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غشاي سلول لیپیدهاي و پراکسیداسیون  اکسیدانی هاي آنتی آنزیمبر بذر اثر پرایمینگ 
   و خشکی تحت تنش شوري).Nigella sativa L  ( سیاهدانهچهگیاه

  

  2حمیدرضا بلوچی* و 1ديسوسن احمدپور دهکر
  استادیار گروه زراعت و 2، دانشجوي کارشناسی ارشد رشته زراعت دانشگاه یاسوج1

  اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي، دانشگاه یاسوج
  04/05/1391 : ؛ تاریخ پذیرش07/12/1390: تاریخ دریافت

  1چکیده
ی سیاهدانه ی گیاه دارواکسیدانی هاي آنتی نزیمهاي محلول و آ پروتئینبه منظور بررسی اثر انواع پرایمینگ بر 

 کامل هاي بلوكطرح  قالب بصورت فاکتوریل درآزمایش دو ،  و خشکیتحت سطوح مختلف تنش شوري
 یکنیترات پتاسیم ( سطح پرایمینگ پنجتیمارهاي آزمایش شامل . انجام شدگلخانه تصادفی با سه تکرار در 

سیلیک یسالاسیدو  درصد سه ساعت، نیترات پتاسیم ششمدت   بهرمولا میلی 2/0سیلیک یسالاسید  و درصد
عنوان فاکتور اول و  به ،) ساعت24مدت  بهبا آب مقطر  ساعت و هیدروپرایمینگ 12 به مدت مولار میلی 5/0

 3 در آزمایش تنش شوري و) NaClمولار   میلی175 و 125، 75صفر، ( سطح شوري چهارفاکتور دوم شامل 
در آزمایش تنش  6000 گلایکول اتیلن پلیتوسط   بار- 6 و - 3 صفر، هاي اسمزي تانسیل با پسطح خشکی

 پرایمینگ بذور بر کلیه صفات با  و خشکی شوري تنشنتایج نشان داد که برهمکنش. ندبودخشکی 
هاي  و آنزیمکاهش ش تنش شوري و خشکی افزای با لول پروتئین محغلظت. بوددار  معنیشده  گیري اندازه
 اما .یافتافزایش  آلدئید ديمالون مقدار و کنند   محافظتی در برابر تنش ایفا مینقشکه  پرولین ی واکسیدان آنتی

 یا آلدئید ديو میزان مالون افزایش  هاي آنتی اکسیدانی و پرولین یت آنزیمالفعاعمال پرایمینگ در اثر 
اهان تیمارشده با اسیدسالیسیلیک و در این تحقیق، گی .پراکسیداسیون لیپیدهاي غشاي سلول کاهش یافت

و ) اکسیداز فنول کاتالاز، پراکسیداز و پلی(اکسیدانی  نیترات پتاسیم و آب مقطر، بطور معمول فعالیت آنتی
  .هاي تیمار نشده نشان دادند پروتئین محلول  بالاتري را در مقایسه با گیاهچه

  .کاتالاز، تیمار بذر پیشاکسیداز،  فنول پلی ،پراکسیداز، پروتئین محلول : کلیديهاي واژه
                                                

    balouchi@yu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
 بالاي یون رمقادی. شود ها ایجاد می نمک تحت تاثیر انواع و مقادیر مختلفی ازشوري خاك و آب 

ها یا  تنش شوري، باعث کاهش پتانسیل آب، بهم خوردن تعادل یونایجاد امل وعاز  ،سدیم و کلر
به تاثیر تنش شوري منجر ). 1998 و موراتا، هایاشی (دنشو در هموستازي یون و سمیت میاختلال 
تشکیل با  و گردد میهاي متابولیکی گیاهان  اسمزي روي محدوده وسیعی از فعالیتپتانسیل  تغییرات
منجر به تنش  هیدروژن دهاي پراکسی از قبیل سوپراکسیدها و رادیکالاکسیژن  هاي فعال رادیکال

 که باعث بهم هستند محصول تنش یونی و اسمزي شدید پذیر هاي واکنش اکسیژن. شود می اکسیداتیو 
 این ه باگیاهان در مقابل). 1996بوهنرت و جنسن، (د نشو ریختن ساختار غشا و مرگ سلول می

تیون لوتااکسیداتیو خاص از قبیل کاتالاز، پراکسیداز، گ هاي آنتی  فعالیت آنزیم،پذیر هاي واکنش اکسیژن
و تحت تنش شوري دهد که  تحقیقات نشان می. دهند را افزایش می، سیموتازیرداکتاز و سوپراکسید د

یابد  هاي گیاه افزایش می در برگ) MAD (آلدئید دي که غلظت مالون در حالی) تنش اسمزي(خشکی 
دیسموتاز،  اکسیدانت از قبیل سوپراکسید هاي آنتی ، فعالیت آنزیم لیپواکسیژناز و آنزیم)1999لیانگ، (

