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Extended Abstract  

1. Introduction: Plants are constantly faced with adverse environmental conditions such as heavy metal 

stress. Heavy metal stress is one of the most critical abiotic factors that has attracted much attention in 

the past 30 years.  Quinoa (Chenopodium quinoa Wild.) is an annual plant from the Amaranthaceae 

family, which has been cultivated for thousands of years in South America. The stress caused by the 

accumulation of heavy metals is considered one of the environmental stresses, which has a wide spread 

in the world and the effects It hurts plants under stress, and because these metals are not destroyed and 

have a high tendency to accumulate in biological organs, either by consumption of animals and through 

entering the food chain, or by direct consumption by humans, their destructive effects and in this sense 

they have harmful environmental effects. Therefore, this study was conducted to investigate the effect of 

hydropriming, biopriming (Trichoderma fungus), and coating seeds with nano-chelate on germination 

indicators and antioxidant properties of quinoa leaf extract (Chenopodium quinoa Willd.) under cadmium 

stress. 
 

2. Materials and Methods: To investigate the effect of hydropriming, biopriming (Trichoderma fungus) 

and seed coating with nanochelate on germination indices and antioxidant properties of quinoa leaf extract 

(Chenopodium quinoa willd.) under cadmium stress, a factorial experiment was conducted in the form of 

a completely randomized design  in four replications in the Laboratory of Seed Science and Technology 

of Mohaghegh Ardabili University in 2024. The experimental treatments included pretreatment methods 

at four levels (control, hydropriming, biopriming, and seed coating) and cadmium stress (control, 50, 100, 

and 150 mg/liter). Statistical analysis of the data and comparison of the average of the resulting data, after 

ensuring their normality, with Statistical software (SAS) Ver 9.4 was used. 
 

3. Results and Discussion: The results showed that the cadmium stress of 150 mg/l decreased the 

germination percentage by 9.46%, the germination rate by 49.68%, and the seedling dry weight by 22.5%, 

and the quinoa seedling length by 66.6%. Also, cadmium stress was 150 mg/liter, catalase enzyme activity 

was 13.36%, peroxidase enzyme activity was 19.4%, polyphenol oxidase enzyme was about 37.97%, 

total phenol content was about 37.97%, hydrogen peroxide content was significantly higher, and it was 

about 12.5 to increased, by 30% and malondialdehyde increased by about 491.491%. Percentage 

compared to the control treatment. On the other hand, water pretreatment increased the germination 

percentage by 17.75% and the germination rate by 97.14%.  Also, biopriming with Trichoderm fungus 

increased polyphenol oxidase enzyme activity by 27.79%, proline content by 65.25%, and hydrogen 

peroxide by 36.84%. The highest seedling length was related to biopriming with Trichoderma fungus, 

which was able to increase the seedling length by about 45.45 to 67.06 percent at the same level of 

cadmium stress compared to untreated samples. Under stress conditions of 150 mg/L of cadmium 

chloride, the highest catalase enzyme activity was observed in biopriming with Trichoderma fungus, 

which had no significant difference with hydropriming and coating seeds with nano-chelate, but was 

about 15.62 percent higher than seeds without pretreatment. Biopriming with Trichoderma fungus 

increased the peroxidase enzyme activity of quinoa seedlings by 16.87 percent compared to the control 

treatment. In general, at 150 mg/L cadmium stress, hydropriming and biopriming increased total phenol 

content by 21.87% and 28.86%, respectively, compared to the control. The highest proline content was 

observed in the 150 mg/L cadmium chloride stress treatment and was about 25.17% higher than the 

control treatment, but there was no significant difference with 100 mg/L cadmium stress. Cadmium stress 
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(150 mg/L concentration) significantly increased the activity of polyphenol oxidase enzyme by about 

37.97% compared to zero cadmium stress. 
 

4. Conclusion: According to the results of this study, it can be concluded that biopriming with Trichoderma 

fungus at different levels of cadmium stress by increasing the vigor of seeds and seedlings and increasing 

the activity of antioxidant enzymes reduces the negative effect of cadmium stress and improves the 

characteristics of germination and growth of seedlings. But in many cases, hydropriming is not 

significantly different from biopriming, and in some cases, it has worked better. Therefore, water 

pretreatment is a simple and cost-effective method, and at the same time, it is simple and does not require 

complex technical knowledge; it can be easily implemented by farmers. Therefore, this method is 

recommended to improve germination, seedling growth, and increase the quality and strength of quinoa 

seeds. 
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دار کردن بذور  تأثیر هیدروپرایمینگ، بیوپرایمینگ )قارچ تریکودرما( و پوشش(. 1404) .پ،  زادهشیخ ،، ف. محمودی استناد:

تحت تنش    (.Chenopodium quinoa Willd)اکسیدانی عصاره برگ کینوا  زنی و خواص آنتیهای جوانهبا نانو کلات بر شاخص

 .  15-36 (،2)18، هاعلوم سبزی  کادمیوم.

 حق چاپ: 

بر اساس قوانین انتشارات با دسترسی  حق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است.  

صورت آزاد در وب سایت مجله برای عموم بدون آزاد، تمام مطالعات چاپ شده در این مجله به 

 .استدسترس پرداخت هزینه قابل

 

 

دار کردن بذور با نانو کلات بر تأثیر هیدروپرایمینگ، بیوپرایمینگ )قارچ تریکودرما( و پوشش

 Chenopodium quinoa)اکسیدانی عصاره برگ کینوا زنی و خواص آنتیهای جوانهشاخص

Willd.) تحت تنش کادمیوم 
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 چکیده  

نانو کلات بر شاخصبررسی تأثیر هیدروپرایمینگ، بیوپرایمینگ )قارچ تریکودرما( و پوشش  منظوربه با  های  دار کردن بذور 

آنتیجوانه خواص  و  کینوا  زنی  برگ  عصاره  کادمیوم   ( .Chenopodium quinoa willd)اکسیدانی  تنش  آزمایشی  تحت   ،

ی کاملاً تصادفی در چهار تکرار در آزمایشگاه علوم و تکنولوژی بذر دانشگاه محقق  صورت فاکتوریل در قالب طرح پایهبه

تیمار در چهار سطح )بدون تیمار، هیدروپرایمینگ،  های پیشتیمارهای آزمایش شامل روشجرا گردید.  ا  1402اردبیلی در سال  

که تنش    نتایج نشان داد  گرم در لیتر( بود. میلی  150و    100،  50،  0بایوپرایمینگ و پوشش دار کردن بذر( و تنش کلرید کادمیوم )

درصد، وزن خشک    49/ 68زنی را حدود  درصد، سرعت جوانه  9/ 46زنی را حدود  گرم در لیتر درصد جوانه میلی  150کادمیوم  

نسبت به تیمار شاهد کاهش داد. همچنین بیوپرایمینگ    درصد  20/ 66دود  در حکینوا  طول گیاهچه  درصد و    22/ 5گیاهچه را  

  36/ 84و    محتوای پرولین  درصدی  65/ 25  اکسیداز،فنلپلیآنزیم  فعالیت    درصدی  27/ 79باعث افزایش    ابا قارچ تریکودرم

این پژوهش می  درصدی نتایج  به  توجه  با  که  پراکسید هیدروژن شد.  نتیجه رسید  این  به  قارچ  انجام  توان  با  بیوپرایمینگ 

از    اکسیدانیهای آنتیو افزایش فعالیت آنزیم  در سطوح مختلف تنش کادمیوم از راه افزایش توان بذر و گیاهچهتریکودرما  

می کادمیوم  تنش  منفی  ویژگیتأثیر  بهبود  موجب  و  جوانهکاهد  گیاهچههای  رشد  و  می زنی  موارد    شودها  بسیاری  در  اما 

تیمار آبی روشی  پیشهیدروپرایمینگ تفاوت معنی داری با بیوپرامینگ ندارد و در بعضی موارد بهتر عمل کرده است. بنابراین  

 تواند توسط کشاورزان اجرا گردد.  ی میصرفه بوده و در عین سادگی و عدم نیاز به دانش فنی پیچیده، به آسانساده و مقرون به

 فنل   ،اکسیدانی های آنتیتیمار، فعالیت آنزیم، پیشجوانه زنی  درصد و سرعت :های کلیدیواژه 
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  ی اه یگ (.Chenopodium quinoa Willd) نوایک

