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Extended Abstract 
Background: Black seed (Nigella sativa L.) from the Ranunculaceae family is one of the natural 
useful antioxidants, and the oil prepared from its seeds has various medicinal properties, including 
anti-cancer, anti-microbial, anti-hypertensive, anti-diabetic and increased immunity has been 
reported. Nigella sativa, like other plants, is constantly exposed to abiotic or biotic stresses. The 
main abiotic stresses that plants are exposed to include extreme temperature, drought, high salinity 
and heavy metals. Environmental pollution caused by heavy metals is increasing. Among heavy 
metals, cadmium is one of the most toxic elements for living organisms, which has received much 
attention due to its increase in the environment in recent decades. This element is toxic to most 
plants even in very low concentrations, while in concentrations higher than five to ten micrograms 
per gram of dry leaf weight, it can lead to the death of the plant. The presence of this element in 
the growth environment of plants causes a lot of poisoning, including disruption of water-plant 
relations, disruption of chlorophyll biosynthesis and formation of free ions. Therefore, it is 
necessary to adopt appropriate environmental methods to reduce or eliminate the negative and 
irreparable effects of this metal in agriculture. Seed priming is known to be an effective method 
to improve plant performance by increasing plant tolerance to stress. One of the types of priming 
methods is the use of chemicals such as chitosan. Chitosan is a non-toxic and environmentally 
adaptive substance that is very important due to its antioxidant activity in dealing with oxidative 
damage resulting from environmental stress. Therefore, in this study, the effect of chitosan 
priming on reducing the harmful effects of cadmium on germination and biochemical 
characteristics of black seed was investigated.  
Methods: In this study, in order to investigate the effect of chitosan priming on cadmium chloride 
stress on the germination and biochemical characteristics of Nigella sativa, the experiment was 
carried out as a factorial design based on completely randomized design with 4 replications in 
sterile petri dishes in the laboratories of Gonbadkavos Agricultural University in 2023. For seed 
priming with different concentrations of chitosan (0.2, 0.4, 0.6, 1.0%), the seeds were immersed 
in the desired solutions for 3 hours under dark conditions and after drying, they were placed in 
Petri dishes on Whatman paper bed. Then 5 ml of solutions prepared with different concentrations 
of cadmium chloride (control, 1000, 750, 500, 250 μmol) were added to them. Distilled water was 
used for control treatment. Finally, the samples were placed for 10 days in the germinator in dark 
conditions with a temperature of 25±1 oC. At the end of the experiment, the characteristics of 
germination percentage, germination rate, seedling vigor index, root and shoot length were 
measured. Then the biochemical traits of seedlings such as catalase, peroxidase, phenol, soluble 
sugar and proline were measured after 14 days. Statistical analysis of data was done using SAS 
9.1 and MSTAT-C software. 
Results: The results of analysis of variance indicated the significant simple effects of priming 
with chitosan and cadmium stress on all investigated traits. Also, the interaction effects of priming 
× cadmium stress were also significant for all traits at the 1% level. The comparison of average 
data showed that with the increase of cadmium concentration, germination rate and percentage, 
radicle length and seedling vigor index decreased significantly, so that the highest amount of these 
traits was in the control and 250 μmol cadmium and the lowest amount of these traits was 
observed at a concentration of 1000 μmol cadmium. The external application of chitosan in the 
form of priming improved germination traits, root and shoot length and seedling vigor index in 
0.2 and 0.4% chitosan treatments compared to the control, while with the increase in the 
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percentage of chitosan (0.8 and 1 percent) the amount of these traits decreased significantly. The 
results of the comparison of average traits under the interaction of chitosan ×cadmium showed 
that seed priming with chitosan was able to reduce the negative effects of cadmium chloride stress 
on the traits of percentage germination, root and shoot length and seedling vigor index. Thus, the 
highest amount of these traits was observed in the treatment of 0.2 and 0.4% chitosan and 250 
and 500 μmol cadmium stress. Also, the results of the present study showed that increasing the 
concentration of cadmium chloride causes an increase in the activity of antioxidant enzymes such 
as catalase and peroxidase and non-enzymatic antioxidants such as proline and phenol. So that 
peroxidase enzyme at the treatment of 750 μM of cadmium (0.0053 μmol per gram of fresh tissue) 
with an increase of 178.2% compared to the control and phenol in the treatment of 1000 μM of 
cadmium (3.2 mg/g of extract) with an increase of 211.7 % compared to the control showed the 
highest level of activity. Also, the use of seed priming technique with chitosan could significantly 
increase the content of these proteins in plants under cadmium stress. So that, the highest amount 
of peroxidase enzyme is observed in the treatment of 500 μM cadmium in the priming treatment 
with 0.4% chitosan (0.0083 μmol Bergam of fresh tissue) and in the tratment of 750 μM cadmium 
chloride in the priming treatment 0.2% chitosan (0.0082 μmol Bergam) fresh tissue). That this 
amount was about 64 and 57.6% more than their controls, respectively. 
Conclusion: The results of this research showed that cadmium stress leads to a decrease in 
germination characteristics and weakens the plant's defense system. To deal with these changes 
and reduce the adverse effects of the produced ROS, the plant increased the activity of antioxidant 
enzymes, but the adverse effects of cadmium had an inhibitory effect on these changes. 
Conversely, the use of chitosan in the form of priming prevented the harmful effects of cadmium 
and increased the activity of antioxidant enzymes and protected the germination process against 
the toxicity of this heavy metal. Although the application of chitosan up to 0.6% improved these 
mechanisms, its beneficial effects decreased with the increase in the concentration of this 
substance. Based on the results of the present study, it can be stated that the application of chitosan 
caused the activation of some biochemical and physiological mechanisms in the black seed plant 
under cadmium stress. Therefore, seed priming with chitosan can be suggested as an effective 
strategy to increase Nigella sativa tolerance to cadmium stress. 
 
Keywords: Antioxidant enzymes, Catalase, Heavy metal stress, Pretreatment, Proline  
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های گیاهچهزنی و خصوصیات بیوشیمیایی  جوانه  هایویژگی   بر کیتوزان بذر  تاثیر پرایمینگ
 ( تحت تنش کادمیوم .Nigella sativa Lدانه )سیاه

 

 3بیابانیو عباس       2، لیلا آهنگر1الهه عرب

 

 دانشگاه گنبدکاووس، گرگان، ایران ،دانشجوی کارشناسی ارشد بیوتکنولوژی، دانشکده علوم کشاورزی و منابع طبیعی گنبد -1
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 گروه تولیدات گیاهی، دانشکده علوم کشاورزی و منابع طبیعی گنبد، دانشگاه گنبد کاووس، گرگان، ایران    ،استاد -3
 

 1403/ 08/08تاریخ پذیرش:                           19/06/1403تاریخ ویرایش:                      29/03/1403تاریخ دریافت:  
    158 تا  142صفحه: 

 مبسوط چکیده 
رود که برای روغن تهیه شده از بذرهای آن  شمار می های مفید طبیعی به اکسیدان ، یکی از آنتی ( Ranunculaceaeگان ) ( از خانواده آلال L. ativaNigella sدانه ) سیاه  مقدمه و هدف: 

دانه همانند سایر گیاهان دائماً در معرض  محافظ کبد و افزایش ایمنی بدن گزارش شده است. سیاه فشارخون، ضد دیابت و    میکروبی، ضد   سرطانی، ضد   خواص مختلف دارویی از جمله ضد 
  . باشند سالی، شوری زیاد و فلزات سنگین می های غیرزیستی که گیاهان در معرض آن قرار دارند شامل دمای شدید، خشک ترین تنش گیرد. عمده های غیرزیستی و یا زیستی قرار می تنش 

دلیل افزایش مقدار آن در  که به    ین عناصر برای موجودات زنده است تر باشد. در بین فلزات سنگین، کادمیوم یکی از سمی محیطی ناشی از فلزات سنگین رو به افزایش می زیست آلودگی  
میکروگرم بر  پنج تا ده  های بالاتر از  غلظت که در  هان سمی است، در حالی گیا   اکثر های بسیار کم نیز برای  های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. این عنصر در غلظت محیط طی دهه 

ختلال در بیوسنتز کلروفیل و  ا گیاه،  و    وجود این عنصر در محیط رشد گیاهان سبب مسمومیت زیاد از جمله اختلال در روابط آب تواند منجر به مرگ گیاه شود.  گرم وزن خشک برگ، می 
پرایمینگ بذر یک  های مناسب زیست محیطی جهت کاهش و یا حذف تاثیرات منفی و غیرقابل جبران این فلز در کشاورزی ضروری است.  لذا اتخاذ روش   گردد. های آزاد می تشکیل یون 

شیمیای مانند کیتوزان است. کیتوزان یک ماده غیر    های پرایمینگ استفاده از مواد شناخته شده است. یکی از انواع روش   برای بهبود عملکرد گیاه با افزایش تحمل گیاه به تنش کارامد  روش  
وهش به بررسی  این پژ   در   بنابراین   . های اکسیداتیو حاصل از تنش محیطی بسیار حائز اهمیت است به دلیل فعالیت آنتی اکسیدانی در برخورد با آسیب   که   و سازگار با محیط زیست است   سمی 

 پرداخته شد.    دانه سیاه   زنی و بیوشیمیایی جوانه   بر خصوصیات   دمیوم کا   بر کاهش اثرات مخرب کیتوزان    تاثیر پرایمینگ 
صورت فاکتوریل در قالب طرح  ه ب   ی دانه، آزمایش زنی و بیوشیمیایی سیاه بر خصوصیات جوانه کلریدکادمیوم  تنش    در منظور بررسی تاثیر پرایمینگ کیتوزان  به   مطالعه در این    ها: مواد و روش 

،  0/ 4،  0/ 2های مختلف کیتوزان ) برای پرایمینگ بذور با غلظت  اجرا شد.    1402های دانشگاه کشاورزی شهر گنبدکاووس در سال در آزمایشگاه های استریل  پتری در  تکرار    4کاملا تصادفی با  
شدند.    ها قرار داده ور شدند و پس از خشک شدن بر روی بستر کاغذ واتمن در پتری غوطه   ی مورد نظر ها محلول ساعت تحت شرایط تاریکی درون    3مدت  درصد(، بذرها به   0،1/ 8،  0/ 6

مقطر استفاده  ها اضافه گردید. برای تیمار شاهد از آب  مولار( به آن   کرو می 250،500،750،1000اهد،  های مختلف کلرید کادمیوم )ش شده با غلظت   های آماده لیتر از محلول میلی   5مقدار  سپس  
زنی،  زنی، سرعت جوانه . در انتهای آزمایش صفات درصد جوانه انجام شد  درجه سلسیوس   25± 1با دمای    در شرایط تاریکی در دستگاه ژرمیناتور روز    10مدت  به زنی بذرها  جوانه شد. در نهایت  

تجزیه    گیری شد. روز اندازه   14کاتالاز، پراکسیداز، فنل، قند محلول و پرولین بعد از    های آنزیم   بیوشیمیایی مانند گیری شد. سپس صفات  اندازه   چه ساقه چه و  شاخص بنیه گیاهچه، طول ریشه 
 انجام شد.   C-MSTATو     S 9.1 SAافزار  و تحلیل آماری داده ها با استفاده از نرم 