افزایش نیز ، NaClفرنگی تحت تنش   در گوجهاکسیداز فنول پلیت، پراکسیداز، کاتالاز، آسکوربا
  ).1999رودریگز روزالس و همکاران، (یابد  می

نمودن اسیدهاي آمینـه مهمـی نظیـر تریپتوفـان، هیـستیدین و               اکسید) 2001(برسوگم و همکاران    
 ـ. را ناشی از اثرات مخرب رادیکـال سوپراکـسید دانـستند          متیونین    سـمیت بیولوژیـک   ین دلیـل    همچن

). 2003یامـازاکی و همکـاران،    (دهنـد  نسبت می هاي تیول    نمودن گروه   به اکسید را  پراکسید هیدروژن   
ترین شکل فعال احیاي ناقص اکسیژن است که از میل ترکیبی شـدیدي بـا                رادیکال هیدورکسیل سمی  

یـاي بیـشتر اکـسیژن و از طریـق     ایـن فـرم، از اح     . باشد  هاي حیاتی سلول، برخوردار می      ماکرومولکول
  .آید وییز به وجود می-واکنش هابر

کنـد   اکسیدان مهم دیگري است که پراکسید هیدروژن را به آب و اکـسیژن تبـدیل مـی               کاتالاز آنتی 
 همچنـین اکـسیداسیون   وهـا    فنـول   ها را بـه دي       مونوفنول تبدیلاکسیداز   فنول  آنزیم پلی ). 2002میتلر،  (

 و بروسـگوم (کنـد   کاتـالیز مـی    مریزاسیون رنگدانه نقـش دارنـد،   ها که در پلی  ئینونها را به کو     فنول  دي
د و در دیـواره سـلولی،   پراکسید نقش دار     ر شکستن هیدروژن   آنزیم پراکسیداز هم د    .)2001،  همکاران

  ).1987و همکاران،  اسچلوز(شوند  شبکه آندوپلاسمی، دستگاه گلژي و واکوئل یافت می
سیار مهمی است که مرحله اول رشد گیاهان و استقرار آن،  بخصوص طویل تنش خشکی عامل ب
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تنش آب در میان دیگر تغییرات، ). 2008شائو و همکاران، (کند   را محدود میها شدن و توسعه سلول
ها و کاروتنوئیدها   در تیلاکوئیدها، قادر به کاهش تراکم بافت کلروفیلROSبخصوص با تولید 

د که کاربرد خارجی براسونولیدها، نده  نشان میها گزارش). 2008مکاران، یانی و هک(باشد  می
جاسمونات، مقاومت به خشکی را با افزایش فعالیت سوپراکسید دیسموتاز،  کونازول و متیل آنتی

دهد و مقدار کاروتنوئیدها را در ذرت اصلاح  اکسیداز و آبسزیک اسید، افزایش می فنول کاتالاز، پلی
تواند  د پرایمینگ بذر مینگزارش نمو )2006( دمیرکایا و همکاران ).1998 همکاران، لی و(کند  می

هاي فیزیولوژیکی در بذر شده و در نتیجه  هاي محیطی سبب بهبود روند واکنش تحت شرایط تنش
اي که  شده در بذور پرایم. اي ارتقا دهد طور قابل ملاحظه هاي محیطی در این بذور را به مقاومت به تنش

هاي  اي و واکنش ها، اسیدهاي هسته زا روبرو هستند تخریب ماکرومولکول در بستر خود با شرایط تنش
شود به مراتب کمتر  هاي آزاد می زایی چون رادیکال اکسیداتیو که منجر به تولید مواد سمی و خسارت

  .باشد از بذور تیمار نشده می
هـاي    گیاه علفی یکساله با سـاقه Ranunculaceae از خانواده آلاله L.  Nigella sativaسیاهدانه

ها بـه   هاي ریز، گل هاي نخی، برگچه  ها داراي بریدگی   برگ.  است متر  سانتی 70 تا   60ایستاده به ارتفاع    
صـورت   هایی بـه رنـگ گلبـرگ و میـوه بـه      هاي متعدد، کاسبرگ رنگ سفید خاکستري تا آبی با پرچم      

دوازده امـامی و  (ي سیاه و معطر قرار دارد         ي دانه عداد زیاد است که درون آن ت    ) دار  غلاف دانه (کپسول  
هاي گوارشی، تنفسی و کلیـوي،        این گیاه علاوه بر خواص درمانی در بیماري       ). 2009مجنون حسینی،   

هاي خـود داراي اثـرات ضـد تـشنجی نیـز هـست        کیتون در دانه   اي موسوم به تیمو     به دلیل داشتن ماده   
قیقات زیادي روي گیاهان زراعی مختلف و برخـی گیاهـان دارویـی             تح). 1996ریاض و چادهاري،    (