بولیوی، شیلی و  بومی کوه  و  کسالهی  یعلف آند در  های 

از پروتئین، آهن،   پرو، بسیار خوش هضم و منبع غنی 

 ,.Mahdi et al)  است   3  ها و امگافسفر، انواع ویتامین

2021; Amerian et al., 2023).  چند    اهیگ   ک ی   نوای ک

انسان به عنوان    ییغذا  م یدر رژ  راًیمنظوره است که اخ

ح   یبرا  ینیگزیجا منبع    یوانیمحصولات  عنوان  به 

از    .(Angeli et al., 2020)  شودیاستفاده م   نیپروتئ

پخته  برگ یا  تازه  سبزی  عنوان  به  کینوا  جوان  های 

این گیاه، دانه آن  استفاده می شود ولی محصول اصلی 

است بالایی  غذایی  ارزش  دارای  که  گیاه    .است  از  این 

ز  Amaranthaceaeخانواده   در    ست یکه  آن  توده 

  ات یمحتو  ن،یشود. علاوه بر ایاستفاده م  زیخوراک دام ن

و    ی مقاصد صنعت  یآن را برا  ،هاها و رنگ نیساپون  یبالا

 ,.Abd El-Moneim et al)   کند یم   د یمف   یی دارو

به خوب یم   نوایک (.2021 مح  یتواند  مختلف    یهاطی با 

  ار ی بس  یمحصولات زراع   ر یسا  ی سازگار شود که در آن بقا

  ی اگسترده  ی کیتنوع ژنت  یدارا  نوای ک  اهیدشوار است. گ

م اجازه  آن  به  که  برابر سرما، شور  دهدیاست  و    یدر 

باشد  اری بس  ی خشک  طیشرا  ,.Hussain et al)  مقاوم 

2021; Saeidi et al., 2021) . 

به نامطلوب  گیاهان  محیطی  شرایط  با  مداوم  طور 

هستند.   مواجه  سنگین  فلزات  تنش  فلزات  مانند  تنش 

است که    ی ستیرزیعوامل غ  نیتریاز بحران  یک ی  نیسنگ

را به خود جلب کرده    یاد یسال گذشته توجه ز  30در  

های آلوده  سمیت بالایی را در خاک ( cd)کادمیوم  .  است

  15/0میزان آلودگی کادمیوم در ایران از  کند.  ایجاد می

که  میلی   46/3به   است  رسیده  کیلوگرم خاک  در  گرم 

 کادمیومنشان از افزایش آلودگی خاک به کادمیوم است.  

میلیگرم در کیلوگرم خاک    1/1تا    6/0با مقدار معمول  

 .ترین عنصر سنگین درخاک محسوب می گرددمتحرک

گرم  میلی  9تا    2/0تحمل گیاهان نسبت به کادمیوم از  

در کیلوگرم خاک متغیر است اما وجود کادمیوم به مقدار  

گیاهان میلی  3 در کیلوگرم خاک، رشد  را    گرم  زیادی 

این فلز از رشد ریشه و ساقه جلوگیری    .متوقف می نماید

میمی عملکرد  افت  باعث  و  روی  کند  بر  همین  گردد. 

می تاثیر  آنها  تعادل  و  غذایی  عناصر  به  جذب  و  گذارد 

وارد   و  شده  انباشته  مهم  زراعی  محصولات  در  شدت 

چرخه مواد غذایی شده و به سلامت انسان و دام آسیب  

می  ) وارد  کادمیوم  به(.  Xin et al., 2023کند  تازگی 

از  به یکی  زیستآلاینده  مهمترینعنوان  محیطی  های 

فلزات سنگین، کادمیوم به عنوان  مطرح است. در میان 

ها  یک فلز سمی و غیرضروری، به سرعت از طریق ریشه

یابد که  های مختلف گیاهی تجمع میجذب و در بافت

وجود چنین شرایطی مانع رشد گیاهان در سرتاسر دنیا  

است. علایم اصلی سمیت کادمیوم برای گیاهان کلروز و  

باوجود سمیت گیاهی بالای آن،    بازداری از رشد است.

های  های گیاهان جذب و به بافتکادمیوم توسط ریشه

این به  و  منتقل  خاک  زنجیره  بالای سطح  وارد  صورت 

می بهغذایی  که  سلامت  شود  برای  تهدید  یک  عنوان 

 (.Mallamaci et al., 2023)  انسان است

باعث کاهش شاخص و  های جوانهکادمیوم  بذر  زنی 

) رشدی گیاهچه گاوزبان  در   Borago officinalisها 

L.(  )Mahmoudi et al., 2019 a,b; 

Sheikhzadeh et al., 2021( سورگوم ،)Sorghum  )

(Jawad Hassan et al., 2020  رازیانه  )

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

،  (Singhal et al., 2022)(  Cicer arietinumنخود )

)گوجه (  Solanum lycopersicumفرنگی 

(Marković et al., 2023( کینوا ،)Radovanovic 

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

al., 2023; Alharby et al., 2023; Mahmoudi et 

al., 2024( کاهو ،)Lactuca sativa L.( )Zhou et 

al., 2023( و هویچ )Daucus carota L.( )Novák 

et al., 2023 تنش کادمیوم،  ( شده است. از آنجایی که

  ها ی گیاهچهرشد  هایشاخصزنی و  کاهش جوانهموجب  

به  شود،میچه  چه و ساقهمانند طول ریشه کار  بنابراین 

روش موجببردن  بتواند  که  منفی    کاهش  هایی  تأثیر 

سنگین    تنش کادمیوم  فلزهای  جمله  اهمیت  از  شده، 

شوند  های گوناگونی تیمار میبذور به روش  .بسیاری دارد

دار کردن و پرایم  ترین آنها شامل تلقیح، پوششکه عمده

راهکارهایی    (Priming)بذر    ماریتشیپ  .است از جمله 
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  زاده محمودی و شیخ 
 

 

