

 Shahid et al., 2019: Amjadدارد )  H₂O₂  ییزدادر سم

et al., 2021ب یو آس   ومیاز کادم  یناش  ویداتی(. بروز تنش اکس  

بس  یناش  ییغشا در  آن  گونه  یاریاز  گزارش    یاهیگ  یهااز 

 ;Rasafi et al., 2021; Kaya et al., 2021شده است )

Murtaza et al., 2019و همکاران )  یتلی(. مطالعه وVitelli 

et al., 2024در پاسخ به    ی سبز  اهانیکه گ  دهدی( گزارش م

تنظ  ومیکادم   ی هاژن  ، یدانیاکسیآنت  یهاژن  انیب   می با 

فلز مانند  ونی یهاکنندهحمل یها( و ژنMTs) نیونیمتالوت

(HMA, NRAMP, YSLافزا را  خود  مقاومت    ش ی( 

نت  دهندیم افزا  جه،یدر   یهامیآنز  تیفعال  شیمشاهده 

 ،Superoxide dismutase  (SOD)  مانند   یدان یاکسیآنت

Catalase  (CAT)    وAscorbate peroxidase  (APX) 

کادم تنش  تنظ  یانشانه  تواندیم  ومیتحت  »پاسخ    « یمی از 

آس  یعنیباشد.    اهیگ کاهش  افزا  ست،ین  بیصرفاً    ش یبلکه 

طر  یدفاع  تیظرف ب  نگی گنالیس   یرهایمس  قیاز  ژن    انیو 

نتا و  جیاست.  )  الهربی   مطالعه   ,.Alharby et alهمکاران 

   PODو  CAT ،APX یهاتیکه فعال دهدی( نشان م2021

افزا سم  یشیروند  م  ومیکادم  تیبر  نشان  مطالعه دهدیرا   .

تنش کادم ا  تیفعال  ومیحاضر نشان داد که تحت   نیهر دو 

  ن یا تیدر فعال ی مشابه یهاشیاست. افزا افتهی  شیافزا میآنز

خاک و    یهاشیهم در آزما  ومیتحت تنش کادم  زین  هامیآنز

محلول کشت  در  ک  هم   ;Amjad et al., 2021)  نوایدر 

Abdal et al., 2021; Iftikhar et al., 2021ن ی( و همچن  

)  گرید  اهانیگ شد   ;Rehman et al., 2019مشاهده 

Shahid et al., 2019)استنباط کرد که    توان یم  ،نی؛ بنابرا

آنز دو  پراکس  میهر  و  مهم  دازیکاتالاز    یی زداسمدر    ینقش 

2O2H  ومیتحت تنش کادم  اهانیحاصل در گ  یسلول  بیو آس 

( (. Abdal et al., 2021; Iftikhar et al., 2021دارند 

تعادل    ومیکادم در  اختلال  ا  یونیبا  و  تنش   جادیسلول 

 شی( را افزاROSفعال )   ژنیاکس  یهاگونه   دیتول  و،یداتیاکس

خود را فعال   ی دانیاکسیآنت   ستم یمقابله، س   یبرا  اهی. گدهدیم

تلاش    ینشانه  PODو    CAT،  APX  تیفعال  ش ی. افزاکندیم

برا )تعادل   2O2H  یهیتجز  یسلول  رداکس  تعادل  حفظ  و 

مقکاهش-شیاکسا تفاوت  است.    ن یب  هاشیافزا  نیا  اسی( 

ناش است  ممکن  مختلف  درجه  یمطالعات    ت یحساس   یاز 

شرا و  تنش،  مدت  و  غلظت  )خاک    طیگونه،    ا یکشت 

 ریتأث  ومینفوذ و جذب کادم  زانیم  ی( باشد که روکیدروپونیه

و شارما   یتوسط پا  دازیپراکس  میآنز  تیفعال  شی. افزاگذاردیم

(Pai and Sharma, 2023  در برنج گزارش شده است. تنش )

تغ  ومیکادم فعال  یمتفاوت  راتییموجب   یهامیآنز  تیدر 

کاتالاز،    یدان یاکسیآنت  ،سموتازید  دیسوپراکسشامل 

 ,.Kamalvand et al)  شودیم  دازیاکس  فنل یپلو    دازیپراکس

 ومیمانند کادم  ییهادر معرض تنش  اهیگ  قرارگرفتن(.  2022

تول  یونیتعادل    خوردنبرهمسبب   فعال    یهاگونه  دیشده و 

  ی غشا  بیامر به آس  نیا  کند؛ی م  کی( را تحرROS)  ژنیاکس

اندامک  یسلول طرو  از  و  شده  منجر  در    رییتغ  قیها 

  ی هاتیبولمتا  دیو تول  ی اسمز  م یتنظ  ، یمولکول  یدهگنالیس

مقابله   ی. براسازدیسلول را مختل م   یک یمتابول  تیفعال  ه،یثانو

  ی دان یاکسیآنت  یدفاع  ستم یس   یسازبا فعال  اهیگ  ط، یشرا  نیبا ا

ترک  متشکل   به   یم یرآنزیغو    یمیآنز  یدانیاکسیآنت   باتیاز 

 ,.Ullah et al)  پردازدی م  ROS  بارانیاثرات ز  یسازیخنث

( گزارش Dawuda et al., 2020) ن(. داوودا و همکارا2019

کاهو باعث   اهیدر گ 2CdCl مولاریلیم 100کردند که کاربرد 

و برگ    شهیدر ر  داز یاکس  فنلیپلو   داز یپراکس  تیفعال  شیافزا

همچن  در    ی دانیاکسیآنت  ی هامیآنز  تیفعال  شیافزا  ن،یشد. 

 Pakbazشده است )  دییتأ  وم یتحت تنش کادم  ونجهی  اهیگ

et al., 2023 .) 

 

 گیری نهایی نتیجه

م  نیا  یهاافتهی نشان  ملاتون  دهدیپژوهش  کاربرد   نیکه 

جوانه  تواندیم درصد  بهبود  هم   یزندر  تحت    بهارشهیبذور 

کادم ا  ومیتنش  باشد.  طر  احتمالاًاثر    نیمؤثر    ت یتقو  قیاز 



 

 

کاهش    یدان یاکسیآنت  یهاسامانه صورت    ویداتیاکس  تنشو 

و    یمولکول  یسازوکارها قیدق  دییتأ  ی، براحالنیا با.  ردیگیم

ارز  نیملاتون  یک یولوژیزیف بهبود    یابیو  در  آن  نقش  کامل 

گ سم  اهیتحمل  سنگ   تیبه  آزما  ن،یفلزات    ی هاشیانجام 

  ی بررس   ،یدیکل  یهامیآنز  تیفعال  یریگشامل اندازه  یلیتکم

؛  است   یضرور  اهیگ  یرشد در مراحل بعد  یابیها و ارزژن  انیب

  دوارکننده یام   یستیز  بیترک  ک یعنوان  به  نیملاتون  ،نیبنابرا

مد م  یفلز  یهاتنش  تیریدر  تحق  شود،یشناخته    قات یاما 

 است.  ازیموردن داریپا یدر کشاورز یاستفاده عمل  یبرا شتریب
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