زنی و رشـد   صفات جوانهو خشکی انجام شده است که بیانگر این واقعیت است که با افزایش شوري           
گیرد و منجر به کاهش مقاومت گیاه در برابر تنش، کاهش طول مدت مراحـل          گیاه تحت تأثیر قرار می    

با توجه به اهمیت و نقش گیاهـان  . شود یت منجر به کاهش عملکرد می رویشی و زایشی گیاه و در نها      
دارویی در صنایع مختلف و همچنین کمبود منابع آب و فراوانی خاك شور و مناطق خشک در کشور،         
لازم است با اعمال کارهایی روي بذر این گیاهـان، مـدیریت صـحیحی را در تولیـد و پـرورش ایـن                        

  .  بکار گیریمها ملکرد آنهاي ارزشمند و افزایش ع گونه
سازي بـذر بـراي افـزایش مقاومـت بـه             در راستاي استفاده از تکنولوژي آماده      تحقیقهدف از این    

 ـ  ، تعیین بهترین پرایم در هر سطح شوري و خشکی هاي محیطی   تنش ثیر انـواع  أ و به منظـور بررسـی ت
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،  و خشکیطوح مختلف تنش شوري گیاه دارویی سیاهدانه در س  اکسیدانتی  هاي آنتی   زیمپرایمینگ بر آن  
  .اجرا گردید

  
  ها مواد و روش

 در شرایط  گیاه دارویی سیاهدانهاکسیدانتی هاي آنتی آنزیم منظور بررسی اثر انواع پرایمینگ بر به
این . دانشگاه یاسوج انجام شدگلخانه  در 1389آزمایش در تابستان سال دو   ،تنش شوري و خشکی

 شامل فاکتور اول تصادفی انجام شد که  کاملهاي بلوكطرح  در قالب  بصورت فاکتوریلها آزمایش
 ساعت، ششمدت  بهمولار   میلی2/0 اسید سالیسیلیک و  درصدیکنیترات پتاسیم ( سطح پرایمینگ پنج

با  ساعت و هیدروپرایمینگ 12 به مدت مولار  میلی5/0 اسید سالیسیلیک و  درصدسهنیترات پتاسیم 
به عنوان (صفر ،  سطح شوريچهار شاملدر آزمایش اول  و فاکتور دوم )ساعت 24به مدت آب مقطر 

 با  سطح خشکیسه  در آزمایش دوم شامل وNaClمولار نمک   میلی175 و 125، 75، )شاهد
  . بودند6000 گلایکول اتیلن پلیتوسط  بار -6 و -3 صفر، هاي اسمزي پتانسیل

با کشت بذر در داخل گلدان اجرا       گیاه سیاهدانه،   براي بررسی صفات فیزیولوژیکی      ها  این آزمایش 
 سپس بذرها .یت و پرلیت پر شدندپ مخصوص کشت هیدروپونیک که شامل کوکوموادها با  گلدان. شد

 سـاعت در   24مدت    به ،هاي انتخاب شده    هاي پرایمینگ با مدت زمان      بعد از قرار گرفتن داخل محلول     
 2-1 بذر سیاهدانه به عمق 10 در هر گلدان .اشته شدندها ک دماي اتاق خشک و سپس در داخل گلدان    

زنی و رسیدن به مرحله  زنی با آب خالص و بعد از جوانه تا قبل از جوانه  ها    گلدان.  کاشته شد  متر  سانتی
ماده غذایی . )1950 ،آرنونهوگلند و  (آبیاري شدند 7 برابر pHبا  غذایی هوگلند محلول برگی با   2-3

ها بسته بـه نیـاز گیـاه، درصـد       تر شدن بوته     چهارم هوگلند استفاده شد و با بزرگ       هوگلند در ابتدا یک   
تـا   اواسط رشد رویشی در   و خشکی  سطوح شوري . رفت   مورد نیاز بالا می    عناصر اصلی و ریز مغذي    

اتـیلن گلایکـول    پلـی سطوح شوري و  ایجاد  براي  اضافه کردن مقادیر لازم نمک طعام        باپایان گلدهی   
نمـک و  مچنین براي جلـوگیري از تجمـع    ه. اعمال شد سطوح خشکی به محلول هوگلند       براي ایجاد 

 .ها یکبار با آب خالص آبیاري شدند  گلدان  بار آبیاري با هوگلند،   6مواد غذایی داخل خاك، بعد از هر        
، صـفات فیزیولـوژیکی آن در    در انتهـاي گلـدهی  گیـاه کامـل  بـرگ  تـرین   جوانبرداي از   بعد از نمونه  

  .گیري شد اندازهیشگاه آزما
به این . گیري شد اندازه) 1976(گیاهچه به روش برادفورد محلول میزان پروتئین : پروتئین محلول
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لیتر بافر   میلی2در ظرف یخ با با قرار دادن  گرم از بافت تازه برگ در هاون چینی سرد 2/0منظور 
 دور در 13000 دقیقه با سرعت 15مدت  و سپس بههموژن شد  8/6 مولار با اسیدیته 1/0فسفات 