تنش کادمیوم نیز  ×  اثرات متقابل پرایمنگ پرایمینگ با کیتوزان و تنش کادمیوم بر تمامی صفات مورد بررسی بود. همچنین  ه  ات ساد اثر دار بودن  تجزیه واریانس حاکی از معنی نتایج  :  ها یافته 
طور  ه بذر به چه و شاخص بنی زنی، طول ریشه سرعت جوانه  و  که با افزایش غلظت کادمیوم درصد   ها نشان داد مقایسه میانگین داده دار بود. درصد معنی   1در سطح  برای تمامی صفات  

کلریدکادمیوم  کرومولار  ی م   1000کرومولار کلریدکادمیوم و کمترین میزان این صفات در غلظت  ی م   250ان این صفات در سطح شاهد و  که بیشترین میز طوری داری کاهش یافت به معنی 
درصدی کیتوزان نسبت به شاهد شد در    0/ 4و    0/ 2چه و شاخص بنیه بذر در تیمارهای  ساقه چه و  زنی، طول ریشه مشاهده شد. کاربرد کیتوزان به صورت پرایمینگ سبب بهبود صفات جوانه 

کنش پرایمینگ کیتوزان و کادمیوم نشان داد  داری کاهش یافت. نتایج مقایسه میانگین صفات تحت برهم طور معنی درصد( میزان این صفات به   1و    0/ 8که با افزایش درصد کیتوزان )  حالی 
چه را تقلیل دهد.  چه و ساقه زنی، شاخص بنیه و طول ریشه ی پرایمینگ بذر با کیتوزان توانست تا حدودی اثرات منفی تنش کلریدکادمیوم بر صفات درصد و سرعت جوانه کارگیر که به 

شاهده شد. همچنین نتایج مطالعات حاضر نشان داد که افزایش  مولار کادمیوم م   میکرومولار   500و    250درصد کیتوزان و تنش  0/ 4و    0/ 2که بیشترین میزان این صفات در تیمار  طوری به 
پراکسیداز    آنزیم که  طوری به   . گردد می پرولین و فنل    های غیرآنزیمی مانند اکسیدان آنتی و  پراکسیداز  ،  از قبیل کاتالاز   ی ان اکسید های آنتی غلظت کلریدکادمیوم سبب افزایش میزان فعالیت آنزیم 

  3/ 2) آلودگی با کلریدکادمیوم  کرومولار  ی م   1000فنل در تیمار    و   درصدی نسبت به شاهد   178/ 2با افزایش  میکرومول برگرم بافت تازه(    0/ 0053)   کرومولار کلریدکادمیوم ی م   750در سطح  
استفاده از تکنیک پرایمینگ بذر با کیتوزان، توانست میزان محتوی این  ا نشان دادند. درصدی نسبت به شاهد بیشترین سطح فعالیت خود ر  211/ 7با افزایش میلی گرم بر گرم عصاره( 

  0/ 4کلریدکادمیوم در تیمار پرایمینگ    مولار   میکرو   500که بیشترین میزان آنزیم پراکسیداز در شرایط  طوری به   طور قابل توجهی در گیاهان تحت تنش کادمیوم افزایش دهد. ها را به پروتئین 
که    میکرومول برگرم بافت تازه( دیده شد   0/ 0082درصد کیتوزان )   0/ 2کلرید کادمیوم در تیمار پرایمینگ  میکرومولار    750میکرومول برگرم بافت تازه( و در شرایط    0/ 0083درصد کیتوزان ) 

 .  ان بود درصد بیشتر از شاهدش   57/ 6و    64این میزان به ترتیب حدود  
کند. گیاه برای مقابله با این تغییرات و کاهش  زنی شده و سیستم دفاعی گیاه را تضعیف می های جوانه نتایج این پژوهش نشان داد که تنش کادمیوم منجر به کاهش شاخص :  نتیجه گیری 

حال کاربرد کیتوزان به  ، اما اثرات نامطلوب کادمیوم تاثیری بازدارنده بر این تغییرات داشت. با این اکسیدان را افزایش داد های آنتی های تولیدشده، میزان فعالیت آنزیم ROSاثرات سوء حاصل از  
کرد. اگرچه کاربرد  زنی را در برابر سمیت این فلز سنگین محافظت  شده و فرآیند جوانه دان ی کس ی های آنت م ی آنز   ت ی شکل پرایمینگ از اثرات مضر کادمیوم ممانعت نموده و منجر به افزایش فعال 

که کاربرد کیتوزان  گونه بیان نمود  توان این بر اساس نتایج مطالعه حاضر می .  شد   کاسته   آن   سودمند   اثرات   از   ماده   ن ی ا   غلظت   ش ی با افزا   ی ها بود ول درصد کیتوزان بهبود دهنده این مکانیزم   0/ 6تا  
عنوان یک راهکار مؤثر برای  به   را استفاده از پرایمینگ بذر با کیتوزان    توان لذا می .  گردید در رابطه با تنش  دانه  سیاه گیاه  بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی در    های مکانیسم   برخی سبب فعال شدن  

 پیشنهاد نمود. به تنش کادمیوم    دانه سیاه افزایش تحمل  
 

 کاتالاز    تیمار، تنش فلزات سنگین، ، پرولین، پیش ی کسیدان آنتی    های آنزیم   : های کلیدی واژه 
 

 مقدمه  
علمی  سیاه  نام  با  خانواده    و   sativa Nigellaدانه  از 

Ranunculaceae    شود گیاهی  شناخته می سیاه  دانه نام  به بذور آن  که
 Ziaeeباشد ) اله و متعلق به راسته آلالگان می س است دو لپه، علفی، یک 

., 2012al et سیاه سنتی،  داروهای  میان  در  دارویی  (.  گیاه  یک  دانه 
سراسر جهان است که همانند سایر گیاهان دائماً در معرض  پرمصرف در  

ها با تسریع در  گیرد. این تنش های غیرزیستی و یا زیستی قرار می تنش 
و تجمع گونه  ) تولید  اکسیژن  فعال  گونه ROSهای  و  نیتروژن  (  های 
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 145...................................................................................  دانهسیاههای گیاهچهزنی و خصوصیات بیوشیمیایی جوانه هایویژگی کیتوزان بر  بذر تاثیر پرایمینگ

 (RNS  باعث ایجاد استرس اکسیداتیو و کاهش کیفیت در گیاه دارویی )
.   Chandel 2014 &2012, Schieber ., la et(Huang(شوند  می 

های غیرزیستی که گیاهان در معرض آن قرار دارند  ترین تنش عمده 
باشند  سالی، شوری زیاد و فلزات سنگین می شامل دمای شدید، خشک 

 (., 2008al etGornik  در بین فلزات سنگین، فلز کادمیوم به .)  دلیل
توسط گیاه، دارای اهمیت خاصی  تحرک و پویایی زیاد در خاک و جذب  

(. این فلز   al et., 2011; John al etKhatamipour (2009 ,.باشد می 
در محیط در دسترس است اما برای رشد گیاه ضروری نیست. حد مجاز  

کشاورزی   خاک  در  است  میلی   100کادمیوم  کیلوگرم  بر  گرم 
 (., 2004al etBalestrasse  مقادیر بالای کادمیوم مشاهده .)    شده در

بسیاری از مزارع کشاورزی ناشی از استفاده طولانی مدت از کودهای  
دلیل افزایش مقدار کادمیوم  فسفاته و آبیاری از طریق فاضلاب است. لذا به 

کادمیوم  .  است سیار مورد توجه قرار گرفته های اخیر ب در محیط طی دهه 
 Kanafi)   شود ترین فلزات سنگین برای گیاهان محسوب می از خطرناک 

2004 Panda, &Choudhury  ;., 2021al etLesko Kelayeh  )  ،
های بسیار کم نیز برای بسیاری از گیاهان سمی است، در  که در غلظت 

ک  ش بر گرم وزن خ   گرم پنج تا ده میلی های بالاتر از  که در غلظت حالی 
(.   Brown., 2010) &Whiteتواند منجر به مرگ گیاه شود  برگ، می 

سمیت کادمیوم فرآیندهای مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه  
های گیاهی  دهد که شامل مهار و ناهنجاری در بسیاری از گونه را تغییر می 

ها موسیلاژین،  با کادمیوم، ریشه   گیاه   مدت   است. پس از مواجهه طولانی 
و افزایش طول ریشه کاهش  ها  شوند و تعداد ساقه ای تجزیه می قهوه 
شود  کند و باعث می یابد. کادمیوم از تشکیل ریشه جانبی جلوگیری می می 

) al etSpanany. ,خورده شود  ای، سفت و پیچ که ریشه اصلی قهوه 

تواند ظرفیت فتوسنتزی را کاهش دهد که  همچنین می   این فلز .  (2016
ر متابولیسم ثانویه  منجر به کندی رشد گیاه و استرس اکسیداتیو شود و ب 

با مهار فعالیت نیترات ردوکتاز در اندام    از سویی کادمیوم تأثیر بگذارد.  
دهد  هوایی، جذب نیترات و انتقال آن از ریشه به اندام هوایی را کاهش می 

 (2006 .,al etBasra  سمیت کادمیوم می .)  تواند بر نفوذپذیری غشای
محتوای آب شود. مطالعات نشان داده  پلاسما تأثیر بگذارد و باعث کاهش  

فعالیت  شده  کادمیوم  تیمارهای  که  غشای    ATPaseاست  بخش 
 etBermudes دهد ) پلاسمایی ریشه گندم و آفتابگردان را کاهش می 

., 2010al ،)   که در سیر  در حالی (sativum Allium )    تجمع کادمیوم رشد
باعث کاهش    ( mays Zea) شاخساره را کاهش داده و در نهایت در ذرت  

 (.   2017al etAghighi Shahverdi ,.رشد ساقه و مهار رشد ریشه شد ) 
گیاه جوانه  ریشه  رشد  و  بذر  و  زنی  گیاه  رشد  مراحل مهم  از  چه 

 etLiu هاست ) ترین مرحله گیاهان به تغییرات محیط اطراف آن حساس 

., 2011al ایجاد چندین    های گیاهی (. تجمع کادمیوم در بافت باعث 
کادمیوم کاهش رشد و نمو  اولین علامت تجمع    ، شود علامت سمیت می 

ادمیوم با  ک .   al et(Perveen(2016 ,.باشد  می زنی گیاهچه  در جوانه 
حور جنینی  تواند سبب ممانعت از جذب آب در م توجه به میزان غلظت می 
اثر  (.  al et Vijayaragavan ,.2011زنی شود ) و در نتیجه کاهش جوانه 

زنی گیاهان به عوامل مختلفی از جمله نوع گیاه، غلظت  کادمیوم بر جوانه 
 etRahoui )   کادمیوم، مدت زمان تعرض و شرایط زیستی بستگی دارد 

., 2010al .) ( 2014 ,.کلالی و همکارانal etKalai   بیان کردند که )
کاهش    دلیل دلیل کاهش جذب آب نیست، بلکه به زنی به کاهش جوانه 

ای از اندوسپرم به جنین است. مطالعات نشان داده  انتقال مواد اندوخته 
بنابراین کادمیوم   کادمیوم و روی از نظرشیمیایی بسیار مشابه هستند، 

علت اصلی    .جایگزین روی در انجام وظایف متابولیسمی شود  تواند می 

ساز  پروتئین های  های تیول در آنزیم آن با گروه  میل ترکیبی شدید   سمیت 
که  می به  است  یافت  روی  عنصر  با  همراه  طبیعی  شود  صورت 
., 2008)al et(Rodriguez  . 