مواجهه با شرایط اکولوژیک محیطی،    دراست که بذرها  

را    یزنبه لحاظ فیزیولوژیک و بیوشیمیایی آمادگی جوانه

مبه هیدروپرایمینگ،    آورندیدست  شامل  که 

و   هالوپرایمینگ  هورموپرایمینگ،  اسموپرایمینگ، 

   .(Mahmoudi et al., 2019a)  بایوپرایمینگ است

رایج از  روشیکی  پرایمینگ،  ترین  های 

است که در این روش،  (  تیمار آبی پیش)  هیدروپرایمینگ

بذرها با آب خالص و بدون استفاده از هیچ ماده شیمیایی  

تیمار بسیار ساده مقدار  شوند که این نوع پیشتیمار می

جذب آب از طریق مدت زمانی که بذرها ارزان بوده و و 

 Mahmoudi)  شونددر تماس با آب هستند، کنترل می

et al., 2019b  .)های محیطی یکی از  در شرایط تنش

های افزایش سبزشدن و استقرار گیاهچه استفاده از  راه

بهبود تکنیک  بذر  های  از مفیدترین    .است دهنده  یکی 

پوششروش بذر  بهبود  بهای  کردن   Seed) ذر دار 

coating)  است   (Farzaneh et al., 2019  .)  این در 

-روش مواد مختلفی از جمله سموم آفتکش، مواد تنظیم 

کودها،   رشد،  پوششکننده  رطوبت،  جاذب  های  مواد 

مواد   همراه  به  غذایی  عناصر  و  حرارت  به  حساس 

گردد که سبب  چسبنده به سطح خارجی بذر اضافه می

 ,.Pedrini et al)  شودزنی و کارآیی آن میبهبود جوانه

2017; Esmaielpour et al., 2020.)  دار  پوشش

در  .  شودکردن بذر برای بهبود کارکرد بذر استفاده می

هایی که احتمال وقوع واقع این ترکیبات بذر را از تنش

 Saadat)  کنند آنها در محیط زیاد است محافظت می

et al., 2015.)  پیش یک  تیمار  بایوپرایمینـگ 

به ترکیبی از آبنوشی و   بیولوژیکی بذر است که منوط 

ارگانیسم بـا  بذر  بذر  تلقیح  از  برای حفاظت  مفید  های 

شرایط  می در  بذور  زنی  جوانه  به  که  تکنینکی  باشد، 

قارچ    (.Khaledi et al., 2021)  کند مختلف کمک می 

های  تریکودرما به طور قابل توجهی رشد میکروارگانیسم

کند و سرعت رشد گیاه  زا گیاهی را سرکوب میبیماری

کند کـه  این قارچ ترکیباتی را آزاد مـی   کندرا تنظیم می

تنش واکنش به  مقاومت  را  های  وغیرزنده  زنده  های 

 (.Hoseini et al., 2020)  کندتحریک می

با توجه به اهمیت گیاه کینوا و مشکلات موجود در زمینة  

گیاهچهجوانه رشد  و  )بهزنی  آن  و  های  حساس  علت 

تکنیک  از  استفاده  مراحل(،  این  بودن  های  بحرانی 

پیش میمختلف  کینوا  در  بذر  از  تیمار  یکی  تواند 

به که  شود  گرفته  نظر  در  و  راهکارهایی  مستقیم  طور 

ها در  زنی و استقرار گیاهچهغیرمستقیم بر بهبود جوانه

این از  باشد،  موثر  سنگین  فلزات  تنش  این  شرایط  رو 

هیدروپرایمینگ،   تأثیر  بررسی  هدف  با  پژوهش 

دار کردن بذور  بیوپرایمینگ )قارچ تریکودرما( و پوشش

بر شاخص نانو کلات  آنتیهای جوانهبا  و خواص  -زنی 

کینوا   برگ  عصاره   Chenopodium)اکسیدانی 

quinoa willd.)  د.  انجام ش  تحت تنش کادمیوم 

 ها مواد و روش

جوانهبررسی    منظوربه خصوصیات  بهبود  و  رشد  زنی، 

گیاهچه )  هایبیوشیمیایی   Chenopodiumکینوا 

quinoa willd.  )  تیمار های مختلف پیشروشبا کاربرد  

بهدر شرایط تنش کادمیوم صورت فاکتوریل  ، آزمایشی 

پایه  قالب طرح  در  در  تکرار  تصادفی در چهار  کاملاً  ی 

آزمایشگاه علوم و تکنولوژی بذر دانشگاه محقق اردبیلی  

سال   گردید.ا  1402در  کادمیوم  از    جرا  کلرید 

(O2.7H2CdCl( آلمان(  مرک  سازنده  برای   ( شرکت 

شد.   استفاده  کادمیوم  تنش  تیمارهای  ر  وبذاعمال 

کاکا    ی تیواریته ت  ی مورد استفاده در این پژوهشکینوا

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

دانه   هزار  که    ( گرم  6/2وزن  بذر  بود  پاکان  شرکت  از 

های  روش  شامل  ی تیمارهای آزمایش  اصفهان تهیه شد.

هیدروپرایم،  پیش تیمار،  )بدون  سطح  چهار  در  تیمار 

دار کردن بذر با نانو  بایوپرایمینگ با تریکودرما و پوشش

  سطح )صفر   چهارکلرید کادمیوم در  های  کلات( و غلظت

   .گرم در لیتر( بودندمیلی 150و  100، 50، 
تیمار اعمال  از  بذرهاهاقبل  کینوا،  ه  ی    د یپوکلریبا 

سدیم دو درصد به مدت یک دقیقه ضدعفونی و سپس  

و روی کاغذ دستمالی    با آب مقطر شستشو داده شدند

شدند  )   پهن  شوند  خشک   ,.Amiryousefi et alتا 
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  12برای اعمال هیدروپرایمینگ، بذور به مدت  .  (2021

دمای   در  انکوباتور  در  مقطر  آب  در   درجه  10ساعت 

برای اعمال بایو پرایمینگ با  نگهداری شدند.  سلسیوس  

ابتدا   کردن(،  مال  )بذر  تریکودرما  بیولوژیک  قارچ  کود 

حاوی   که  پی  هارزیانوم    قارچتریکوران  تریکودرما 

(Trichoderma harzianum)    فن  از آوری  شرکت 

  . سپس مقداری از قارچ تهیه گردیدگرا  زیستی طبیعت

)برحسب مقدار بذر( روی بذرهایی    تریکودرما هارزیانوم

ساعت خیسانده شده بود اضافه گردید    4که قبلا به مدت  

از برهم زدن کامل، درون پارچه قرار  و پس  ای نمناک 

  30ساعت درون انکوباتور با دمای    8گرفته و به مدت  

)سلسیوس  درجه   داده شد  -به (.Reddy, 2013قرار 

اعمال  م کردن  پوشش نظور  تهیه  دار  کلات  نانو  از  بذر 

های خضراء  تتولید نانو کلا  ننش بنیاداشرکت    از   هشد

( آهن  عناصر  حاوی  که  )  8تهران  روی    5/1درصد(، 

( منگنز  )  5/1درصد(،  مس  درصد(،    5/0درصد(، 

درصد( بود، استفاده    5/0درصد( و بور )   5/0مولیبدون )

سلولز   متیل  کربوکسی  ماده  از  همچنین  شد. 

(Carboxy methyl cellulose  چسباننده و   )

(Binder( استفاده شد )Halmer, 2006  پوشش دار .)

بذر    انجام  ساز دست  دستگاه  ک ی   از  استفاده  باکردن 

پوشش  .گرفت از  با  کمتر  بذر  وزن  بذر،  کردن    10دار 

 (.Pedrini et al., 2017درصد افزایش یافت )

آزمون جوانهبه انجام  کینوا   50،زنیمنظور  بذر  عدد 

 Topتکرار به روش روی کاغذ )  4طور تصادفی و در  به

of paperپتری داخل  در  قرار  دیش(  بر    دادهها  و  شد 

محلول   موردنظر،  تیمارهای  در  کلرید  اساس  کادمیوم 

گرم در لیتر به پتری  میلی  150و  100،  50های  غلظت

مقطر  دیش آب  از  شاهد  تیمار  )برای  شدند  اضافه  ها 

  20با دمای    یسپس به ژرمیناتورها  نمونهاستفاده شد(.  

روز در    10درجه سلسیوس انتقال داده شده و به مدت  

جوانه بذور  تعداد  گرفتند.  قرار  شرایط  هر  این    12زده 

شدند یادداشت  و  شمارش  ریشه  .ساعت  چه  ظهور 

زنی بذرها در  متر معیاری برای جوانهمیلی  2ی  اندازهبه

روز    10پس از اتمام    .(ISTA, 2017نظر گرفته شد ) 

های نرمال شمارش و درصد  زنی، تعداد جوانهمدت جوانه

-جوانه  سرعت  ( وEllis & Roberts, 1981)  زنیجوانه

طول    همچنین  .شد  ( تعیین Rajpar et al., 2006ی )نز

خشک   وزن  و  مدرج  کش  خط  از  استفاده  با  گیاهچه 

 گیری شد.  گیاهچه با استفاده از ترازو اندازه

اندازهج گیاهچههت  بیوشیمیایی  صفات  ها،  گیری 

گیاهچهنمونه از  نرمال  هایی  صورت  بهروزه    10های 

نمونه  این  و  انتخاب  اندازهتصادفی  زمان  تا  گیری  ها 

  - 80خصوصیات بیوشیمیایی و آنزیمی در فریزر با دمای  

عصاره   تهیه  برای  شدند.  نگهداری  سلسیوس  درجه 

  .استفاده شدChang  &  Koa  (1988  )  ش آنزیمی از رو

آنزیم  میزان روش  کاتالاز    فعالیت  Aebi  (1984  )از 

روش   از  پراکسیداز  آنزیم  و  شد    Maehlyاستفاده 

بر1955) در    (  گایاکول  از  تتراگایاکول  تشکیل  پایه 

هیدروژن ضح پراکسید  آنزی  (2O2H)  ور  گایاکول    م و 

پلی فنل اکسیداز توسط    فعالیت آنزیم  .گیری شداندازه

برای    .گیری شد( اندازه1955)  Kar  &  Mishraروش  

استفاده    هیدرین اسید ینناگیری پرولین از روش  اندازه

( میزBates et al., 1973شد  بر    ان(.    س ساافنلکل 

اندازه-فولین   روش )سیوکالته  شد   Salmanianگیری 

et al., 2014.)   ید هآلددیمالونگیری میزان  برای اندازه  

( استفاده شد. مقدار  1968)  Heath & Packerاز روش  

2O2H    2بر اساس واکنشO2H  ( با یدید پتاسیمKI) 

 (.  Alexieva et al., 2001تعیین شد ) 

داده  و  جزیهت آماری  نرم تحلیل  از  استفاده  با  افزار    ها 

ها  بودن توزیع داده  نرمالانجام گرفت.  SAS 9.4 آماری  

  .اسمیرنوف ارزیابی شد-با استفاده از آزمون کولموگروف

  ای چنددامنه  آزمون  از  استفاده   با   هامیانگین  همقایس

درصد انجام شد. برای رسم    5دانکن در سطح احتمال  

 د. ستفاده شا Excel افزارمرننمودارها از 

 نتایج و بحث 

 زنی جوانهدرصد 

کلرید    که  است  آن   گویای   نتایج  تنش  شرایط عدم  در 

پیش آبی سبب کادمیوم،    درصد   بیشترین   تا   شد   تیمار 

  با   داریمعنی  اختلاف  که  گردد  حاصل   بذرها   زنیجوانه 

دار کردن بذر با نانو کلات  بیوپرایمینگ و روکش   تیمار 
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با و  پیش  تیمار  در همین شرایط  و  تیمار  بیوپرایمینگ 