گیري  فاز بالایی عصاره بدست آمده براي اندازه. گردیدوژ یاد، سانتریوفگر  درجه سانتی4دقیقه در دماي 
اکسیداز و همچنین مقدار پروتئین محلول مورد استفاده  فنول  آنزیم کاتالاز، پراکسیداز و پلی3فعالیت 

 درجه -20کروتیوپ انتقال داده شد و در یخچال با دماي به میفاز بالایی عصاره همه . قرار گرفت
لیتر برادفورد اضافه کرده   میلی5/2برداشته و فاز بالایی عصاره  میکرولیتر از 50سپس . نگهداري شدند

غلظت . قرائت گردید،  LAMBDA EZ210 مدلUV-visطیف سنج  با دستگاه 595و در طول موج 
  .افت تازه با استفاده از منحنی استاندارد محاسبه گردیدپروتئین بر حسب میکروگرم بر گرم ب

 دو ،یم ـیآنز عـصاره  تـر یکرولیم 100 بهم  یآنزي  ریگ اندازهي  برا: دازیپراکس میآنز تیفعال گیري  اندازه
 ـگا تریل یلیم 1/6pH=، 5/0 با مولار یلیم 60 میپتاس فسفات بافر تریل یلیم  ـیم 28 اکولی  5/0 و مـولار  یل
 ـگرد قرائـت  470 مـوج   طـول  در و کـرده  اضـافه  مولار یلیم پنج H2O2 تریل یلیم  ـفعال. دی ی م ـیآنز تی

 عـصاره  در نیپروتئ میکروگرم هري  ازا به قهیدق در نانومتر 470 موج طول در جذب شیافزا صورت به
  . )2002 همکاران، وی قنات (دیگرد محاسبهی میآنز

 شـامل  واکـنش  مخلوط دازیاکس فنل یپل میآنزي  ریگ اندازهي  برا: دازیاکس فنل یپل تیفعال گیري  اندازه
ــریکرولیم 500 و مــولار یلــیم 5  ژنهیاکــس آب تــریکرولیم 500 ،یمــیآنز عــصاره از تــریکرولیم 100  ت

 ـیم 60 فـسفات  میپتاس بافر تریکرولیم 1900 در را مولار یلیم 02/0 کاتکول لیمت  =1/6pH بـا  مـولار  یل
 میکروگـرم  بـه  جـذب  راتییتغي  ازا به و شد خوانده مترنانو 410 موج طول دری  میآنز تیفعال. است
  ). 2002 همکاران، وی قنات (شد انیب قهیدق در نیپروتئ

 مـولار  یلیم 25 میسد فسفات بافر تریل یلیم 5/2 بهم یآنزي ریگ اندازهي  برا: کاتالاز تیفعال گیري  اندازه
 طـول  در و اضـافه ی  میآنز عصاره تریل کرویم 100 و مولار یلیم H2O2، 10 تریل یلیم pH=، 5/0 8/6 با

 ـگرد دنبـال  نـانومتر  240 موج طول در جذب کاهش با H2O2 هیتجز. شد قرائت نانومتر 240 موج  دی
  .شد انیبی میآنز عصاره در نیپروتئ میکروگرم هري ازا به و) 1991 ،ککمک و هورست(

بـدین  . اسـتفاده شـد  ) 1979(رژ گیري پرولین از روش پاکوئین و لچـا   براي اندازه :گیري پرولین   اندازه
لیتـر آب    میلی10هاي مذکور منتقل شد و  لیتر از عصاره الکلی انتخاب گردید و به لوله  میلی یکمنظور  

بـراي تهیـه   . ها اضافه شـد     هیدرین به نمونه   لیتر نین    میلی 5سپس  . دوبار تقطیر شده به آن اضافه گردید      
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 3 مـولار و  6لیتر اسید فـسفوریک      میلی 2هیدرین را در     ن گرم نی  125/0هیدرین به ازاي هر نمونه،       نین
لیتر اسید استیک گلاسیال به   میلی5بعد از آن، .  درصد، حل گردید9/99لیتر اسید استیک گلاسیال  میلی

. شـدند   دقیقه قرار داده 45به مدت ) ماري بن(جوش  ها داخل حمام آب هر نمونه اضافه گردید و نمونه     
 10بعـد از آن، بـه هـر نمونـه     . مام خارج شدند و در دماي محیط خنک گردیدنـد   ها از ح    سپس نمونه 

ها سـپس بـه    نمونه. لیتر بنزن اضافه گردید و به شدت تکان داده شد تا پرولین وارد فاز بنزن گردد  میلی
ها در طول  شدند و پس از این مرحله، میزان جذب نور نمونه مدت نیم ساعت به حال سکون قرار داده 