روش  از  یکی  بذر  برجسته پرایمینگ  منج ا های  که  است  به  ی  ر 
  زنی سریع و یکنواخت، کیفیت بذر و استقرار گیاهچه شده و منجر جوانه 

افزایش رشد گیاه می  پ  al etAbid,. 6201شود )  به  رایمینگ بذر  (. 
افزایش  عنوان یک روش بالقوه برای بهبود عملکرد گیاه با  همچنین به 

تنش  به  گیاه  غیر تحمل  شده های  شناخته  زیستی  و    است زیستی 
 (., 2020al etKhalaki   .) زنی بذرهای تواند جوانه حتی پرایمینگ بذر می  

آسیب  و  ببخشد  ضعیف  بهبود  را  محیطی  نامساعد  شرایط  در  دیده 
 (2013 .,al etDragicevic  .)    در مطالعات مختلف اثر مثبت پرایمینگ

زنی و پارامترهای رشدی گیاهان مختلف گزارش شده  با کیتوزان بر جوانه 
کیتوزان یک ماده غیرسمی، قابل    (.  Fallah, 2016 &Spananyاست ) 

گلوکوزامین  ساکارید  زیست و همچنین یک پلی تجزیه و سازگار با محیط 
به  است. کیتوزان  از کیتین  آ ساخته شده  فعالیت  اکسیدانی در  نتی دلیل 

های اکسیداتیو حاصل از تنش محیطی بسیار حائز اهمیت  برخورد با آسیب 
تنش  با  گیاه  مقابله  جهت  و  شدن  های  است  فعال  موجب  محیطی، 

می اکسیدانت  آنتی   ی ها آنزیم  تنش  شرایط  در  کاتالاز  شود  مانند 
 (., 2020al etchen Xiao  ;., 2019al etRahneshan   پرایمینگ با .)

بیماری کیتوزان،   از  برخی  به  گیاهان  افزایش  مقاومت  را  گیاهی  های 
زنی، میزان فعالیت لیپاز، سطوح  دهد. همچنین سرعت و درصد جوانه می 

ایندول ر جیب اسید  و  بهبود    اسید، استیک لیک  را  محصول  کیفیت  و  دانه 
آنزیم   همچنین بخشد.  می  افزایش  آنتی باعث  بذر  های  در  اکسیدانت 
) می  های  ژوهش پ (.   2005al etShao ; . 2002al etZhou .گردد 

بر  انجام  مطلوبی  تقویتی  اثر  کیتوزان  پرایمینگ  که  دادند  نشان  شده 
زنی،  جوانه داشت و سرعت    grandiflorus Platycodonزنی بذر  جوانه 

بر این،  چه را افزایش داد. علاوه شاخص بنیه و همچنین طول لپه و ریشه 
طور موثری رشد برگ، ارتفاع، قطر ساقه و وزن  پرایمینگ کیتوزان به 

به  و  داد  افزایش  را  سرعت  خشک  کلروفیل،  توجهی  قابل  قابل  طور 
 etLiu فتوسنتز، سرعت تعرق و راندمان مصرف آب را بهبود بخشید ) 

., 2022al .)   پرایمینگ با کیتوزان با افزایش فعالیت کاتالاز و    همچنین
 etBehboudi پراکسیداز سبب مقاومت ذرت به تنش خشکی گردید ) 

., 2018al )  . 
خاک      آلودگی  افزایش  به  توجه  عناصر با  به  زراعی  های 

تأثیر   بررسی  تحقیق  این  از  هدف  کادمیوم،  جمله  از  سنگین 
منظور کاهش اثرات  دانه با کیتوزان به تیمار بذر گیاه سیاهپیش

به کادمیوم،  به  آلودگی  جوانهنامطلوب  مرحله  در  و  ویژه  زنی 
 بررسی تغییرات بیوشیمیایی آن بود.  

 

  هامواد و روش
زنی  جوانه های  ویژگی رایمینگ بذر با کیتوزان بر  برای بررسی تأثیر پ      

سیاه  دارویی  درون  ،  دانه گیاه  شرایط  و  آزمایشگاه  محیط  در  تحقیقی 
  1402ای، در دانشکده کشاورزی دانشگاه گنبد کاووس در سال  شیشه 

ازشرکت پاکان بذر اصفهان    ( Nigella sativa)   دانه اجرا شد. بذر گیاه سیاه 
صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با  تهیه گردید. آزمایش به 

سطح   6عوامل آزمایش شامل  اجرا شد.   های استریل در پتری تکرار    4
سطح کادمیوم    5درصد( و  1و    0/ 8،    0/ 6،  0/ 4،  0/ 2کیتوزان )صفر،  

مولار( بودند. مقدار پودر مورد نیاز از  میلی   1000،  750،  250،500)صفر، 
کادمیوم   کیتوزان    ( Tetrachem, cas No, 35658-65-2) کلرید  و 

 (Sigma Alderich/ MMW )   ( شرکتSteinheim, Germany, 

 بیابانی  عباسآهنگر و  لیلا، عرب  الهه
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 146........................... .............................................................................................................. 1404/ 1نامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال هفدهم/ شماره پژوهش

  گیری و سپس با آب مقطر گرم اندازه   0/ 001با ترازوی    ( 970-7329-49
در این پژوهش قبل از اعمال    . رسانیده شد تحقیق    به حجم مورد نیاز 

بذور با آب معمولی   ابتدا  سطحی شده، سپس    شوی شست پرایمینگ 
سه مرتبه  درصد قرار داده شدند. پس از    70اتانول   ثانیه در   10مدت  به 

  5 دقیقه در محلول هیپوکلریت سدیم  3مدت شست و شو با آب مقطر به 
درصد قرار گرفتند و در نهایت چندین مرتبه با آب مقطر شست و شو داده  

های  . برای پرایمینگ بذور با غلظت (  2016al etMadadi ,.)   شدند 
ها  درصد و آب مقطر(، بذر   0/ 1استیک  شده در اسید )حل مختلف کیتوزان  

س و تحت شرایط تاریکی  درجه سلسیو  25ساعت در دمای   3مدت به 
(.   2014al etNaderi .,ور شدند ) های موردنظر غوطه درون محلول 

و بر روی بستر کاغذ واتمن شماره    شده   سپس بذور در زیر هود خشک 
شده برای  عدد بذر پرایم   50های استریل در پتری   متر سانتی   9یک با قطر  

های آماده شده با  لیتر از محلول میلی   5شدند و مقدار  قرار داده هر تیمار  
به آن ت غلظ  تیمار  های مختلف کلرید کادمیوم  ها اضافه گردید. برای 

در شرایط  روز    10مدت  به ها  شاهد از آب مقطر استفاده شد. در نهایت نمونه 
  50گراد و رطوبت نسبی  سانتی   درجه  20- 25تاریکی و در دمای متناوب  
زنی بر اساس  . ملاک جوانه شدند قرار داده  درصد در دستگاه ژرمیناتور 

 Miller)   باشد متر می میلی   2اندازه  های سالم به چه چه و ساقه خروج ریشه 

Chapman, 1987 & ) زنی از  جوانه   صفات درصد   . در انتهای آزمایش
،  3رابطه  یاهچه از  شاخص بنیه گ ،  2  زنی از رابطه سرعت جوانه   ، 1رابطه  

ها از  عدد از گیاهچه   5همچنین  (.   2009al etPagter ,.)   محاسبه شدند 
چه و گیاهچه  اقه چه، س ت تصادفی انتخاب و طول ریشه صور هر تیمار به 

میلی  و  بر حسب  اندازه متر  بر حسب گرم  گیاهچه  تر  گیری شد  وزن 
 (,. 2007al etAkramian  )  . 

 GP=(n/N)×100  ( GP)   زنی : درصد جوانه 1  رابطه 
n :   زده در پایان آزمایش  های جوانه مجموع کل بذر 
N شده های کاشته : کل بذر 

  GR=ΣNi/ Tiروز(  در )بذر (GR) زنیجوانه  سرعت  : 2 رابطه
Ni زده در روز  های جوانه : تعداد بذرi  ،مTi های پس : تعداد روز

 زنی از جوانه 
(= شاخص GP گیاهچه ×)طول    /100بذر    بنیه  شاخص  :3  رابطه

 بنیه گیاهچه 
Gp زنی    : درصد جوانه 
گیاهچه      بیوشیمیایی  از  تغییرات  بعد  اندازه   14ها  گیری روز 

ب اندازه شد.  آنتیرای  فعالیت  حدود  گیری  گرم   5/0اکسیدانتی 
نیتروژن گیاهی  هوایی  اندام بافت   در هاون چینی در مجاورت 

  100میکرولیتر بافر فسفات پتاسیم    500  مایع پودر شد سپس با
 10مدت  . مخلوط حاصل به( همگن گردیدpH=7مولار )میلی

سرعت   با  دمای    rpm  12000دقیقه  سانتی   4در  گراد درجه 
های سانتریفیوژ شد. از محلول شفاف رویی برای انجام آزمایش

 . بیوشیمیایی استفاده گردید
 ( POXسنجش فعالیت آنزیم )

( بر اساس اکسیداسیون گایاکول با  POD)   داز ی پراکس   م ی آنز   ت ی فعال      
مدل   اسپکتروفتومتر  دستگاه  از    Shimadzu UV-120-02استفاده 

نانومتر خوانده شد. مخلوط واکنش   436دقیقه در طول موج    2مدت  به 
پتاسیم    2400شامل   فسفات  بافر    100مولار،  میلی   100میکرولیتر 

گایاکول   از  میکرو   100ر، مولا میلی   18میکرولیتر    50و    2O2Hلیتر 
باشد. از محلول واکنش بدون عصاره جهت  میکرولیتر عصاره آنزیمی می 

 ( شد  استفاده  دستگاه  کردن  (.   maehly, 1955 &Chanceصفر 

سنجش میزان فعالیت آنزیمی بر اساس میزان تغییرات جذب و ضریب  
بافت تازه    ( بر حسب میکرومول بر گرم   26/ 6خاموشی آنزیم پراکسیداز )  

 .  ( 4)رابطه   محاسبه گردید 
 

𝑃𝑂𝐷 =
ΔA240 × 1 × Vt × df

ε × l × t × Vs
 

 

470AΔ   تفاوت میزان جذب مخلوط واکنش در زمان شروع و پایان واکنش 
 باشد. می   4ضریب پراکسیدهیدروژن در معادله که معادل    1

Vt   حجم مخلوط واکنش 
df  کننده فاکتور رقیق  
T   مدت زمان واکنش 
sV   حجم نمونه 
ε   ضریب خاموشی 
l   طول مسیر عبور نور از مخلوط واکنش 

 ( CAT)   فعالیت آنزیم کاتالاز سنجش  
میکرولیتر از  20( مقدار  CAT)   کاتالاز   م ی آنز   ت ی فعال   ی ر ی گ اندازه   ی برا      

  25میکرولیتر از محلول بافر فسفات سدیم    400همراه  عصاره آنزیمی به 
نانومتر    240مخلوط و در طول موج    H2O2میکرولیتر    300مولار و  میلی 

حذف   دستگاه    2مدت  به   H2O2سرعت  از  استفاده  با  دقیقه 
(. میزان   maehly, 1955& Chanceگیری شد ) اندازه  اسپکتروفتومتر 

( بر اساس  39/ 4فعالیت آنزیم با استفاده از ضریب خاموشی کاتالاز )  
حسب میکرومول بر گرم    پراکسید در دقیقه بر سرعت مصرف هیدروژن 
 . بافت تازه محاسبه گردید 

 گیری میزان قند محلول  اندازه 
 al etGengmao ,.)   گیری میزان قند محلول با استفاده از روش اندازه      

  10همراه  گرم بافت سبز گیاه به   0/ 05منظور  بدین انجام گرفت.    ( 2014
مدت  بسته قرار داده و به های آزمایش در در لوله   % 95سی الکل اتانول  سی 

گراد حرارت داده  درجه سانتی   80ماری در دمای  ساعت در حمام بن   1
درصد و    0/ 5سی فنول  سی   1سی از نمونه حاصل،  سی   1شد. سپس به  

اسید سی   5 با  اضافه   % 98سولفوریک  سی  تغییرات  جذب  منحنی  شد. 
رائت شد. در  نانومتر ق   483استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  

نهایت میزان قند محلول استخراجی بر اساس میزان تغییرات جذب در  
 میکروگرم گلوگز در گرم وزن تر محاسبه شد.  