تنش   شرایط  در  کادمیوم  میلی  50آبی  لیتر  در  گرم 

موجب که    زنی جوانه  درصد   افزایش  نداشت 

)شکل    شاهد  به  نسبت   درصدی 75/17 (.  1گردید 

زنی در شرایط تنش کلرید کادمیوم  کمترین درصد جوانه

تیمار  میلی   150 پیش  بدون  تیمار  در  لیتر  در  گرم 

-درصد جوانهمشاهده شد. بر اساس نتایج این پژوهش  

کادمیوم کاهش    150و    100در غلظت    زنی بذور کینوا با

است  داشته  داری  نتایج    ( 1)شکل    معنی  با  که 

Sheikhzadeh  ( 2021و همکاران  ) روی گیاه گاوزبان  

(Borago officinalis)  و  Silva  ( 2021و همکاران)  

   طابقت داشت.م( Gossypium)روی پنبه  

افزایش  1)شکل    در شرایط بدون تنش کادمیوم،  .)

جوانه پیشدرصد  طریق  از  توسط  زنی  آبی   تیمار 

Mahmoudi  ( همکاران  گاوزبان  2019و  گل  در   )

تیمار با قارچ تریکودرما از طریق  گزارش شده است. پیش

آنزیم تولید  جمله  از  مختلفی  خارجی  سازکارهای  های 

آنتی هورمونبیوتیک سلولی،  و شبه  بهها  -های گیاهی 

می گیاه  رشد  بهبود  موجب  الیستور    شود عنوان 

(Khaledi et al., 2021  درصد افزایش  همچنین   .)

پیشجوانه توسط  در  زنی  بیوپرایمینگ  و  آبی  تیمار 

( و    Melissa officinalis  )Khanizadehبادرنجبویه 

 ( بیان شده است.2019همکاران )

 
 های کینوا گیاهچه زنیجوانهدرصد بر  تیمار و تنش کادمیومهای مختلف پیشروشر یثأت -1 شکل

 درصد( 1)دانکن  ندارند داریمعنی آماری اختلاف مشابه حروف با هایستون
Fig 1- The effect of different pretreatment methods and cadmium stress on the germination percentage of quinoa 

seedlings 
Columns with the same letters do not have a significant statistical difference (Duncan 1%) 

 

 زنی سرعت جوانه

میانگین    کادمیوم  تنش  افزایش  زنی جوانه  سرعتبا 

بطوری   یافت  تیمارکاهش  بین  مطالعه  در  مورد  های 

  150با کاربرد غلظت  زنی  جوانه  میانگین سرعت کمترین  

تیمار میلی بدون  بذور  در  کادمیوم  کلرید  لیتر  در    گرم 

از سایر سطوح  مشاهده شد که بطور معنی داری کمتر 

گرم در لیتر(  میلی  100تا    50های)غلظتتنش کادمیوم  

گرم  میلی  150بود و در تیمار  با پیش تیمارهای مشابه  

درصد کمتر    68/49بدون پیش تیمار،    در لیتر کادمیوم

بذر ممکن    یزنکاهش جوانه(.  2از تیمار شاهد بود )شکل  

  ا یبر جذب و حرکت آب    وم یکادم  یاست به اثرات منف

و  رییتغ  ا ی  و   هیتجز   ی غشا  ی رینفوذپذ  یهایژگیدر 

باشد  یسلول  ;Zayneb et al., 2015)  مرتبط 

Salarizadeh et al., 2016  .) 

تنش   شرایط  کلرید  میلی  50در  لیتر  در  گرم 

پیش آبی سبب کادمیوم،    میانگین سرعت   تا  شد  تیمار 

  بذور   به  نسبت  داریمعنی  طوربه  کینوا  بذور   زنیجوانه 

داری با بیوپرایمینگ  یابد که اختلاف معنی  افزایش   شاهد

درصد بیشتر    14/97با قارچ تریکودرما نداشت و حدود  

  Mahmoudiکه با نتایج    (.2)شکل  از تیمار شاهد بود  
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( همکاران  گل 2019و  در  دارد.  (  مطابقت  گاوزبان 

همچنین بیوپرایمینگ با قارچ تریکودرما سبب افزایش  

 Khalediزنی در زیره سبز شد )سرعت و درصد جوانه

et al., 2021.)  ( 150تا    50تحت شرایط تنش کادمیوم  

گرم در لیتر( و غیر تنش )تیمار شاهد(، کمترین  میلی

جوانه سرعت  تیمار میانگین  بدون  بذور  در  بذور    زنی 

زنی  افزایش درصد و سرعت جوانه  (.2مشاهده شد )شکل  

دلیل تأثیر قارچ تریکودرما در افزایش برخی  تواند بهمی

هورمون و  از  تولید  و  جیبرلین  هورمون  بخصوص  ها 

(. Khaledi et al., 2021رهاسازی آنزیم آمیلاز باشد ) 

بذور    در  کننده  تجزیه  های آنزیم  هایفعالیت  افزایش

جوانه سرعت  میانگین  افزایش  باعث  شده  زنی  تیمار 

می کینوا  با  بذرهای  تیمار  روش  در  که  بطوری  شود 

آنزیمپیش آبی  زودتر  هایتیمار    فعالیت   هیدرولیتی 

  افزایش   سبب  همین دلیل به  و   کنندمی   آغاز   را   خودشان

کینوابذر  این  در  زنیجوانه  سرعت شود  می  های 

(Mahmoudi et al., 2019 .) 

 
 های کینوا گیاهچه  زنیجوانهسرعت  بر تیمار و تنش کادمیومهای مختلف پیشروشر یثأت -2 شکل

 درصد( 1)دانکن  ندارند داریمعنی آماری اختلاف مشابه حروف با هایستون
Fig 2- The effect of different pretreatment methods and cadmium stress on the germination rate of quinoa seedlings 

Columns with the same letters do not have a significant statistical difference (Duncan 1%) 
 

 وزن خشک گیاهچه 

گیاهچه  میانگین  که  داد  نشان  نتایج  خشک    با   وزن 

کادمیوم   مختلف   هایغلظت  کاربرد    طوربه  تنش 

  . (a3آمد )شکل    بدست  شاهد  بذور  از   کمتر   داریمعنی

وزن   کمترین  بیشترین و مطالعه مورد  هایتیمار بین در

گیاهچه تنش    کاربرد  عدم  تیمار   در  ترتیببه  خشک 

  لیتر   در  گرممیلی   150  غلظت   کاربرد  تیمار  و  کادمیوم

مشاهده کادمیوم  غلظت  تنش    در   گرممیلی  150  شد. 

درصد    5/22تنش کادمیوم وزن خشک گیاهچه را    لیتر

داد. کاهش  شاهد  تیمار  به  محققان    نسبت  از  بسیاری 

کرده تنشگزارش  تحت  که  قابل   کادمیوم اند  کاهش 

( دارد  وجود  گیاهان  رشد  در   ,Panda et alتوجهی 

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

)   Amjadمشابه دریافتند که رشد  (  2021و همکاران 

 90به    30گیاه کینوا با افزایش سطح کادمیوم خاک از  

میمیلی کاهش  ترتیب  به  کیلوگرم  در  این  گرم  یابد. 