ها بر اساس  سپس میزان پرولین آزاد نمونه    . نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر قرائت گردید       515 موج
  .میکرومول بر گرم وزن تر برگ با استفاده از منحنی استاندارد محاسبه گردید

 این آزمایش   ):MDA (آلدئید  دي گیري مالون   تعیین پراکسیداسیون لیپیدهاي غشا با استفاده از اندازه       
.  غشا انجام شدهاي به عنوان فرآورده نهائی پراکسیداسیون لیپیدآلدئید دي گیري مالون با استفاده از اندازه

 درصـد  10 )کلرواسـتیک اسـید   تـري  (TCAلیتـر    میلـی  3 گـرم در     2/0هاي منجمـد بـه میـزان          نمونه
 TBAلیتـر    میلـی یـک لیتـر از سوسپانـسیون صـاف شـده      سـپس بـه یـک میلـی      . گیري شـدند    عصاره

 30مـدت   گراد بـه   درجه سانتی100 درصد اضافه شد و در حمام آب گرم          5/0) توریک اسید   تیوباربی(
خارج شده و پـس از سـرد شـدن    آب گرم ها از حمام    دقیقه لوله  30بعد از گذشت    . دقیقه قرار گرفت  

تفاده از ضریب  نانومتر و با اس600 و 532هاي  گیري جذب در طول موج  با اندازهآلدئید دي میزان مالون 
وس و همکـاران،  دی(بر حسب میکرومول بر گرم وزن تر، محاسبه شد  )µM-1 cm155 =ε (خاموشی

1991.(  
 و مقایسه میانگین اثرات اصلی با آزمون Excel و SASافزارهاي  محاسبات آماري با استفاده از نرم 

ار بـودن اثـر متقابـل،    د  درصد و در صورت معنـی   5احتمال  در سطح   ) LSD(حداقل میانگین مربعات    
  ).2007سلطانی، ( انجام گردید L.S.Meansها با استفاده از آزمون  دهی انجام و مقایسه میانگین برش

  
   و بحثنتایج

 اثر متقابل پرایمینگ و نشان داد کهدر هر آزمایش  میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانسنتایج  
جـدول   (دار شد  معنی در سطح یک درصد،شده ريگی   براي تمامی صفات اندازه     و خشکی  تنش شوري 

هاي  دهی براي سطوح شوري و خشکی نیز نشان داد که مابین پرایم  نتایج تجزیه واریانس برش.)3 و 1
 درصـد  یـک داري در سـطح احتمـال    مورد مطالعه در سطوح مختلف شوري و خشکی اختلاف معنـی  
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  ).4 و 2جدول (وجود دارد 
روتئین محلول در شرایط بدون تنش خشکی و پرایمینگ با نیترات پتاسـیم         بیشترین پ : پروتئین محلول 

گرم وزن تر بدست آمـد کـه نـسبت بـه شـاهد بـدون پـرایم و          میکروگرم بر  7/3 درصد با مقدار     یک
 درصـد  یـک  بار نیز نیترات پتاسـیم  -3در تنش اسمزي . داري داشت تیمارهاي دیگر نیز اختلاف معنی 

هاي گیاهی شد و در مقایسه با شاهد بدون پرایم به میزان  ول بیشتري در بافتباعث تولید پروتئین محل   
شاهد در ایـن سـطح تـنش بـا تیمـار      . داري را نشان داد گرم وزن تر اختلاف معنی  میکروگرم بر    3/10

. گیرند مولار، در یک گروه آماري قرار می  میلی5/0 و 2/0 اسید سالیسیلیک  درصد و    سهنیترات پتاسیم   
مـولار    میلـی 2/0 اسیدسالیـسیلیک  بـار در تیمـار   -6ترین میزان پروتئین محلول در تـنش اسـمزي        بالا

ترین مقدار پروتئین  پایین. دار داشت مشاهده شد که در مقایسه با شاهد و تیمارهاي دیگر اختلاف معنی
ر و  مـولا    میلـی  5/0 اسیدسالیـسیلیک هاي رشـد کـرده از بـذرهاي تیمـار شـده بـا                 محلول هم در بوته   

  ).5جدول (هیدروپرایمینگ دیده شد 
در شرایط بدون تنش شوري بیشترین پروتئین محلول در تیمار نیترات پتاسیم سه درصد به میـزان               

 5/0مـولار، اسـید سالیـسیلیک      میلـی 75در شـوري  . گـرم وزن تـر مـشاهده شـد           میکروگرم بر    9/14
نیتـرات پتاسـیم    .  و تیمارهاي دیگر نشان داد     مولار، میزان پروتئین محلول بالاتري نسبت به شاهد         میلی

 2/1مـولار بـا اخـتلاف      میلـی 125گـرم وزن تـر در شـوري      میکروگرم بـر   7/14یک درصد با مقدار     
همچنـین هیـدروپرایمینگ و   . داري را نشان داد    گرم وزن تر نسبت به شاهد تفاوت معنی         میکروگرم بر   