 گیری فنول کل اندازه 
ی اتانول  ها لیتر از حلال میلی   100گیری فنول کل میزان  برای اندازه      

متانول   با  درصد )حجمی   80و  پودر خشک گیاه    10حجمی(  از  گرم 
گرفت.  گراد قرار درجه سانتی  25شیکردار با دمای   مخلوط و در انکوباتور 

ها با کاغذ صافی واتمن شماره یک صاف  ساعت عصاره   24بعد از طی  
گیری  سیوکالتو اندازه ت فنلی کل با روش فولین شدند. سپس مقدار ترکیبا 
میکرولیتر از محلول عصاره )قبل از مرحله   20شد. در این روش میزان 
  100لیتر آب مقطر و  میلی   1/ 160فریز درایر( با  تغلیظ و خشک نمودن با  

  دقیقه،   8تا    1میکرولیتر معرف فولین سیوکالتو مخلوط شد و بعد از گذشت  
ها افزوده شد.  درصد( به آن   20سدیم ) میکرولیتر محلول کربنات   300
درجه    40های آزمایش بعد از تکان دادن در حمام آب گرم با دمای  لوله 

ها با دستگاه  دقیقه جذب آن   30فته و پس از گذشت  گراد قرار گر سانتی 
جهت رسم منحنی  نانومتر خوانده شد.    760اسپکتروفتومتر با طول موج  

شد. میزان کل ترکیبات فنلی موجود در  گالیک استفاده استاندارد از اسید 
دارد محاسبه و نتایج  آمده از منحنی استان دست ه عصاره با استفاده از معادله ب 

Arabshahi-شد )   رم عصاره محاسبه گ گرم اسیدگالیک در  لی برحسب می 

Delouee &Urooj,2007  .)
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 147...................................................................................  دانهسیاههای گیاهچهشیمیایی زنی و خصوصیات بیوجوانه هایویژگی کیتوزان بر  بذر تاثیر پرایمینگ

 گیری پرولین اندازه 
اساس روش اندازه       بر  پرولین  انجام    ( 1973al et Bates ,.)   گیری 

بدین  با    0/ 05منظور مقدار  گرفت.  تازه همراه  لیتر  میلی   10گرم برگ 
شد.  دقیقه سائیده   3مدت  چینی به درصد در یک هاون  3سولفوسالیسیلیک  

صاف شد.    2محلول هموژنیزه شده توسط کاغذ صافی واتمن شماره  
هیدرین  لیتر از معرف نین میلی   2لیتر از محلول صاف شده با  میلی   2سپس  

ی آزمایش ریخته شد و برای مدت  لیتر اسیداستیک در یک لوله میلی   2و  
حمام آب گرم قرار داده شد.  گراد در  درجه سانتی   90یک ساعت در دمای  

لیتر تولوئن  میلی   4سپس به محلول واکنش سرد شده در لوله آزمایش  
شد. در نهایت  شدت تکان داده ثانیه به   20تا   15مدت  اضافه گردید و به 

نوری محلول  از طریق دستگاه اسپکتروفتومتر در  جذب  رویی واکنش 
اسیدآمینه پرولین نمونه با  نانومتر خوانده شد و غلظت    520طول موج  

ول بر  استفاده از یک منحنی استاندارد پرولین خالص بر حسب میکروم 
 .  گرم بافت تازه تعیین گردید 

آ  تحلیل  و  داده تجزیه  نرم ماری  از  استفاده  با  و    SASافزار  ها 
C-MSTAT   وسیله آزمون  ها به گین شد و مقایسه میان انجامLSD    در

همچنین اسبه مح   % 5سطح   نمودار   شد.  رسم  از  برای  موردنیاز  های 
 استفاده شد.    Excellافزار  نرم 

 

 نتایج و بحث 

با  اثر تنش کادمیوم،  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که        پرایمینگ 
صفات درصد و  برای  اثر متقابل پرایمینگ × تنش کادمیوم  و  کیتوزان  

جوانه  ریشه سرعت  طول  بنیه،  شاخص  ساقه زنی،  و  تر    وزن چه،  چه 
گیاهچه، محتوی آنزیم کاتالاز، پراکسیداز، محتوی پرولین، قند محلول و  

 (.  1)جدول  دار بود  فنول در سطح آماری یک درصد معنی 
 زنی درصد جوانه 

ها نشان داد که با افزایش غلظت کادمیوم  نتایج مقایسه میانگین داده      
که بیشترین  طوری به   اری کاهش یافت د طور معنی زنی به درصد جوانه 
جوانه  ) درصد  شاهد  سطح  در  و    41/ 8زنی  میکرومولار    250درصد( 

  1000درصد( و کمترین میزان این صفت در غلظت    41/ 8کلریدکادمیوم ) 
درصد( مشاهده شد. این میزان کاهش   2/ 4کلریدکادمیوم )  میکرومولار 

بهبود  پرایمینگ سبب  (.  1شکل  )   بود شاهد کمتر از  درصد    96/ 8حدود  
  0/ 4  ،   0/ 2تیمارهای  ترتیب در  درصدی این صفت به   4/ 5و    14/ 5،  10/ 5
نسبت به شاهد شد ولی این افزایش تفاوت  درصدی کیتوزان    0/ 6و  

افزایش غلظت کیتوزان میزان  با  از سویی    داری با شاهد نداشت. معنی 
میزان    ، درصد کیتوزان   یک که در غلظت  طوری زنی کاهش یافت به جوانه 

نتایج  کاهش یافت.    نسبت به شاهد   درصد   76زنی حدود  درصد جوانه 
کنش پرایمینگ کیتوزان و  زنی تحت برهم مقایسه میانگین درصد جوانه 

شرایط   در  صفت  این  میزان  بیشترین  که  داد  نشان    250کادمیوم 
  45/ 7درصد کیتوزان )   0/ 4کلریدکادمیوم مربوط به پرایمینگ  میکرومولار  
کلریدکادمیوم مربوط به پرایمینگ    میکرومولار   250ر شرایط  درصد( و د 

2 /0   ( کیتوزان  شرایط  و  درصد(    44/ 3درصد  میکرومولار    500در 
   بود.  درصد(    33/ 2درصد کیتوزان )   0/ 4کلریدکادمیوم مربوط به پرایمینگ  

 زنی سرعت جوانه
اساس  داده نتایج    بر  میانگین  افزایش غلظت کادمیوم    ، ها مقایسه 
  57/ 8داد. تیمار شاهد با  داری کاهش  طور معنی به   را   زنی سرعت جوانه 

  ، درصد   19/ 5کادمیم با  کلرید   میکرومولار   1000  تیمار بیشترین و    درصد 
(. پرایمینگ کیتوزان در  2زنی را داشتند )شکل  کمترین سرعت جوانه 

با   0/ 2سطح   درصدی صفت    9ب بهبود  سب درصد    63میزان    درصد 
زنی  ردید ولی با افزایش غلظت کیتوزان سرعت جوانه زنی گ سرعت جوانه 

این صفت  درصد کیتوزان میزان    یک که در غلظت  طوری کاهش یافت به 
نشان داد که پرایمینگ    اثرمتقابل   نتایج درصد کاهش یافت.    46/ 8حدود  

  0/ 2که غلظت  طوری زنی گردید به با کیتوزان سبب بهبود سرعت جوانه 
آلودگی  های  زنی در تمام غلظت سرعت جوانه بود  کیتوزان سبب به درصد  

درصد کیتوزان و آلودگی    0/ 8شد. همچنین در پرایمینگ  کادمیوم  کلرید با  
درصد(    44/ 4زنی ) سرعت جوانه کلریدکادمیوم بیشترین    میکرومولار   250

درصد بیشتر از شاهد )بدون پرایمینگ(    45/ 6مشاهده شد که این میزان  
کیتوزان  درصد    0/ 4زنی در پرایمینگ  وانه بود. بعد آن بیشترین سرعت ج 

آلودگی   درصد    0/ 4کلریدکادمیوم و در پرایمینگ    میکرومولار   500و 
از سویی    دیده شد. کلریدکادمیوم    میکرومولار   250کیتوزان و آلودگی  

زنی  کاهشی سرعت جوانه  افزایش سطح کیتوزان و کادمیوم سبب روند 
به  جوانه ی طور شد.  پرایمینگ  زنی  که کمترین سرعت  درصد  یک  در 

 دیده شد.  کلریدکادمیوم    میکرومولار   1000کیتوزان و آلودگی  
از طریق    که باشد  رشد گیاه می و اولیه  حل پیچیده  ا مر زنی بذر از  جوانه 

بر اساس  بخشد.  می عملکرد را بهبود    ، گیاهچه دارد   قرار ت که روی اس   اثراتی 
دار  کادمیوم سبب کاهش معنی آمده از این مطالعه تنش  دست ه ب   نتایج 

  ی ها در بافت   یوم تجمع کادم دانه شد.  زنی در سیاه سرعت و درصد جوانه 
  یت علامت سم  ین چند  یجاد اندازد و باعث ا ی م  یق رشد را به تعو  یاهی گ 
 Menonکاهش رشد و نمو است )   یوم علامت تجمع کادم   ین شود. اول ی م 

., 2016al et و    یشه و رشد ر   ی زن انه اثر در سطوح مختلف مانند جو   ین (. ا
در    ی زن جوانه   یوم کادم ها نشان داد که  بررسی شود.  ی مشاهده م   یی هوا اندام 

 Guilhermeمولار ) یلی م   4/ 8تا    0/ 03  ی ها درصد در غلظت   31  گندم را 

., 2015al et )    مولار یلی م   100  غلظت   درصد در 23  حدود جو  و در  
که اثر  مطالعات نشان داد    ( کاهش داد.  2014al etKalai ,.کادمیوم ) 
کاهش جذب   یل دل و رشد بذر عمدتاً به   ی زن بر جوانه   یوم کادم  ی بازدارندگ 

(.   2021al etHaider ,.شود ) ی بذر م   ین آب است که مانع رشد جن 
نشاسته در آندوسپرم، منجر به اختلال    یه شدن تجز   یرفعال غ   ین، بر ا علاوه 