های  کاهش ناشی از کادمیوم در رشد کینوا به ناهنجاری

یون   مانند جذب محدود مواد مغذی، سمیت  متعددی 

فرآیند   گیاهی،  آبی  روابط  محدودیت  کادمیوم، 

فعالیت و  آنزیمیفتوسنتزی  می  های  داده  شود  نسبت 

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

  شاهد   بذور  از  حاصل  هایگیاهچه  خشک   وزن  میانگین

  های گیاهچه  خشک  وزن  از  کمتر  داری معنی  طوربه

بود. بیوپرایمینگ با قارچ    شده   تیمار   های بذر  از   حاصل 

  خشک  وزن  درصدی  48/58  افزایش  سبب  تریکودرما

که    گردید  شاهد   تیمار   به  نسبت  کینوا  های گیاهچه

معنی پیشاختلاف  بذرهای  خشک  وزن  با  تیمار  داری 

 (.  b3شکل )شده با آب نداشت  

و    تیمارهای  از   حاصل   های گیاهچه  برتری آبی 

  به   توانمی  را  گیاهچه  خشک   وزن  نظر  بیوپرایمینگ از

سرعت   داد   نسبت   هاآن  بذر   زنیجوانه  بالای   میانگین 

  تا  شودمی تیمار موجبپیش  دیگر، عبارت   به(. 3شکل )
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تیمار   با  مقایسه   در  کینوا  بذرهای پیش  بدون    بذرهای 

  رشد   برای  بیشتری   فرصت  نتیجه  در   زدهجوانه   ترسریع

  وزن  افزایش  به  منجر  امر  این  که داشت  خواهند  گیاهچه

شاخصه.  گرددمی  گیاهچه  خشک  رشدی  افزایش  های 

گیاهچه مانند طول و وزن گیاهچه ارتباط بسیار نزدیکی  

جوانه سرعت  پیشبا  تحت  بذور  زیرا،  دارند.  تیمار  زنی 

جوانه میزودتر  ایجاد  را  بزرگتری  گیاهچه  و  کنند.  زده 

که، تمامی تیمارها در یک زمان مشخص ارزیابی  حالی در

می  .شوندمی طول  بنظر  و  وزن  افزایش  علت  رسد 

ها در اثر بیوپرامینگ با قارچ تریکودرما ناشی از  گیاهچه

ایندول  پیش-3-تولید  که  اسید  سنتز  استیک  ماده 

( باشد  است  با  (.  Khaledi et al., 2021اکسین  که 

گاوزبان  ( در گل 2019و همکاران )  Mahmoudiنتایج  

( در زیره سبز مطابقت  2021و همکاران )  Khalediو  

 دارد.  

  
 های کینوا بر وزن خشک گیاهچه ( b) تیمارهای مختلف پیشروش و( aتنش کادمیوم )  ر تیماریثأت -3 شکل

 درصد( 1)دانکن  ندارند داریمعنی آماری اختلاف مشابه حروف با هایستون
Fig 3- Effect of cadmium stress treatment (a) and different pretreatment methods (b) on dry weight of quinoa 

seedlings 
Columns with the same letters do not have a significant statistical difference (Duncan 1%) 

 

 طول گیاهچه

گرم در لیتر کلرید کادمیوم،  میلی  150با کاربرد غلظت   

قارچ   با  بیوپرایمینگ  به  بیشترین طول گیاهچه مربوط 

حدود   در  را  گیاهچه  طول  توانست  که  بود  تریکودرما 

درصد در همان سطح تنش کادمیوم    06/67تا    45/45

.  (4)شکل  های بدون تیمار افزایش دهد  نسبت به نمونه

کینوا در شرایط بدون تنش کلرید  طول گیاهچه  کمترین  

  66/20حدود    شد که در تیمار  بذور بدون  در  کادمیوم  

تنش کادمیوم  .  (4کمتر از سایر تیمارها بود )شکل  درصد  

شد   گیاهچه  طول  کاهش  نتایج  باعث  با  که 

Sheikhzadeh  ( 2021و همکاران  ) روی گیاه گاوزبان  

(Borago officinalisو )  Silva  ( 2021و همکاران  )

پنبه   داشت.  (  Gossypium) روی  در  زاف مطابقت  ایش 

ها رشد گیاهان تحت تنش کادمیوم در پاسخ به  شاخص

در مواد معدنی و نقش    تی ممکن است با تغییرا  تیمارها 

برابر   طمرتب   غشاحفاظتی   در  را  گیاه  تحمل  که  باشد 

دهد  بنابراین این نتیجه نشان می د.دهایش میزآسیب اف 

تیمارهای به  تحمل  از  درجاتی  گیاهچه  طول   که 

می کادمیوم نشان  متحرک،  را  ماهیت  دلیل  به  دهد. 

شود و از طریق  کادمیوم از طریق ریشه وارد گیاهان می

ناقلان مختلف آوند چوبی و آوند آبکش به شکل یونی به  

شاخه میسمت  منتقل  انتق ها  مسیر  دو  هر  از  ال  شود. 

آپوپلاستیک و سمپلاستیک برای ورود کادمیوم به آوند  

می استفاده  منتقل  چوبی  شاخه  به  نهایت  در  و  شود 

   (.Dong et al., 2019)  شودمی

های کادمیوم بیش از حد به آسانی توسط ریشه  یون

اندامگیاه جذب می به  های هوایی منتقل  شوند، سپس 

ای را در گیاهان در سطوح  شوند و تغییرات پیچیدهمی

  .(Salarizadeh et al., 2016کنند )مختلف ایجاد می

گرم در  میلی 150تا  50در تمام سطوح تنش کادمیوم ) 
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های رشدی گیاهچه مانند طول و  افزایش شاخصهلیتر(  

زنی  وزن گیاهچه ارتباط بسیار نزدیکی با سرعت جوانه

پیش تحت  بذور  زیرا،  جوانهدارند.  زودتر  و  تیمار  زده 

که، تمامی  حالی  کنند. درگیاهچه بزرگتری را ایجاد می

می ارزیابی  مشخص  زمان  یک  در  علت    .شوندتیمارها 

گیاهچه طول  قارچ  افزایش  با  بیوپرامینگ  اثر  در  ها 

ایندول تولید  از  ناشی  اسید  -3-تریکودرما  استیک 

))پیش است  اکسین(  سنتز   ,.Khaledi et alماده 

نتایج  (  2021 با  (  2019و همکاران )  Mahmoudiکه 

( در زیره  2021و همکاران )  Khalediگاوزبان و  در گل

-گیاهچه  طول   بودن  بیشتر  در واقع سبز مطابقت دارد.  

  به  توان می  را   شده   تیمار پیش  های بذر  از  حاصل  های

سرعت  (  2  شکل )  بذرها  این  بالاتر  نیزجوانه  میانگین 

  از   حاصل   نتایج   در  خوبی  به  موضوع  این  که   داد،   نسبت

-جوانه  سرعت  بودن  بالا.  شودمی   مشاهده  حاضر  پژوهش

  شده   تیمار پیش  بذرهای  تا   گردید   منجر  بذرها  این  در   نی

  این   از  حاصل  هایگیاهچه  و  داشته  سریع  زنیجوانه

  نتیجه   در  و  داشته  ترسریع  و  بیشتر  رشد   نیز  بذرها

 . کنند  تولید را بزرگتری  های گیاهچه

 
 های کینوا گیاهچهطول   بر تیمار و تنش کادمیومهای مختلف پیشروشر یثأت -4 شکل

 درصد( 1)دانکن  ندارند داریمعنی آماری اختلاف مشابه حروف با هایستون
Fig 4- The effect of different pretreatment methods and cadmium stress on the length of quinoa seedlings 

Columns with the same letters do not have a significant statistical difference (Duncan 1%) 
 

 آنزیم کاتالازفعالیت 

روش  از  پیشاستفاده  مختلف  بذور  های  نمودن  تیمار 

کاتالاز  آنزیم  فعالیت  تا  موجب شد  یابد.    کینوا  افزایش 

گرم در لیتر کلرید  میلی   150که در شرایط تنش  بطوری

کاتالاز بیشترین  کادمیوم   آنزیم  شرایط    فعالیت  در 

اختلاف  مشاهده شد که  بیوپرایمینگ با قارچ تریکودرما  

داری با هیدروپرایمینگ و پوشش دار کردن بذور  معنی

اما حدود   نداشت  نانو کلات  از    62/15با  بیشتر  درصد 

کمترین فعالیت    .(5)شکل  بذرهای بدون پیش تیمار بود  

بدون تنش کلرید کادمیوم در   آنزیم کاتالاز در شرایط 

شد  گیاهچه مشاهده  تیمار  بدون  بذور  از  حاصل  های 

ممکن است به دلیل   فعال شدن بیش از حد(.  5شکل  )

  2O2H های سوپر اکسید بهتوانایی آن در تبدیل رادیکال

یافته (.Rehman et al., 2019) اشدب این  ها،  مشابه 

سنگین  در تنش فلزات   آنزیم کاتالاز  سازیافزایش فعال

 Abdal etگیاهان کینوا به خوبی ثبت شده است )در  

al., 2021; Iftikhar et al., 2021.)    (. 5)شکل  

ازمقاوم قارچتریکودرما  درترین  سنگین    برابر  ها  عناصر 

بالایی در جذب  هب ظرفیت  دارای  و  بوده  کادمیوم  ویژه 

تعدادی از    از این رو  .باشدایـن عنصر در مقادیر بالا می

های  های تریکودرما دارای توانایی پاکسازی محیطگونه

می فلزات  آلوده  زیستی  تجزیه  برای  همچنین  و  باشد 

منبع   یک  عنوان  به  محیط،  در  موجود  سنگین 

  Wang)   گیرد میکروارگانیسمی مورد استفاده قرار می

& Zhou, 2005  افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز در اثر .)