،  NaClمـولار   میلـی 175در . داري بـا هـم نداشـتند    نیمولار نیز اختلاف مع  میلی5/0اسید سالیسیلیک 
گرم وزن   میکروگرم بر 2/14مولار با    میلی 2/0تیمارهاي نیترات پتاسیم یک درصد و اسید سالیسیلیک         

 درصـد،  3تر، پروتئین محلول بالاتري در بین تیمارها از خود نشان دادند، همچنین در نیترات پتاسـیم                 
 ).6جدول (محلول دیده شد ترین میزان پروتئین  پائین

 2/0سطح پروتئین محلول در شرایط تنش خشکی شدید در پرایمینگ با اسیدسالیسیلیک 
در شرایط تنش . داري داشت مولار و در خشکی کم نیترات پتاسیم یک درصد، افزایش معنی میلی

و محتواي پروتئین کند  خشکی، تیمار اسید سالیسیلیک احتمالاً فعالیت نیترات ردوکتاز را محافظت می
 سناراتنا(دارد  هایی که در شرایط آب کافی بودند، نگه می و نیتروژن برگ را در سطحی برابر با گیاهچه

کند و  نتایج به نقش اسید سالیسیلیک در تنظیم پاسخ خشکی گیاهان دلالت می). 2000و همکاران، 
کننده رشد بالقوه براي بهبود رشد گیاه  یمتواند به عنوان یک تنظ کند که اسید سالیسیلیک می پیشنهاد می

  ).2000و همکاران،  سناراتنا(تحت تنش آبی مورد استفاده قرار گیرد 
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آلدئید در  اکسیدان، پرولین و مالون دي هاي آنتی میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس پروتئین، آنزیم -1جدول 
   و پرایمینگ بذر سیاهدانهسطوح مختلف تنش خشکی

درجه   بع تغییراتمنا
 آزادي

آلد دي مالون
  ئید

پروتئین   پرولین
  محلول

فنول  پلی  پراکسیداز
  اکسیداز 

  کاتالاز

  n.s0001/0  n.s0002/0  n.s00001/0 n.s00002/0 n.s00003/0  44/0*  2  تکرار
  n.s002/0  **002/0  **0002/0  14/125**  16/0**  40/159**  2 خشکی

  21/0**  04/0**  01/0**  71/75**  29/0**  38/188**  5 پرایم
  002/0**  002/0**  002/0**  50/40**  05/0**  31/133**  10 پرایم× خشکی 

  004/0  00001/0  00001/0  0001/0  00008/0  12/0  34 خطا
  65/5  20/9  69/5  22/0  74/1  81/5  )درصد( ضریب تغییرات 

  .باشد دار نمی  معنیn.s باشد و  درصد می1 و 5دار بودن در سطح  دهنده معنی ترتیب نشان  به** و *
  

   براي صفات مختلفدهی اثر خشکی در سطوح مختلف پرایمینگ  میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس برش- 2جدول 
 پتانسیل اسمزي

  )بار(
درجه 
 آزادي

پروتئین   پرولین  آلدئید دي مالون
فنول  پلی  پراکسیداز  محلول

  کاتالاز  اکسیداز 

  06/0**  02/0**  004/0**  01/0**  11/0**  2/99**  5  صفر
3-  5  **0/14  **10/0  **52/2  **001/0  **006/0  **06/0  
6-  5  **7/341  **19/0  **4/104  **01/0  **01/0  **10/0  

  باشد دار نمی  معنیn.sباشد و   درصد می1 و 5دار بودن در سطح  دهنده معنی ترتیب نشان  به** و *
  

 آلدئید دياکسیدان، پرولین و مالون  هاي آنتی پروتئین، آنزیمریانس میانگین مربعات حاصل از تجزیه وا -3جدول 
  سیاهدانه در سطوح مختلف تنش شوري

درجه   منابع تغییر
 آزادي

 دي مالون
پروتئین   پرولین  آلدئید 

  کاتالاز  اکسیداز فنول پلی  پراکسیداز  محلول

 n.s42/0 n.s0002/0 n.s002/0 n.s000001/0 n.s00003/0 n.s00001/0  2  تکرار

  002/0**  00003/0**  00003/0**  86/1**  58/0**  38/166**  3  شوري
  005/0**  0003/0**  00005/0**  83/1**  88/0**  64/123**  5  پرایم

  008/0**  0001/0**  00002/0**  52/1**  13/0**  36/130** 15 پرایم×شوري
  005/0  000001/0  000001/0  002/0  0003/0  54/0  46 خطا

ضریب 
 تغییرات

  44/5  18/6  31/11  56/0  08/3  74/11  )صددر(

 .باشد دار نمی  معنیn.sباشد و   درصد می1 و 5دار بودن در سطح  دهنده معنی  به ترتیب نشان**و *
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   براي صفات مختلفدهی اثر شوري در سطوح مختلف پرایمینگ میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس برش - 4جدول 
 سطوح نمک طعام