کمبود    یت شود و در نها ی بذر م   ینی محلول به محور جن   ی در انتقال قندها 
مغذ  جن   ی مواد  در    . (  2015al etRahoui ,.)   کند ی م   ید تشد   ین را 
کاهش    یجه در نت   یلاز آم آلفا   یت بر کاهش فعال ی مبن   یی ها گزارش  همچنین 

 etKalai )  وجود دارد   یوم تنش کادم  یر ها تحت تأث انتشار نشاسته از لپه 

., 2016al  .) 
قدرت  دهنده  تیمارهای افزایش مطالعات نشان داد که با استفاده از  

  استقرار زنی سریع و یکنواخت و  جوانه   به   توان می پرایمینگ    صورت به بذر  
(. نتایج مطالعه حاضر نیز  al et Saadat,. 2022دست پیداکرد ) گیاه    قوی 

از   جوانه حاکی  درصد  و  سرعت  سیاه بهبود  پرایمینگ    دانه زنی  تحت 
فلزات    ممکن است در شرایط تنش مانند   کیتوزان بود. همچنین پرایمینگ 

جوانه  عملکرد  افزایش  منجربه  شدن  سنگین  سبز  و    شود بذر  زنی 
., 2010)al et(Sedghi   طی    زنی سرعت و درصد جوانه . علت افزایش

افزایش  های تنفسی،  افزایش در فعالیت   ، تنش   پرایمینگ تحت شرایط 
جنین،   در  پروتئین    و   RNAفعالیت  تحریک    ، ATPتولید  سنتز 

آنزیم   سازی پروتئین  فعالیت  افزایش  هیدرولیتیک  و  بذرهای  های  در 
شده ،  شده تیمار  پیش  ) بیان  مطالعات  (.   2022al etSaadat ,.است 

( در گیاه شوید و نوری و  Fallah, 2016 & Spananyاسپندی و فلاح ) 
پرایمینگ بذر    که   نشان داد در گیاه زیره    (  2022al etNoori ,.)   همکاران 

ای بر  تاثیر مثبت و بهبود دهنده  ، تنش کادمیوم تحت شرایط با کیتوزان  
و   جوانه سرعت  کردند    است. داشته زنی،  درصد  گزارش  محققان  این 
اکسیدانت در بذر  های آنتی سبب افزایش آنزیم   تواند می   کیتوزان   پرایمینگ 

زنی  فعالیت پراکسیداسیون لیپید را در طی جوانه   ، ها گردد که این آنزیم 
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 148............ ............................................................................................................................. 1404/ 1نامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال هفدهم/ شماره پژوهش

تایید کننده  که  شوند  زنی می کاهش داده در نتیجه باعث افزایش جوانه 
 باشد. ه می ع نتایج این مطال 

 شاخص بنیه گیاهچه  
میانگین نتایج         که    مقایسه  داد  با  نشان  آلودگی  غلظت  افزایش 

به  را  گیاهچه  بنیه  شاخص  معنی طو کلریدکادمیوم  داد  ر  کاهش  داری 
غلظت    که طوری به  در  این صفت  میزان    میکرومولار   1000کمترین 

 ( کاهش    5/ 36کلریدکادمیوم  بیانگر  که  شد  مشاهده    94/ 8درصد( 
)شکل   بود  شاهد  به  نسبت  گیاهچه  بنیه  تیمار    (. 3درصدی شاخص 

درصد سبب بهبود شاخص   0/ 4و  0/ 2پرایمینگ با کیتوزان در سطوح 
که  داری با شاهد دیده نشد. در حالی بنیه گیاهچه گردید ولی تفاوت معنی 

دار شاخص بنیه  درصد سبب کاهش معنی   0/ 6ز  افزایش سطح کیتوزان ا 
  17/ 6درصد کیتوزان با میزان    یک که پرایمینگ  طوری گیاهچه شد. به 

درصدی این صفت نسبت به شاهد شد. نتایج    82/ 7درصد سبب کاهش  
کیتوزان نشان داد که بیشترین شاخص بنیه   بررسی اثر متقابل کادمیوم 
کلریدکادمیوم و پرایمینگ    میکرومولار   750گیاهچه مربوط به شرایط  

  میکرومولار   750درصد( و در شرایط    29/ 9درصد کیتوزان )   0/ 2و    0/ 4
 درصد( بود.   26/ 4درصد کیتوزان )   0/ 6کلریدکادمیوم و پرایمینگ  

  نشان   کیفیت بذر در گیاه بوده و   ای ه ترین جنبه بنیه بذر از مهم شاخص       
افزایش  . های قوی و سالم است زنی و تولید گیاهچه دهنده تداوم جوانه 

 Zaariغلظت کادمیوم سبب کاهش شاخص بنیه گیاهچه در گندم ) 

., 2024al etabri J ( و سویا )., 2011al etLiu  کلی  طور به است.  ( شده
بر اساس  که    گذارد تاثیر منفی می تنش کادمیوم بر شاخص بنیه گیاهچه  

انجام  اثرات    شده تحقیقات  توان به تجمع  نامطلوب را می کاهشی  این 
مواد  آب و  جایی  کادمیوم در سلول و اثرات بازدارندگی آن بر جذب و جابه 

تنظ   ، یمی آنز   ی ها یت فعال در  اختلال    ، مغذی  در    ، ی هورمون   یم اختلال 
نسبت داد  اختلال و ممانعت در فرآیند تنفس و فتوسنتز، طویل شدن  

 (., 2010al etRadha  .)   
سبب  انجام شده نشان داد که پرایمینگ بذر با کیتوزان    نتایج مطالعه       

گیاهچه   بهبود  بنیه  برخی  دانه شده سیاه در    شاخص  نتایج  با  که  است 
تحت تنش اسمزی  ذرت  در    این صفت محققین دیگر مبنی بر بهبود  

 (., 2023al etKakar   کادمیوم تنش  تحت  گاوزبان  گل  و   )
 (2020 ,Sheikhzadeh  ) تحت    این صفت افزایش   داشت. علت  مطابقت

   ی ها در دانه  یکی متابول  یدادهای شروع رو  یل دل ه ممکن است ب پرایمینگ 
   ها، حرکت ذخایر غذایی، فعالیت و سنتز مجدد بعضی آنزیم   مانند شده  یم پرا 

رشد سریع    یگر د   ی احتمال   یل دل باشد.   DNAو    RNAشروع سنتز مجدد  
به  جوانه   دنبال جنین  موانع  شدن  از زنی  برطرف  باشد   پس    پرایمینگ 

 (., 2003al etBasra   .) 

 چه  طول ساقه 
داری کاهش  طور معنی چه به ساقه با افزایش غلظت کادمیوم، طول         

متر(  میلی   40/ 22که بیشترین میزان این صفت در شاهد ) طوری یافت به 
غلظت   در  صفت  میزان  کمترین   کلریدکادمیوم    میکرومولار   1000و 

چه  درصدی طول ساقه   84متر( مشاهده شد که سبب کاهش  میلی   6/ 4) 
پرایمینگ سبب روند کاهشی  (. افزایش غلظت کیتوزان در  4شد )شکل  
  0/ 4متر و  میلی   39/ 6درصد با میزان    0/ 2چه شد ولی سطوح  طول ساقه 

داری را با شاهد نشان ندادند.  ی متر تفاوت معن میلی   36/ 4درصد با میزان  
متر  میلی   10/ 8چه با میزان  درصد کیتوزان، طول ساقه   یک در غلظت  

ایج بررسی طول  درصدی را نسبت به شاهد نشان داد. نت   73کاهش  
دار بود  چه نشان داد که اثر متقابل کیتوزان و کادمیوم اگرچه معنی ساقه 

چه تحت تنش کادمیوم ایفا نکرد.  ولی کیتوزان نقشی در بهبود طول ساقه 
چه در تمام تیمارهای کلریدکادمیوم کیتوزان کمتر  که طول ساقه طوری به 

  یک تیمار پرایمینگ  از تیمار شاهدشان بود و کمترین میزان صفت در  
متر( دیده  میلی   1/ 5کلریدکادمیوم )   میکرومولار   1000درصد و آلودگی  

 شد. 
 چه    طول ریشه 

میزان زیادی تحت  چه به نتایج مطالعات بیانگر این بود که طول ریشه        
که پرایمینگ کیتوزان  طوری تاثیر پرایمینگ با کیتوزان قرار گرفته است، به 

و    14/ 5،  10/ 5ترتیب سبب افزایش  درصد به   0/ 6  و   0/ 4،  0/ 2در سطوح  
چه نسبت به شاهد )عدم پرایمینگ( گردید، ولی با  درصدی طول ریشه   5

که غلظت  طوری چه کاهش یافت به افزایش غلظت کیتوزان طول ریشه 
درصدی    76متر سبب کاهش  میلی   15/ 02درصد کیتوزان با میزان    یک 

دمیوم در بستر کشت بذور  (. از طرفی حضور کا 5شد )شکل    این صفت 
به چه در سیاه دار طول ریشه سبب کاهش معنی  که در  طوری دانه شد 

با    750متر و غلظت  میلی   2/ 4مولار کادمیوم با میزان  میلی   1000غلظت  
کاهش نسبت به شاهد )عدم آلودگی(    متر بیشترین میلی   16/ 7میزان  

لحاظ این صفت بسیار  مشاهده شد. اثرات متقابل بین پرایمینگ و تنش به 
تیمار با کیتوزان نقش مهمی در کاهش اثرات  بود و تکنیک پیش ر  دا معنی 

  250درصد کیتوزان و تنش    0/ 4سوء تنش کلریدکادمیوم داشت. در تیمار  
متر( مشاهده  میلی   45/ 8چه ) کرومولار کادمیوم بیشترین طول ریشه ی م 

سپس  ایمینگ( بود.  درصد بیشتر از شاهد )بدون پر   9/ 6شد که این میزان  
کرو  ی م   250درصد کیتوزان و تنش    0/ 2چه در تیمار  بیشترین طول ریشه 

درصد کیتوزان و تنش    0/ 4متر و تیمار  میلی   44/ 3مولار کادمیوم با میزان  
 متر مشاهده شد. میلی   33/ 4میکرومولار مولار کادمیوم با میزان    500
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 دانه بیوشیمیایی سیاه زنی و تجزیه واریانس اثر پرایمینگ سطوح کیتوزان و کادمیوم بر صفات جوانه -1 جدول
Table 1. Analysis of variance of effect of chitosan priming and cadmium stress on germination and biochemical  

                characteristics Black seed  

 است   درصد   یک   و   پنج   احتمال   سطح   در   دار معنی   ترتیب به   **   و   *
 * and **:  significant at the 5 and 1% probability level, respectively 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دهنده اختلاف  حروف نامشابه نشان  دانه تحت تنش کلریدکادمیوم.اه زنی گیاه سیتاثیر پرایمینگ کیتوزان بر شاخص درصد جوانه  -1شکل  
 باشدمی LSD% آزمون   5داری در سطح معنی

Figure 1. The effect of chitosan priming on germination percentage traits under colored cadmium stress. Unlike 
letters indicate a significant difference at the 5% level of the LSD test. 

 

 
داری  دهنده اختلاف معنی حروف نامشابه نشان دانه تحت تنش کلریدکادمیوم. اه زنی گیاه سیتاثیر پرایمینگ کیتوزان بر سرعت جوانه  -2شکل  

 باشد می  LSD% آزمون  5در سطح  
Figure 2. The effect of chitosan priming on germination rate traits under colored cadmium stress. Unlike letters 

indicate a significant difference at the 5% level of the LSD test.