گوجه گیاه  در  تریکودرما  فرنگی    بیوپرایمینگ 

(Solanum lycopersicum( )Xian et al., 2009  ،)

 ,.Phaseolus vulgaris L.( )Entesari et alلوبیا )

2013 ( سویا   ،)Glycine max( کلزا   ،)Brassica 

napus(  )Rezaloo et al., 2018  فرنگی توت  و   )
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(Fragaria × ananassa Duch. ( )Lachinani et 

al., 2023 .گزارش شده است ) 

 

 
 حروف با هایستون . های کینواگیاهچه فعالیت آنزیم کاتالازبر  تیمار و تنش کادمیومهای مختلف پیشروشر یثأت-5شکل 

 درصد( 1)دانکن  ندارند داریمعنی آماری اختلاف مشابه
Fig 5- The effect of different pretreatment methods and cadmium stress on catalase activity of quinoa seedlings. 

Columns with the same letters do not have a significant statistical difference (Duncan 1%) 

 

 آنزیم پراکسیداز فعالیت 

پراکسیدازفعالیت    که  داد  نشان  نتایج   کاربرد   با   آنزیم 

کادمیوم  مختلف   های غلظت   داری معنی  طوربه  تنش 

)شکل    بدست  شاهد   بذور  از   بیشتر   بین   در   . (a6آمد 

آنزیم  فعالیت    کمترین  بیشترین و  مطالعه  مورد  هایتیمار

-میلی   150  غلظت  کاربرد  تیمار  در  ترتیببه  پراکسیداز

تیمار   لیتر  در   رمگ و  کادمیوم  تنش    کاربرد  عدم   تنش 

غلظت  کادمیوم شد.    لیتر   در   گرممیلی   150  مشاهده 

درصد    19/4را    آنزیم پراکسیداز فعالیت  تنش کادمیوم  

داد. افزایش  شاهد  تیمار  به  یافته  نسبت  این  ها،  مشابه 

در تنش زیر فلزات   پراکسیدازآنزیم   سازی افزایش فعال

 ,.Abdal et alگیاهان کینوا به خوبی ثبت شده است )

., 2021et al2021; Iftikhar .) 2 سمیتO2H   زمانی

می تبدیل  آب  و  مولکولی  اکسیژن  به  کاهش  که  شود 

از طریق    2O2Hاین مرحله مهم در سم زدایی از   یابد.می

از حد  بیش  آید  به دست می پراکسیداز  و کاتالاز  بیان 

(Amjad et al., 2021.) از ناشی  اکسیداتیو   تنش 

مشاهده   کادمیوم گیاهان  از  بسیاری  در  غشا  آسیب  و 

 ,.Rasafi et al., 2021  Murtaza et al) شده است

2019;).  

پراکسیدازفعالیت    میانگین   بذور   از  حاصل   آنزیم 

  آنزیم پراکسیداز فعالیت    از   کمتر  داریمعنی  طوربه  شاهد

حاصلگیاهچه قارچ    هایبذر  از  های  با  بیوپرایمینگ 

بود سبب  .تریکودرما  تریکودرما  قارچ  با    بیوپرایمینگ 

پراکسیداز فعالیت    درصدی   87/16  افزایش   آنزیم 

شکل  )  گردید   شاهد  تیمار  به  نسبت   کینوا  های گیاهچه

b6  .)پراکسیداز فعالیت    بیشترین  کهنحویبه   آنزیم 

تریکودرما    هایبذردر    هاگیاهچه قارچ  با  بیوپرایمینگ 

آنزیم  فعالیت    با  داری معنی  تفاوت   که   آمد   بدست

داشت    ها غلظت  سایر   از  حاصل   هایگیاهچه  پراکسیداز

(. افزایش فعالیت بسیاری از آنزیم های آنتی  b6)شکل  

بیوپرایمینگ    توسط CAT و   SOD،APXاکسیدانی،  

تریکودرما قارچ  )  با  شیرین  ذرت   Zea maysدر 

rugosa  var.saccharata  convar.  چغندرقند  ،)

(Beta vulgaris ( گندم  و   )Triticum aestivum  )

  (.Rezaloo et al., 2018گزارش شده است )

 اکسیدازفنلپلی آنزیم فعالیت 

  ، کادمیومکلرید  گرم در لیتر  میلی  150با کاربرد غلظت  

فعالیت   تیمار    اکسیدازفنلپلی آنزیم  بیشترین  در 

)غلظت  هیدروپرایمینگ   کادمیوم  تنش  شد.  مشاهده 

دار فعالیت  گرم در لیتر( باعث افزایش معنیمیلی  150
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به  نسبت درصد  97/37در حدود  اکسیدازفنلپلی آنزیم 

شد   صفر  کادمیوم  می.  (7)شکل  تنش  توان  بنابراین، 

-و پلی  پراکسیداز،  آنزیم کاتالازسه  استنباط کرد که هر  

و آسیب   2O2H نقش مهمی در سم زداییاکسیداز  نلف 

تنش تحت  گیاهان  در  حاصل  دارند   کادمیوم سلولی 

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

 

 
 اختلاف مشابه حروف با هایستون . فعالیت آنزیم پراکسیدازبر  ( b) تیمارهای مختلف پیشروش و( aتنش کادمیوم )  ر تیماریثأت -6شکل 

 درصد( 1)دانکن  ندارند داریمعنی آماری
Fig 6- The effect of cadmium stress treatment (a) and different pretreatment methods (b) on Peroxidase enzyme 

activity .Columns with the same letters do not have a significant statistical difference (Duncan 1%) 
 

ها نیز تحت  های مشابهی در فعالیت این آنزیمافزایش

های خاک و هم در کشت  هم در آزمایش کادمیوم  تنش

کینوا    هیدروپونیک  ;Amjad et al., 2021)در 

Abdal et al., 2021; Iftikhar et al., 2021)    و

 ,.Rehman et al)همچنین گیاهان دیگر مشاهده شد  

باعث عدم   تنش کادمیوماز جمله    تنش   طیشرا  .(2019

 فعال  ژنیاکس  یگونه ها  د یشود که تول یم   یونیتعادل  

(ROS)   در  ی م  کیتحر  را اختلال  به  منجر  که  کند 

م   ی غشا اندامک  و  فعالیسلول  که    ی ک یمتابول  ت یشود 

طر از  را    م یتنظ  ،یمولکول   نگیگنالیس  رییتغ  قیسلول 

تول  یاسمز دهد.  یم   رییتغ   هیثانو  یها   ت یمتابول  د یو 

که    ، یدانیاکس  ی پاسخ آنت  قیاز طر  اهیگ   ی دفاع  ستمیس

  ل ی( تشکیمیآنز  ریو غ   یم ی)آنز  یدان یاکس  یآنت  یاز اجزا

شود و اثرات  یم   دیتول ROS مقابله با  یشده است، برا

(. Ullah et al., 2019)  کندیم یرا خنث ROS مخرب

گرم در لیتر  میلی  150در شرایط تنش کلرید کادمیوم  

دار    با   اکسیدازفنلپلی آنزیم  فعالیت    بیشترین پوشش 

قارچ تریکودرما    کردن بذور با نانو کلات و بیوپرایمینگ با 

گردید بطوری که در همین شرایط تنش، پوشش    حاصل 

با بیوپرایمینگ  و  کلات  نانو  با  بذور  کردن  قارچ    دار 

فعالیت   ترتیب    اکسیدازفنلپلی آنزیم  تریکودرما  به  را 

  افزایش   شاهد  تیمار  به  نسبت   درصد  79/27  و  55/26

که گیاهان در معرض تنش قرار    هنگامی(.  7شکل  )  داد

-گیرند سطوح انواع اکسیژن فعال در آنها افزایش میمی

اکسیدانی و فعالیت  های آنتیدنبال آن بیان ژنیابد و به

برای حذف انواع اکسیژن فعال زیاد شده  ها  اکسیدانآنتی

آنتی دفاعی  سیستم  باعث  و  و  یافته  بهبود  اکسیدانی 

 Amani et)  گرددافزایش تحمل به تنش در گیاه می

al., 2023  فعالیت افزایش  در  فنلپلی آنزیم  (.  اکسیداز 

با  ریحان    بیوپرایمینگ  گیاه  در  تریکودرما  قارچ 

(Ocimum basilicum( گزارش شده است )Amani 

et al., 2023)    و این همان خصوصیت القای مقاومتی

   .افتداست که توسط این آنتاگونیست اتفاق می
 پرولین 

در   پرولین  محتوای  در  میلی  150تیمار  بیشترین  گرم 

  17/25مشاهده شد و حدود  کادمیوم  کلرید تنش  لیتر  

d
c

b
a

0

10

20

30

40

50

60

control 50 mg/l

Cadmium

chloride

100 mg/l

Cadmium

chloride

150 mg/l

Cadmium

chloride

از 
ید

کس
پرا

م 
زی

 آن
ت

الی
فع

P
er

o
x
id

as
e 

 e
n

zy
m

e 
ac

ti
v
it

y

(u
n

it
 μ

g
 p

ro
te

in
 m

in
-1

)