  )مولار میلی(
درجه 
 آزادي

 دي مالون
پروتئین   پرولین  آلدئید 

فنول  پلی  پراکسیداز  محلول
  کاتالاز  اکسیداز 

  02/0**  0003/0**  00002/0**  03/0**  2/0**  9/40**  5  صفر
75  5  **6/305  **1/0  **04/0  **00001/0  **0010/0  **001/0  
125  5  **2/56  **2/0  **08/0  **00001/0  **0003/0  **0003/0  
175  5  **8/111  **6/0  **23/6  **00008/0  **0010/0  **001/0  

  .باشد دار نمی  معنیn.sباشد و   درصد می1 و 5دار بودن در سطح  دهنده معنی ترتیب نشان  به**و * 
  

هـاي محلـول در سـطوح      کردند که غلظت پروتئینبیان) 2007(جاوید و همکاران     قربانیهمچنین  
رسد در حفظ سـاختار   جه، تقریباً ثابت بوده که به نظر می     مختلف تنش خشکی در ژنوتیپ متحمل یون      

هاي گیاهی مطلوب بوده است، در حالی که در ژنوتیپ حساس با افـزایش شـدت    گیاه و انجام فعالیت  
توانـد ناشـی از کـاهش فراوانـی      هاي محلول بـه شـدت کـاهش یافـت کـه مـی       تنش، غلظت پروتئین  

 .ها باشد ها یا مبدأ تظاهر آن و کاهش تظاهر ژن) د معدنی و آلیموا(ها  هاي تولیدکننده پروتئین ماده پیش
 تغییـرات جـذب در     026/0در شـرایط بـدون تـنش خـشکی، هیـدروپرایمینگ بـا              : آنزیم پراکسیداز 

میکروگرم پروتئین در دقیقه، بیشترین فعالیت آنزیم پراکسیداز را نشان داد که در مقایـسه بـا شـاهد از               
تیمارهـاي اسـید   . داري دارد این تیمار با دیگر تیمارها هم اختلاف معنی      .ود افزایش برخوردار ب   016/0

 بار بالاترین میزان فعالیت آنـزیم را نـشان   -3مولار و هیدروپرایمینگ در خشکی   میلی 5/0سالیسیلیک  
گیرد، ولـی بـا شـاهد و     مولار در یک گروه آماري قرار می     میلی 2/0دادند که با تیمار اسید سالیسیلیک       

  .داري دارد قیه تیمارها اختلاف معنیب
 تغییرات جذب در میکروگرم پروتئین  02/0 بار نیز هیدروپرایمینگ و شاهد با        -6در تنش اسمزي    

در دقیقه، از مقدار فعالیت آنزیم بیشتري در بین تیمارها برخوردار بودند کـه بـا بقیـه تیمارهـا تفـاوت             
  ).5جدول (اري را نشان دادند د معنی
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اکسیدان، پرولین و مالون  هاي آنتی پروتئین، آنزیممقایسه میانگین اثرات متقابل خشکی و پرایمینگ بر  -5جدول 
   سیاهدانه در سطوح مختلف تنش خشکیآلدئید دي

مالون 
  آلدئید دي

  پروتئین  پرولین
  محلول

آنزیم 
  پراکسیداز

 فنول پلی آنزیم
  اکسیداز 

پتانسیل   تالازآنزیم کا
 اسمزي

  )بار(
  انواع پرایم

میکروگرم   میکرومول بر گرم
  تر وزن برگرم

  تغییرات جذب در میکروگرم
  پروتئین در دقیقه

  b(A)20/17  i(C)42/0  k(C) 57/3  i(F)010/0  c(B)026/0  h(E)040/0 بدون پرایم
KNo3 1٪  d(C)93/10  k(D)37/0  e(A) 73/3  g(C)014/0  d(C)023/0  i(F)032/0  
KNo3 3٪  c(B)56/11  m(E)20/0  gh(B) 62/3  f(B)016/0  a(A)040/0  g(D)048/0  

2/0SA  f(E)46/6  b(A)71/0  f(B) 66/3  gh(D)012/0  fgh(D)018/0  e(B)059/0  
5/0SA  e(D)50/7  i(C)41/0  gh(B) 62/3  j(E)008/0  j(F)014/0  c(A)062/0  

  صفر

  j(F)10/0  d(B)66/0  jk(C) 58/3  a(A)026/0  i(E)016/0  f(C)053/0  هیدروپرایم
  g(A)10/5  h(D)51/0  m(C) 41/3  k(C)006/0  j(D)013/0  h(E)039/0  بدون پرایم
KNo3 1٪  g(A)60/4  l(E)32/0  c(A) 74/13  k(C)006/0  l(E)006/0  k(F)012/0  
KNo3 3٪  j(D)10/0  m(F)20/0  m(B) 38/3  j(B)008/0  gf(B)019/0  de(D)059/0  