 منابع تغییرات
S.O.V 

درجه  
 آزادی 
df 

 زنی درصد جوانه 
% 

Germination 

سرعت 
 زنیجوانه

Germination 
Rate 

 شاخص بنیه 
Seed 

Germination 
Index 

طول 
 چهریشه 
Root 

Length 

طول 
 چهساقه 

Shoot 
Length 

 کاتالاز 
Catalase 

 پراکسیداز 
Peroxidase 

 قند محلول 
Soluble 
Sugar 

 پرولین 
Prolin 

 فنول 
Phenol

 

 کیتوزان 

Chitosan 
5 

**9.31 
**1209.56 

**65.54 
**572.92 

**456.51 
 **102.39  **269.86  **10.32  **42.14  **0.76

 

 کادمیوم 

Cadmium 
4 

**12.54 
**1917.24 

**1733.27 
**1975.38 

**971.41 
 **26.11  **565.03  **7.61  **62.61  *3.28

 

 کیتوزان × کادمیوم 

Ch*Cd 
20 

**14.87 
**51.37 

**71.91 
**75.03 

**41.29 
 **55.59  **75.41  **7.57  **63.82  **2.59

 

 خطا

Error 
90

 
9.16

 
1.32

 
9.77

 
4.27

 
2.02

 4.51 8.04 0.009 45.58 2.04
 

CV  5.44 6.2 6.2 9.44 25 7.7 11.1 9.3 9.1 9.3 
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داری در  اختلاف معنی  دهندهوف نامشابه نشان حرکادمیوم. دانه تحت تنش کلریدتاثیر پرایمینگ کیتوزان بر شاخص بنیه گیاه سیاه  -3ل  شک

 باشد می  LSD% آزمون  5سطح 
Figure 3. The effect of chitosan priming on seedling vigor index traits under colored cadmium stress. Unlike letters 

indicate a significant difference at the 5% level of the LSD test. 
 

 
دهنده اختلاف  حروف نامشابه نشان دانه تحت تنش کلریدکادمیوم.چه گیاه سیاه تاثیر پرایمینگ کیتوزان بر شاخص طول ساقه  -4شکل  

 باشدمی  LSD% آزمون   5داری در سطح معنی
Figure 4. The effect of chitosan priming on shoot length traits under colored cadmium stress. Unlike letters indicate 

a significant difference at the 5% level of the LSD test. 
 

 
داری در  دهنده اختلاف معنی حروف نامشابه نشاندانه تحت تنش کلریدکادمیوم. اه چه گیاه سیریشهتاثیر پرایمینگ کیتوزان بر طول  -5شکل  

 باشد می  LSD% آزمون  5سطح 
Figure 5. The effect of chitosan priming on Root length traits under colored cadmium stress. Unlike letters indicate 

a significant difference at the 5% level of the LSD test. 
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دهنده اختلاف  حروف نامشابه نشانیدکادمیوم. دانه تحت تنش کلراه تاثیر پرایمینگ کیتوزان بر میزان محتوی آنزیم کاتالاز در گیاه سی -6شکل  

 باشدمی  LSD% آزمون   5داری در سطح معنی
Figure 6. The effect of chitosan priming on catalase enzyme under colored cadmium stress. Unlike letters indicate a 

significant difference at the 5% level of the LSD test. 
 

  ، ت کادمیوم با افزایش غلظ در این مطالعه  آمده  دست ه براساس نتایج ب      
در    محققین   که با نتایج   یافت کاهش    دانه در سیاه   چه و ساقه   طول ریشه 

سیاه  Juncea Brassica   (., 2012al etMohamedگیاه   دانه  (، 
 (2015 al., etTavakoli Hasanaklo   ) ( و گندم et al.,Zaari Jabri 

بررسی پارامترهای  همچنین  مطابقت داشت.    تحت تنش کادمیوم (  2024
دانه، شنبلیله،  زنی در برخی گیاهان دارویی بهاره از قبیل خرفه، سیاه جوانه 

شوید، ریحان، زنیان نشان داد که غلظت کم کادمیوم باعث تحریک رشد  
گرم بر لیتر باعث  میلی   30گیاهچه شد ولی در تمام گیاهان غلظت بالای  

چه و  چه و ساقه چه، وزن خشک ریشه چه، طول ساقه کاهش طول ریشه 
مهار رشد گیاهان توسط فلزات  (.   et al.,Fallah 2018)  بنیه بذر گردید 

علت تاثیر فلزات سنگین بر چرخه تقسیم سلولی  سنگین ممکن است به 
رخه سلولی و کاهش شاخص میتوزی  سبب افزایش زمان چ   باشد که 

ین اثر سمیت کادمیوم  بیشتر از سویی  .   et al., (Radha(2010د  شون می 
جا که  ن از آ دانه دیده شد.  سیاه چه  چه و سپس بر طول ساقه بر طول ریشه 

از طویل شدن    ممانعت ،  باشد می با کادمیوم  ریشه گیاه در تماس مستقیم  
در  لذا  .  ( et al., uoZh 2002)   راحتی قابل مشاهده است چه به طول ریشه 

از    یشه مربوط به ر   ی ها داده ی  یاه گ   یرزیستی تنش غ   ی ها مطالعه پاسخ 
  یاهان قرار گرفتن گ   ی ها نشانه اصل آن   یرا برخوردار است، ز   یی بالا   یت اهم 

تنش  آیسیک و همکاران    نتایج مطالعات   هستند.   زا در معرض عوامل 
 (2008 et al.,Aycicek   ) دار و معنی   اثرات کاهشی   حاکی از وجود   نیز  

 کننده نتایج این پژوهش بود. یید أ ت   که  بود آفتابگردان  چه  کادمیوم بر ریشه 
افزایش    اثر مثبتی بر  دانه سیاه استفاده از کیتوزان برای پرایمینگ بذر      

تحت پرایمینگ  ل گیاهچه  افزایش طو داشت،  و گیاهچه  چه  طول ریشه 
های هیدرولیزکننده  فعالیت آنزیم   افزایش نقش کیتوزان در  دلیل  تواند به می 

های  انتقال فرآورده باشد که از یک طرف سبب تجزیه مواد آندوسپرمی و  
  ظهور تضعیف دیواره سلولی و بهبود    سبب شده و از جهت دیگر  متابولیکی  

می ریشه  این  علاوه   (.  et al.,Abdallah 2020)   د گرد چه    ین چن بر 
  یم از تنظ   ی ناش   ی آب و مواد مغذ   ی جذب بالا   یل دل ممکن است به   ی بهبود 
  کیتوزان   مهارکننده توسط   های یم آنز   یت فعال   یش و افزا   ی بهتر سلول   ی اسمز 
   . (  al. etGuan, 2009)   باشد 
کادمیوم،  همچنین نتایج این مطالعه نشان داد که با افزایش غلظت       

به جوانه  پارامترهای رشدی  و  نتایج  طور معنی زنی  یافت.  داری کاهش 
،  0/ 2،  0/ 1،  0/ 05های مختلف کیتوزان ) اثر غلظت محققین در بررسی  

آبی  گلرنگ تحت تنش کم زنی  درصد( بر روی جوانه   3،  2،  1،  0/ 5،  0/ 4

درصد  0/ 4تا   0/ 05های در غلظت تنها تیمار کیتوزان پیش که  د نشان دا 
مهدی پور و    . (  et al.,Mahdavi 2013) گردید  زنی  جوانه سبب بهبود  

بررسی پارامترهای رشدی    نیز با (   2022et al., Mahdipourهمکاران ) 
،  0/ 2،  0/ 05،  0/ 01های ) کیتوزان با غلظت   با دانه تحت تیمار  در گیاه سیاه 

کیتوزان سبب افزایش  درصد  1تا    0/ 01  ( نشان دادند که تیمار درصد   4  و   1
غلظت بالای    پرایمینگ در که  در حالی زنی شدند.  پارامترهای رشد و جوانه 

که در   شد زنی  پارامترهای رشد و جوانه  روند کاهشی سبب    درصد چهار 
این مطالعه بود.   با نتایج  اـن  در مجموع  تطابق  ژوهش بی این پـ نتایج 

تنها موجب بهبود تأثیر  پاشی نه داشـت کـه غلظت یا دفعات زیاد محلول 
 Ranjbarد ) همراه داشته باش تواند اثرات منفی نیز به شود، بلکه می نمی 

2017et al.,  .)   
 آنزیم کاتالاز   

ها نشان داد که بیشترین میزان آنزیم کاتالاز  ن داده مقایسه میانگی نتایج          
  میکرومول بر  0/ 0092کلریدکادمیوم ) میکرومولار  500مربوط به تیمار 
مربوط به  آن  و بعد از  درصد نسبت به شاهد    77  با افزایش گرم بافت تازه(  

گرم بافت    میکرومول بر   0/ 0061کلریدکادمیوم ) میکرومولار    750تیمار  
درصد کیتوزان با    0/ 8رایمینگ با کیتوزان در تیمار  پ   (. 6بود )شکل    تازه( 

درصد کیتوزان با    0/ 4تر و تیمار    میکروگرم در گرم وزن   0/ 0069میزان  
  32/ 6ترتیب سبب افزایش  تر به   گرم وزن میکروگرم در    0/ 0059میزان  

درصدی این صفت نسبت به شاهد شدند. نتایج مقایسه میانگین    13و  
نش پرایمینگ کیتوزان و کادمیوم حاکی از تاثیر  ک آنزیم کاتالاز تحت برهم 

کیتوزان در افزایش کاتالاز در تنش کادمیوم بود. بیشترین میزان کاتالاز  
درصد    یک و    0/ 2کلریدکادمیوم و پرایمینگ  میکرومولار    250در شرایط  
  میکرومولار   750میکرومول برگرم بافت تازه( و در شرایط    0/ 01کیتوزان ) 

  0/ 01درصد کیتوزان )   یک و    0/ 4بوط به پرایمینگ  کلرید کادمیوم مر 
 میکرومول برگرم بافت تازه( بود.  

مختلف    ی منجر به اثرات سم   یوم شد، تجمع کادم   اشاره طور که  همان 
شود.  ی ( م ی و مولکول   یزیولوژیکی ف   یوشیمیایی، )سطوح رشد، ب   یاهان در گ 

تنش   تحمل  یا  و  اجتناب  برای  طریق    یی زدا سم   ی ها یسم مکان لذا  از 
های اکسیژن  گونه از حد    یش ب   تولید   مانند مختلف )   یگنالینگ س   مسیرهای 

در طول قرار گرفتن در    یاهان ( در گ یتوهورمون و سنتز ف (  ROSفعال ) 
کادم  م   یوم معرض  افزایش  (.   Roy, 2019 &Ghosh) شود  ی فعال 

آزاد  رادیکال  آنزیم به های  افزایش  سبب  مولکولی  سیگنال  های  عنوان 
 et al.,Asad )   گردد در گیاه می   PODو     CATاکسیدانت مانند آنتی 
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ببرد و    ین را از ب   ROSتواند  ی محافظ م   ی ها یم آنز   این  همکاری   (. 2019
  ی ها یکال و سطح راد   کرده حفظ    ROS  تخریب و    ید تول   ین را ب   ی هموستاز 

اجتناب    یا تواند کاهش  ی ها م به سلول   یب آس   یت، آزاد را کاهش دهد. در نها 
اکسیدانی است که با تجزیه پراکسیدهیدروژن  کاتالاز یک آنزیم آنتی یابد.  