a

d
b

a

c

0

10

20

30

40

50

60
C

o
n
tr

o
l

H
id

ro
p
ri

m
in

g

T
ic

o
d
er

m
a

S
ee

d
co

at
in

g

از 
ید

کس
پرا

م 
زی

 آن
ت

الی
فع

P
er

o
x
id

as
e 

 e
n

zy
m

e 
ac

ti
v
it

y

(u
n

it
 μ

g
 p

ro
te

in
 m

in
-1

)

b



 

 

 1404، پاییز و زمستان 2، شماره 18، دوره 9ها، سال دوفصلنامه علمی علوم سبزی 27

  زاده محمودی و شیخ 
 

 

اما   بود،  شاهد  تیمار  از  بیشتر    100غلظت    بادرصد 

لیتر  میلی در  کادمیومگرم  معنی  تنش  داری  اختلاف 

ممکن است  محتوای پرولین  افزایش  (.  a8 شکل  )  نداشت

به این دلیل باشد که برخی از اسیدهای آمینه در شرایط  

پرولین    تنش مانند  دارند،  مهمی  نقش  سنگین  فلزات 

(Hayat et al., 2012  سیستئین و  هیستیدین   ،)

(Ghori et al., 2019  بنابراین تجمع بیشتر اسیدهای ،)

می افزایش  آزاد  نهالآمینه  زدن  جوانه  در  با  یابد.  ها 

و   فلزی  کیلاسیون  اسمزی،  تنظیم  مسیرهای  تثبیت 

تنش   شرایط  با  گیاه  سازگاری  نشانه  سیگنال،  انتقال 

 .است
  

 
   .اکسیدازفنلپلیآنزیم فعالیت بر  تیمار و تنش کادمیومهای مختلف پیشروشر یثأت -7 شکل

 درصد( 1)دانکن  ندارند داریمعنی آماری اختلاف مشابه حروف با هایستون
Fig 7- The effect of different pretreatment methods and cadmium stress on Polyphenol oxidase enzyme activity of 

quinoa seedlings .Columns with the same letters do not have a significant statistical difference (Duncan 1%) 

 Anwar    همکاران از  2019)و  برخی  افزایش   )

اسیدهای آمینه خاص مانند اسید آسپارتیک، آسپاراژین،  

پرولین، لوسین، ایزولوسین، متیونین و والین را در ماش  

  .نسبت به شاهد گزارش کردند کادمیوم در شرایط تنش

دا  نشان  را  مشابهی  روند  همچنین  ما  زیرا  نتایج  د 

زمان   با  توجهی  قابل  افزایش  آزاد کل  آمینه  اسیدهای 

از اعمال تنش     به نمایش گذاشته شدند.   کادمیومپس 

  شاهد   بذور   از   حاصل   محتوای پرولین  میانگین بیشترین  

های  گیاهچه  محتوای پرولین  از   کمتر  داری معنی  طوربه

با   از   حاصل  تریکودرما    بیوپرایمینگ   .بودقارچ 

با تریکودرما    بیوپرایمینگ    25/65  افزایش  سبب قارچ 

پرولین   درصدی   به  نسبت   کینوا   هایگیاهچه  محتوای 

نقش  (.  b8 شکل  )  گردید   شاهد  تیمار  پرولین  انباشت 

،  و سازگاری گیاه با شرایط تنش قباط تبسیار موثری در 

ساختار   کردن  پایدار  سلولی،  درون  اسمز  تنظیم  در 

پروتئین و غشاء سلولی، جارو کردن گونه های اکسیژن  

های اکسیداسیون  لولی و واکنشس   pH تنظیم  ،رادیکال

های دفاعی  مستقیمی با سیستم  طو احیاء دارد و ارتبا

پاتوژن برابر  در  آنتی  گیاه  های  آنزیم  فعالیت  و  ها 

دارد  (.  Saadat & Ehteshami, 2015)  اکسیدانتی 

قارچ   با  بیوپرایمینگ  اثر  در  پرولین  میزان  افزایش 

گوجه در  است  تریکودرما  شده  گزارش  فرنگی 

(Małolepsza et al., 2017 .) 
 

 فنل کل

های مورد مطالعه بیشــترین محتوای فنل  در بین تیمار

اربرد غلظـت   کـ ا  بـ ل  د  میلی  150کـ کلریـ لیتر  در  گرم 

تیمار شـده با آب مشـاهده شـد که  در بذور پیشکادمیوم  

( در کینوا در  2022) Omidi & Mansouri بـا نتـایج

داری  تیمـار آبی مطـابقـت دارد امـا اختلاف معنیاثر پیش

 (.9قارچ تریکودرما نداشــت )شــکل    بیوپرایمینگ بابا 

افزایش محتوای فنل کل در اثر تنش کادمیوم در سـویا  
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گزارش شده است که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد  

(Hashemi & Mohamadhasani, 2019  .) لول درسـ

اتیترک  لاًمعمو  یاهی ـگی  اه ـ ــوص   ک ی ـتوفنولیف   بـ   بخصـ

  ار یبس دروژنیه  دیپراکسیی  زداسم  کاهش در  هافنلیپل

ــتمیسـ ـ عنوانبه و  کرده  عمل  کارا ــت  س  چرخه  بانیپش

ات ــکوربـ ات-آسـ الیراد  دفع  در  ونیگلوتـ اکـ  2O2H ی  هـ

 ,Hashemi & Mohamadhasani)  کنندیم  رکتش ـ

2019  .)

  
 مشابه حروف با هایستون . های کینواگیاهچه پرولینبر  ( b) تیمارهای مختلف پیشروش و( aتنش کادمیوم )  ر تیماریثأت -8شکل 

 درصد( 1)دانکن  ندارند داریمعنی آماری اختلاف
Fig 8- The effect of cadmium stress treatment (a) and different pretreatment methods (b) on Proline of quinoa 

seedlings. Columns with the same letters do not have a significant statistical difference (Duncan 1%) 
 

-از آنجایی فنل محلول در آب است بنابراین پیش 

شد   کل  فنل  محتوای  افزایش  موجب  آبی  تیمار 

(Omidi, 2022  Mansouri &  از مهمترین  (.  جمله 

توسط  زیستی  کنترل    Trichodermaقارچ    سازوکار 

گیاه از جمله سنتز و ترشح مواد    حریک سیستم دفاعیت

پروتئین افزایش    های فنلی،  و  بیماریزایی  با  مرتبط 

آنزیم مقاومت    پراکسیداز  فعالیت  نوعی  که  است 

میرا  سیستمیک    ,Sanei & Razavi)  شود موجب 

افزایش میزان فنل کل در تیمار قارچ تریکودرما    (.2020

( است  شده  مشاهده  ریحان   ,Sanei & Razaviدر 

باشد. بطور کلی  ( که با نتایج پژوهش ما همسو می2020

تنش   لیترمیلی  150در  در  کادمیوم،    گرم 

-هیدروپرایمینگ و بیوپرایمینگ محتوای فنل کل را به

و    87/21ترتیب   به شاهد    86/28درصد  درصد نسبت 

فنل کل و فعالیت  بین محتوای پلی(.  9افزایش داد )شکل

رابطهآنتی افزایش  اکسیدانی  با  و  است  برقرار  ای خطی 

های  )شکل  اکسیدانی فنل کل، فعالیت آنتیمحتوای پلی 

می  کینوا در    ( 7و    6،  5  Rasekhi)  یابد افزایش 

Kazeruni et al., 2021.)    وجود این ارتباط قوی بین

اکسیدانی، حاکی از  فنل کل و فعالیت آنتیمحتوای پلی 

  بینی فنل کل، شاخص پیش -آن است که محتوای پلی

  کینوا اکسیدانی  آنتی  کننده مناسبی برای ارزیابی فعالیت

باشد. کینوا به واسطه وجود  در شرایط آزمایشگاهی می

باشند  اکسیدانی میترکیبات فنلی، دارای خاصیت آنتی

ها را که با افزایش  که خطر ابتلا به آن دسته از بیماری

  دهد های آزاد ارتباط مستقیم دارند، کاهش میرادیکال

(Rasekhi Kazeruni et al., 2021.)  