های سلولی و از  ها و بافت به آب و اکسیژن از تجمع پراکسید در اندامک 
ساس  بر ا   (. Asada, 2006کند ) محافظت می   ناشی از آن های  آسیب 

سبب افزایش  میکرومولار    500میزان  م به و کادمی   تنش   نتایج این مطالعه 
فعالیت    کادمیوم دز  افزایش بیشتر    که با میزان فعالیت کاتالاز شده در حالی 

زات فعال چون  های زیاد فل رسد غلظت نظر می این آنزیم کاهش یافت. به 
و    شده   در سلول   آنزیمی منجر به تخریب ساختارهای پروتئینی و  کادمیوم  

های  های آنزیم از نظر اکسیداسیون و احیا منجر به کاهش میزان فعالیت 
بررسی روند    . از سویی Sheikhzadeh, 2020))   گردد اکسیدانی می آنتی 

استنباط  چنین  کاهشی میزان فعالیت آنزیم همراه با افزایش دز تنش  
اکسیداسیونی  محافظت آنتی گیاهان برای افزایش    که قابلیت   گردد می 

محدود   سنگین  فلزات  تنش  منفی  پیامدهای  با  مقابله    باشد می برای 
 (Polla, 2002 &Schutzendubel   .)   

سطح فعالیت  پرایمینگ با کیتوزان    نتایج تحقیق حاضر نشان داد که 
اثرات سوء  آنزیم کاتالاز را نسبت به شاهد تحت تنش افزایش داد تا  

تنش   از  نماید کادمیو حاصل  را محدود  دیگر    م  تحقیقات  نتایج  با  که 
علت  (.   2009et al., Caruso  ؛  et al.,Mahdavi 2013خوانی دارد ) هم 

اکسیدان پس از پرایمینگ و تحت تنش  های آنتی افزایش فعالیت آنزیم 
در بافت جنینی    DNAدلیل بهبود و تسریع در ساخت  تواند به محیطی می 

 (.     et al.,Moosavi 2009در مدت پرایمینگ باشد ) 
 آنزیم پراکسیداز  

داری  طور معنی با افزایش غلظت کادمیوم، فعالیت آنزیم پراکسیداز به        
به  یافت  سطح  طوری افزایش  در  آنزیم  این  میزان  بیشترین    750که 

  500گرم بافت تازه( و    میکرومول بر   0/ 0053کلریدکادمیوم )   میکرومولار 
مشاهده  گرم بافت تازه(    میکرومول بر   0/ 005کلریدکادمیوم )   میکرومولار 
ن بیشترین  در بین تیمارهای مربوط به پرایمینگ کیتوزا (.  7شد )شکل  

گرم بافت تازه( مربوط به    میکرومول بر   0/ 0036)   میزان آنزیم پراکسیداز 
درصد نسبت به شاهد بیشتر    111درصد کیتوزان بود که حدود    0/ 4تیمار  
گرم    میکرومول بر   0/ 0026درصد کیتوزان ) 0/ 8از آن تیمار    پس بود و  

گین آنزیم  بافت تازه( بیشترین میزان آنزیم را داشتند. نتایج مقایسه میان 
پرایمینگ کیتوزان و کادمیوم نشان داد که    کنش پراکسیداز تحت برهم 

م  شرایط  بیشترین  در  آنزیم  این  کلریدکادمیوم    میکرومولار   500یزان 
گرم    میکرومول بر   0/ 0083درصد کیتوزان )   0/ 4مربوط به پرایمینگ  

شرایط   در  و  تازه(  مربوط   میکرومولار   750بافت  به    کلریدکادمیوم 
و  گرم بافت تازه(    میکرومول بر   0/ 8200درصد کیتوزان )   0/ 2پرایمینگ  
درصد    0/ 4کلریدکادمیوم مربوط به پرایمینگ    ر میکرومولا   750در شرایط  
 ( بر   0/ 0710کیتوزان  تازه(   میکرومول  بافت  شرایط    گرم  در    500و 

پرایمینگ    میکرومولار  به  مربوط  کادمیوم  کیتوزان   یک کلرید    درصد 
 میکرومول برگرم بافت تازه( بود.    0/ 0061) 

سبب        کادمیوم  غلظت  پراکسیداز  افزایش  آنزیم  فعالیت  در  افزایش 
  با   PODاست. آنزیم  میکرومولار کادمیوم شده   500و    750های  غلظت 

دانه  سبب کنترل تنش در سیاه  2O2Hمهار انواع اکسیژن فعال از جمله 
با  همچنین  نتایج  (.   et al.,Zahang 2009)   گردد می  که  داد  نشان 

  PODسطح فعالیت  میکرومولار کادمیوم(   1000افزایش سطح تنش ) 
دانه در برخورد با  سیاه   تحمل   آستانه تواند بیانگر  کاهش یافت که این می 
     (.   Polla, 2002 &Schutzendubel) این سطح از تنش باشد  

فعالیت    سطح ای بر افزایش  ثیر مثبت و بهبود دهنده أ ت پرایمینگ با کیتوزان  
می به داشت.  پراکسیداز    آنزیم  فعالیت نظر  افزایش  های  آنزیم   رسد 
دلیل اثر  به   پرایمینگ شده   دانه سیاه در    PODو    CAT  اکسیدانی آنتی 

ژن   کنندگی تحریک  بر  آنزیم کیتوزان  بیوسنتز  در  درگیر  های  های 
باشد آنتی  از   طورکلی، به .  اکسیدانی  فعالیت    کیتوزان  افزایش  طریق 
، باعث مقاومت گیاه در مقابل  ROS  اکسیدانت و جاروب های آنتی یم آنز 

 et al.,Shahverdi Aghighi شود ) تحریک رشد گیاه می  ها و تنش 

( با مطالعه روی گیاه   et al.,Noori 2022نوری و همکاران )   (. 2017
را در تمام    POD  کیتوزان فعالیت آنزیم   پرایمینگ با   ند زیره نشان داد 

  . است شده بهبود بخشیده پرایم   سطوح اسمزی در مقایسه با بذرهای غیر 
های  بررسی اثر غلظت   در (   2013et al., Mahdaviمهدوی و همکاران ) 

  0/ 4تا    0/ 05  های غلظت   که  گزارش دادند در گلرنگ مختلف کیتوزان  
در   و فعالیت آنزیم کاتالاز  پرولین  سبب افزایش محتوی   کیتوزان  درصد 

   . شد گیاهچه گلرنگ  
    محلول   قند   محتوی 

  تنش کادمیوم سبب افزایش   نشان داد که   ها مقایسه میانگین داده 
که بیشترین محتوی  طوری به شد. نسبت به شاهد  محتوی قند محلول 

محلول  وزن   0/ 92  )   قند  گرم  در  کادمیوم  (  تر   میکروگرم    250در 
بود    درصدی این صفت   50/ 8حاصل شد که بیانگر افزایش  میکرومولار  

گرم در  میکرو   0/ 84  ) بعد آن بیشترین محتوی قند محلول    (. 8)شکل  
  کادمیوم حاصل شد که بیانگر میکرومولار    750در تیمار    ( تر   گرم وزن 
پرایمینگ  در تیمار    بود. نسبت به شاهد  درصدی این صفت    37/ 7افزایش  

با شاهد    داری تفاوت معنی   درصد   0/ 6و    0/ 4،    0/ 2سطوح  با کیتوزان در  
درصد    0/ 8  تیمار   پرایمینگ در   دیده نشد. ولی   محلول   محتوی قند   برای 

  درصد   یک   تیمار   و   تر   میکروگرم در گرم وزن   0/ 97با میزان  کیتوزان  
سبب افزایش    ترتیب به   تر   میکروگرم در گرم وزن   0/ 89با میزان    کیتوزان 

  کنش برهم نتایج  .  نسبت به شاهد شدند   این صفت   درصدی   45و    57
ح  سط   چهار در تمامی  کادمیوم کیتوزان نشان داد که پرایمینگ کیتوزان  

محلول   قند  محتوی  افزایش    میکرومولار   1000تنش    در سبب 
مربوط به  که بیشترین محتوی قند محلول  ی ر طو به شد.    کلریدکادمیوم 

درصد کیتوزان    0/ 8کلریدکادمیوم در پرایمینگ    میکرومولار   1000شرایط  
درصد کیتوزان    0/ 4( و در پرایمینگ  تر   گرم در گرم وزن میکرو   0/ 72) 
 .  تر بود   میکروگرم در گرم وزن   0/ 66) 

می  نشان  سبب  مطالعات  کادمیوم  تنش  که    ییرات تغ دهد 
  ییرات تغ   ین تر گردد که شایع در گیاهان می   یوشیمیایی و ب   یزیولوژیکی ف 

محتوا   ییرات تغ شامل   قند ید آلدئ ی د   مالون   ین، پرول   ی در  ،  محلول   ، 
فعال ین پروتئ  و  حد    یش ب   ید تول   یل دل به   ییر تغ   ین ا   است.   یم آنز   یت ها  از 

آنز   ی ها یکال راد  مهار  و یم آزاد،  موادمغذ   یا   ها    است   ی کمبود 
 (., 2018al etHasanuzzaman  ) .   تنش کادمیوم  نیز    حاضر   در مطالعه

وانگ و  دانه گردید که با نتایج  محتوی قند محلول در سیاه سبب افزایش  
کوی  و    Pinus massoniana( در گیاه   2024al etWang ,همکاران ) 

  مطابقت  Spathiphyllum در گیاه   (  2021al etCui ,.و همکاران ) 
رخ داده باشد    یل دل   ین ا ممکن است به    داشت. در کل افزایش محتوی قند 

  ی مقاومت داخل   یزم از مکان   یاهان گ   ین، تنش فلزات سنگ   یه که در مراحل اول 
محلول و قند محلول    ین پروتئ   یش تواند باعث افزا ی کنند که م ی استفاده م 

 (.   2024al etWang ,)   شود 
نتایج   اساس  گیاهان  حاضر    مطالعه بر  در  محلول  قند  محتوی 

به  پرایمینگ  نسبت  کیتوزان  با  بیشتر  شده  شده  غیرپرایمینگ  گیاهان 
که با تحقیقات انجام گرفته در گیاهان مختلف مطابقت دارد    باشد می 
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 153 ................................................................................... انهدسیاههای گیاهچهخصوصیات بیوشیمیایی زنی و جوانه هایویژگی کیتوزان بر  بذر تاثیر پرایمینگ

 (., 2009al etGuan   ;., 2020al etBehboud   دلیل این افزایش .)
هایی مانند پرولین و قندهای  محتوای اسمولیت   در افزایش کیتوزان  نقش  

که به حفظ تعادل آبی و کاهش اثرات    باشد می شده  در گیاه پرایم   محلول 
  . (  2023al etMamgain ,.)   کند منفی تنش کادمیوم کمک می 

 پرولین 
داری افزایش  طور معنی به  را  افزایش غلظت کادمیوم، فعالیت پرولین      

کادمی   میکرومولار   500  تیمار که  طوری به داد.   با    88/ 22  با م  و آلودگی 
م  و آلودگی با کادمی میکرومولار    750تیمار    و   میکرومول بر گرم بافت تازه 

نشان  میزان پرولین را    کرومول بر گرم بافت تازه بیشترین می   70/ 07با  

پرولین    میزان تولید   ایمینگ کیتوزان سبب روند افزایشی پر (.  9)شکل    دادند 
  رم در گرم وزن گ میکرو   69/ 6درصد با میزان    0/ 8تیمار  که  طوری شد به 

تر    میکروگرم در گرم وزن   67/ 5درصد کیتوزان با میزان    0/ 6تر و تیمار  
درصدی این صفت نسبت به شاهد    74/ 2و    79/ 7ترتیب سبب افزایش  به 

اثر متقابل پرایمینگ کیتوزان  در  نتایج بررسی فعالیت آنزیم پرولین  شدند.  
  500گی  کیتوزان و آلود درصد    0/ 2پرایمینگ  در  نشان داد که  کادمیوم    و 

میکرومول بر    88/ 22) بیشترین فعالیت پرولین    کلریدکادمیوم   میکرومولار 
درصد بیشتر از شاهد )بدون    25که این میزان    گرم بافت تازه( مشاهده شد 

 پرایمینگ( بود. 
 