 مالون دی آلدهید 

کلرید  تنش    شرایط  ید درهآلددیمیزان مالونبیشترین   

های حاصل  ، در گیاهچهدر لیتر   گرمیل یم 150کادمیوم 

بدون  بذور    12/49که حدود  تیمار مشاهده شد که    از 

بود  درصد تیمارها  سایر  از  نتایج    بیشتر  با  مطابق  که 

Zhao  ( بود )شکل  2021و همکاران  (.  10( در رازیانه 

ید مطابق  هآلددیمالون نتایج ما در مورد افزایش غلظت 

( روی کلم و  2017و همکاران )  Kutrowskaبا مطالعه  

Jiajia  ( روی ذرت در پاسخ به تنش2016و همکاران ) 
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محتوای  کادمیوم نشانگر هآلددیمالون بود.  که  ید 

چربی اندامک   هااکسیداسیون  است  در  سلولی  های 

(Chen et al., 2018معمولاً در پاسخ به محرک ،)  های

میزان    کمترینهمچنین  .شودمی  تولیدخارجی مختلف  

در تیمار بیوپرایمینگ با قارچ تریکودرما    ید هآلددیمالون

  در لیتر   گرمیلیم  150کادمیوم  کلرید  تنش    شرایط  در

شرایط تنش کلرید  داری با  تلاف معنی خمشاهده شد که ا

 (.  10شکل نداشت ) 100و  50کادمیوم صفر، 

 
 آماری اختلاف مشابه حروف با هایستون.  های کینواگیاهچه  فنل کلبر  تیمار و تنش کادمیومهای مختلف پیشروشر یثأت -9 شکل

 درصد( 1)دانکن  ندارند داریمعنی

Fig 9- The effect of different pretreatment methods and cadmium stress on Total phenol of quinoa seedlings .Columns 

with the same letters do not have a significant statistical difference (Duncan 1%) 

 
 اختلاف مشابه  حروف با هایستون . های کینواگیاهچه  مالون دی آلدهیدبر  تیمار و تنش کادمیومهای مختلف پیشروشر یثأت -10 شکل

 درصد( 1)دانکن  ندارند داریمعنی آماری
Fig 10-  The effect of different pretreatment methods and cadmium stress on Malondialdehyde of quinoa seedlings. 

Columns with the same letters do not have a significant statistical difference (Duncan 1%) 
 

 پراکسید هیدروژن

حد از  بیش  تولید  باعث  کادمیوم  حاضر،  مطالعه   در 

ROS   2 مانندO2H   اکسیداتیو در کینوا    تنشو ایجاد

به افزایش تنش  شد.  با  از  کلریدطوری که    50کادمیوم 

به  میلی لیتر  در  محتوای  میلی  150گرم  لیتر  در  گرم 

2O2H   درصد    30تا    5/12داری در حدود  طور معنیبه

)شکل   یافت  افزایش  شاهد  تیمار  به    .(a11نسبت 

غلظت در  حتی  سمی  کادمیوم  بسیار  کم  بسیار  های 

است، بنابراین جذب کادمیوم توسط گیاهان بر رشد و  

آنفعالیت طبیعی  متابولیکی  میهای  تأثیر  گذارد  ها 

(Zhang et al., 2020  غیرمستقیم گیاهان اثر  (. یک 

 ,.Bamagoos et alاست )  ROSتنش کادمیوم، تولید  

2022; Maghsoudi et al., 2021رادیکال های  (. 

ROS    :از عبارتند  برای گیاهان مضر هستند  که  اصلی 

( منفرد  )2Oاکسیژن  اکسید  سوپر   ،)2O -  ،)2O2H   و

اثرات نامطلوبی بر روی    ROSاین    .(HO)هیدروکسیل  
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مولکول پروتئینماکرو  لیپیدها،  مانند  ها،  ها 

نوکلئیک دارند.کربوهیدرات تولید بیش    ها و اسیدهای 

حد   بهROSاز  مثال،  ،  باعث  2O2Hعنوان   ،

و کاهش پایداری غشای سلولی   پراکسیداسیون لیپیدی

( دریافتند  Amjad et al., 2022شد. امجد و همکاران )

از   بالاتر  خاک  کادمیم  سطوح  در  میلی  30که  گرم 

شد.   کینوا  در  شدید  اکسیداتیو  تنش  باعث  کیلوگرم 

سطوح افزایش    200به    50از   کادمیوم همچنین 

 Abdal)  میکرومولار باعث تنش اکسیداتیو شدید شد

et al., 2021.)  اند که  بسیاری از محققان مشاهده کرده

اکسیداتیو در گیاهانی غیر از    تنشتنش کادمیوم باعث  

  کمترین (.  Rehman et al., 2019شود )کینوا نیز می

به    2O2H  میانگین حاصلگیاهچهمربوط    از   های 

  بذور   ازبطوری که    .بودقارچ تریکودرما    بیوپرایمینگ با 

  سبب قارچ تریکودرما    بیوپرایمینگ با  بطوری که  شاهد

  نسبت   کینوا  های گیاهچه  2O2H  درصدی   84/36  کاهش

 شکل  )  های حاصل از بدور بدون تیمار بودگیاهجه  به

b11 .) 

  
 حروف با هایستون . های کینواگیاهچه پراکسید هیدروژنبر  ( b) تیمارهای مختلف پیشروش و( aتنش کادمیوم )  ر تیماریثأت -11شکل 

 درصد( 1)دانکن  ندارند داریمعنی آماری اختلاف مشابه
Fig 11- The effect of cadmium stress treatment (a) and different pretreatment methods (b) on Hydrogen peroxide of 

quinoa seedlings. Columns with the same letters do not have a significant statistical difference (Duncan 1%) 
 

   گیری کلینتیجه

بذرپیش  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش از   تیمار    احتمالا 

آنزیم  فعالیت   بهبود  طریق )برخی  اکسیدانی  و  آنتی  ها 

  دار معنی  افزایش  موجب  ترکیبات انتی اکسیدانی( کینوا،

  وزن   و  طول   افزایش  و  بذر   زنیجوانه  سرعت   و  درصد 

  مورد   های روش  بین   در .  کینوا گردید   های گیاهچه  خشک

  گیاهچه   رشد  و  زنیهای جوانهشاخص  بیشترین   استفاده، 

پیش بیوپرایمینگدر  و  آبی    تیمار .  شد  حاصل  تیمار 

  های آنزیم  فعالیت  سطح  افزایش  با  بذرها  نمودن

  اکسیداز فنولپلی  و   پراکسیداز  کاتالاز،   اکسیدانی آنتی

  توسط   وارده   خسارات   از   جلوگیری   و  کاهش   موجب

 به  منجر  خود  امر  این  که شده  اکسیژن  آزاد  هایرادیکال

  گردیده   هاگیاهچه  رشد  و  زنیجوانه  خصوصیات  بهبود

انجام  است با    بیوپرایمینگ.  تریکودرما  بذر  در  قارچ 

سطوح مختلف تنش کادمیوم از راه افزایش توان بذر و  

آنزیم  گیاهچه  افزایش فعالیت  آنتی اکسیدانیو  از    های 

-و موجب بهبود ویژگی  ه کاستتأثیر منفی تنش کادمیوم  

جوانه گیاهچه های  رشد  و  شدزنی  بسیاری  ها  در  اما   .

موارد هیدروپرایمینگ تفاوت معنی داری با بیوپرامینگ  

ندارد و در بعضی موارد بهتر عمل کرده است. بنابراین  

صرفه بوده و در  تیمار آبی روشی ساده و مقرون بهپیش

عین سادگی و عدم نیاز به دانش فنی پیچیده، به آسانی  

تواند توسط کشاورزان اجرا گردد. بنابراین این روش  می

ه و افزایش کیفیت و  زنی، رشد گیاهچجهت بهبود جوانه

 .شودتوصیه می کینواقدرت بذور 
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