 
  %5داری در سطح  دهنده اختلاف معنی پراکسیداز. حروف نامشابه نشان تاثیر پرایمینگ با کیتوزان و کادمیوم بر میزان فعالیت آنزیم  -7  شکل

 باشدمی   LSDآزمون 
Figure 7. Effect of priming with chitosan and cadmium on peroxidase enzyme activity. Dissimilar letters indicate a 

significant difference at the 5% level of the LSD test 
 

 
آزمون    %5داری در سطح  دهنده اختلاف معنیتاثیر پرایمینگ با کیتوزان و کادمیوم بر میزان فعالیت قند محلول. حروف نامشابه نشان -8  شکل

LSD  باشدمی 
Figure 8. The effect of priming with chitosan and cadmium on the amount of soluble sugar activity. Dissimilar 

letters indicate a significant difference at the 5% level of the LSD test 
 

 
  %5داری در سطح  دهنده اختلاف معنیتاثیر پرایمینگ با کیتوزان و کادمیوم بر میزان فعالیت آنزیم پرولین.حروف نامشابه نشان -9  شکل

 .باشدمی   LSDآزمون 
Figure 9. The effect of priming with chitosan and cadmium on the activity of proline enzyme. Dissimilar letters 

indicate a significant difference at the 5% level of the LSD test. 
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آلودگی   در  پرولین  محتوی  بیشترین  آن  میکرومولار    1000بعد 
میکروگرم در گرم    87/ 9درصد کیتوزان )   یک ریدکادمیوم در پرایمینگ  کل 

درصد کیتوزان    0/ 6میکرومولار در پرایمینگ    250تر( و در آلودگی    وزن 
   تر( بود.     میکروگرم در گرم وزن   74/ 3) 

اتی  کننده حی محافظت   و   دوست شدت آب به یک پروتئین  پرولین  
حفظ   ، آب  یل پتانس  کاهش و   ROS دن است که از طریق غیر فعال کر 

ماکرومولکول   ی برخ   یت فعال    ی ساختارها   یت تثب و    یولوژیکی ب   ی ها از 
سلول استرس    کاهش   مسئول یی  غشا    است   یاهی گ   ی ها در 

 (Dwivedi, 2018 &Hidangmayum  ) .   است که در  گزارش شده
  از جمله   یاهی مختلف گ   ی ها در گونه   ین پرول   ی محتوا   یوم، مواجهه با کادم 

و لوبیا  (   2018al etFallah ,.دانه ) سیاه (   2018al etSemida ,.خیار ) 
 (., 2019al etRady  افزایش یافت )  .  افزایش این پروتئین در شرایط

ها در برابر  های گیاهی، به میزان مقاومت آن تنش برای بسیاری از گونه 
غلظت پرولین در گیاهان مقاوم بیشتر از   که طوری به تنش بستگی دارد 

در مطالعه حاضر   (.  Foolad, 2007 &Ashraf)  گیاهان حساس است 
با افزایش غلظت کادمیوم تا   میکرومولار محتوی پرولین    750همراه 

میکرومولار محتوی پرولین کاهش    1000افزایش یافت ولی در غلظت  
 دانه به تنش بود.  یافت که بیانگر آستانه تحمل سیاه 

حفاظت و تحمل به    یاه، گ   ی سازگار   ی مهم برا   یت متابول   یک   ین پرول 
شده نسبت  دانه پرایم دار آن در سیاه که افزایش معنی   است   یوم تنش کادم 

به گیاهان غیرپرایم شده حاکی از تاثیر مثبت و بهبود دهنده کیتوزان  
باغستانی و  ه  مطالع   عنوان القاکننده مقاومت به تنش کادمیوم بود. در به 

 ( شد داد   نشان (   et al.,Emami Bistgani 2017همکاران    که   ه 

پر آویشن  به  یم ا های  نسبت  را  بالایی  پرولین  کیتوزان  با  گیاهان  شده 
 یید نتایج این مطالعه بود. أ که در ت   ند غیرپرایم شده نشان داد 

 محتوی فنل  
غلظت  شد.   افزایش  فنل  محتوی  افزایش  سبب    کلریدکادمیوم 

  3/ 2کلریدکادمیوم با میزان    آلودگی با   میکرومولار   1000تیمار    که طوری به 
با کلریدکادمیوم  میکرومولار آلودگی    750گرم بر گرم عصاره و تیمار  میلی 

و    178/ 2ترتیب سبب افزایش  گرم بر گرم عصاره به میلی   3با میزان  
(. پرایمینگ  10درصدی این صفت نسبت به شاهد شدند )شکل 160/ 8

تیمار پرایمینگ با  که  طوری کیتوزان سبب افزایش محتوی فنل گردید به 
  یک گرم بر گرم عصاره و تیمار میلی  3/ 2کیتوزان با میزان  0/ 8ت غلظ 

گرم بر گرم عصاره دارای بیشترین  میلی   3/ 09درصد کیتوزان با میزان  
  کنش کلریدکادمیوم کیتوزان میزان فنل بودند. نتایج بررسی فنل در برهم 

  میکرومولار   500درصد کیتوزان و آلودگی    0/ 4پرایمینگ    در   نشان داد که 
گرم بر گرم عصاره( مشاهده  میلی   5/ 35ل )  بیشترین فعالیت فن   کادمیوم 

درصد بیشتر از شاهد )بدون پرایمینگ( بود. بعد    193/ 3شد که این میزان  
میکرومولار کلرید کادمیوم در    500آن بیشترین محتوی فنل در آلودگی  

)   0/ 2پرایمینگ   و در  میلی   4/ 01درصد کیتوزان  بر گرم عصاره(  گرم 
درصد کیتوزان    0/ 8میکرومولار کلرید کادمیوم در پرایمینگ    750آلودگی  

گرم بر گرم عصاره( بود. همچنین کمترین میزان فنل در  میلی   3/ 75) 
پرایمینگ    1000آلودگی   در  کادمیوم  کلرید  درصد    یک میکرومولار 
 مشاهده شد. گرم عصاره(  گرم بر  میلی   0/ 4کیتوزان ) 

 

 
  LSDآزمون  %5داری در سطح دهنده اختلاف معنی تاثیر پرایمینگ با کیتوزان و کادمیوم بر میزان فعالیت فنل. حروف نامشابه نشان  -10شکل  

 .باشدمی
Figure 10. The effect of priming with chitosan and cadmium on the phenol activity. Dissimilar letters indicate a 

significant difference at the 5% level of the LSD test. 
 

ها است  احیاء آن   ص اکسیداسیون وا خ   ه نقش ترکیبات فنلی مربوط ب      
پراکسیدازهای    اکسیژن و   های آزاد رادیکال حذف  که نقش مهمی در  

شرایط  تجزیه  در  فنلی  ترکیبات  انباشتگی  دارند.  می کننده  تواند  تنشی 
یک به  عمل    عنوان  ب   کند علامت  راه را و    از   ی زنجیرهای   اندازی ی 

شود،  به تنش منجر می های دیگر که در نهایت به افزایش تحمل  واکنش 
افزایش  (.  et al.,Ali -Benkaci 2013)   عمل کند  در مطالعه حاضر 

تبریزی و همکاران  غلظت کادمیوم سبب افزایش محتوی فنلی گردید.  
 (2016 et al.,zi Tabri با بررسی ت ) تیمار کلرید کادمیوم )شاهد،   چهار ثیر  أ  

میکرومولار( بر گیاه دارویی مارتیغال گزارش کردند   900و   600 ،   300
میکرومولار کادمیوم    900ل کل و فلاونوئیدها در سطح  ن که محتوای ف 
افزایش  نیز  گلی در گیاه مریم دیگر در مطالعه    داری یافت. افزایش معنی 

et  Gerami)   داری از میزان فنل در اثر تنش کادمیوم مشاهده شد معنی 

2018 al., )   ییدکننده نتایج این مطالعه بود. أ که ت   
ای در محتوی فنلی در گیاهان  پرایمینگ کیتوزان تاثیر بهبود دهنده 

پرایم پرایم  غیر  گیاهان  به  نسبت  داشت.  شده  تحقیقات  شده  طبق 
پرایمینگ  انجام  افزایش  کیتوزان  شده  گندم  سبب  در  فنلی  محتوی 

 (2024 et al.,Zaari Jabri   و ) ( 2022برنجet al., Saadat  )  است.  شده
عنوان یک الیسیتور زیستی ممکن است دارای پتانسیل برای  کیتوزان به 

که باعث افزایش میزان ترکیبات فنلی   د های آزاد باش از بین بردن رادیکال 
 (.  et al., Naderi 2014)   شود می 

 

 گیری کلی نتیجه 
مده، تنش کلریدکادمیوم در تمامی سطوح به  آ دست ه با توجه به نتایج ب      
و درصد جوانه واس  ریشه   ، زنی طه کاهش سرعت  چه  چه و ساقه طول 
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که کمترین میزان  طوری دانه گردید. به موجب مانعت از رشد گیاهچه سیاه 
کلریدکادمیوم دیده  میکرومولار    1000و    500این صفات در تیمارهای  

افزایش میزان فعالیت    براین علاوه   شد.  افزایش غلظت کادمیوم سبب 
آنتی آنزیم  از قبیل کاتالاز هایی    نزیمی مانند آ و غیر پراکسیداز  ،  اکسیدان 

ترین میزان فنل  که بیش طوری به .  شد و ترکیبات قند محلول  فنل  ،  پرولین 
تیمار  میلی   3/ 2)  در  گرم عصاره(  بر  آلودگی 1000گرم  با    میکرومولار 

کارگیری  نتایج نشان داد که به   کلریدکادمیوم مشاهده شد. از سویی بررسی 
تنش   منفی  اثرات  حدودی  تا  توانست  کیتوزان  با  بذر  پرایمینگ 

چه  شه زنی، شاخص بنیه و طول ری کلریدکادمیوم بر درصد و سرعت جوانه 

دهد  تقلیل  میزان   را  پروتئین   و  آنتی ها محتوی  به   اکسیدان ی  طور  را 
کادمیوم قابل  تنش  تحت  گیاهان  در  غیر    توجهی  گیاهان  به  نسبت 
 افزایش دهد.   شده پرایم 

شود که کاربرد کیتوزان  مطالعه حاضر چنین استنباط می   بر اساس لذا  
و   بیوشیمیایی  مکانیسم  چندین  شدن  فعال  سبب  است  ممکن 

دهنده این است که استفاده  شود. این نتایج نشان دانه  سیاه فیزیولوژیکی در  
می  کیتوزان  با  بذر  پرایمینگ  به از  برای  تواند  مؤثر  راهکار  یک  عنوان 

   سی گردد.  پیشنهاد و برر به تنش کادمیوم    دانه سیاه افزایش تحمل  
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