2/0SA  i(C)70/0  bc(A)70/0  ij(B) 59/3  bc(A)022/0  b(A)034/0  bc(B)063/0  
5/0SA  g(A)63/4  g(C)53/0  hi(B) 61/3  b(A)023/0  hi(C)017/0  b(A)065/0  

3-  

  h(B)13/3  f(B)62/0  g(B) 63/3  b(A)023/0  ef(B)020/0  cd(C)061/0 هیدروپرایم
  a(A)56/27  e(D)64/0  l(D) 48/3  cd(B)020/0  ghi(C)018/0  g(B)048/0  بدون پرایم
KNo3 1٪  j(D)10/0  k(F)37/0  b(B) 37/14  l(F)004/0  kl(D)007/0  jk(CD)014/0  
KNo3 3٪  g(C)80/4  j(E)39/0  d(C) 60/13  g(D)014/0  kl(D)007/0  j(C)015/0  

2/0SA  j(D)10/0  de(C)66/0  a(A) 51/14  hi(E)011/0  k(D)008/0  jk(D)013/0  
5/0SA  j(D)10/0  a(A)08/1  n(E)37/3  e(C)018/0  e(B)021/0  a(A)083/0  

6-  

  f(B)70/6  c(B)69/0   n(E) 36/3  b(A)023/0  a(A)039/0  a(A)084/0 هیدروپرایم
)5(%LSD    59/0 01/0 02/0 001/0 001/0 002/0 

 براي مقایسه LSDدرصد بر اساس آزمون  5داري در سطح احتمال  اعداد با حروف مشابه در هر ستون، تفاوت معنی
دهی   براي مقایسه میانگین به روش برشL.S.Meansو در آزمون ) نتز پرابیرونحروف (میانگین اثرات متقابل کلی 

  نیترات پتاسیم: KNO3، اسید سالیسیلیک: SA .نشان ندادند) حروف درون پرانتز(
  

مـولار بـالاترین مقـدار فعالیـت آنـزیم            میلـی  5/0در شرایط بدون تنش شوري، اسید سالیـسیلیک         
دار نداشـت،     مولار، تفـاوت معنـی       میلی 2/0سید سالیسیلیک   پراکسیداز را نشان داد که نسبت به تیمار ا        
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. دار داشـتند  شده در یک گروه آماري قرار نگرفتند و اختلاف معنـی  ولی با شاهد و بقیه تیمارهاي پرایم  
مولار شوري نیز تیمار نیترات پتاسیم سه درصد از مقدار بیشتري در بین تیمارها برخوردار                 میلی 75در  

بالاترین فعالیـت آنـزیم در تیمـار      . داري را نشان داد      تیمارهاي دیگر اختلاف معنی    است که با شاهد و    
 تغییرات جذب در میکروگـرم پـروتئین در دقیقـه، در      013/0مولار با میزان       میلی 2/0اسید سالیسیلیک   

 درصد در یک گروه آمـاري قـرار   5/0 مشاهده شد که فقط با سالیسیلیک      NaClمولار نمک      میلی 125
بـالاترین  . ترین مقدار فعالیت آنزیم پراکسیداز هم در شاهد و نیتـرات پتاسـیم دیـده شـد      پائین. دگرفتن

 تغییرات جذب در میکروگرم پروتئین در دقیقه، بود که در تیمـار  014/0میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز    
چکدام از تیمارها مولار مشاهده شد و با هی      میلی 175مولار، در تنش شوري        میلی 5/0اسید سالیسیلیک   

  ).6جدول (در یک گروه آماري قرار نگرفت 
 شده بیشتر از  شود که آنزیم پراکسیداز در گیاهان رشد کرده از بذرهاي پرایم طبق نتایج مشاهده می

نشده است علاوه بر این تنش شوري باعث افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز شده است  بذرهاي پرایم 
نگ ایجاد کرده است نسبت به افزایشی که در تنش ایجاد شده است به طور ولی افزایشی که پرایمی

کاتالاز، پراکسیداز، (اکسیدانت گیاهان از قبیل  هاي آنتی در طی تنش آنزیم. داري بیشتر است معنی
هاي  اکسیدانتی، گونه شوند که این ترکیبات آنتی فعال می) اکسیداز فنول سوپراکسیددیسموتاز و پلی

اکسیدانی گیاهان با تحمل تنش در  کنند در نتیجه ظرفیت آنتی را تجزیه می) ROS(ال اکسیژن فع
دریافتند که فعالیت ) 2008(براي مثال اشرف و علی ). 2002میتلر، (گیاهان، رابطه مستقیم دارند 

. ابدی هاي کلزا تحت شرایط شوري افزایش می  مثل کاتالاز و پراکسیداز در برگیدانیساک هاي آنتی آنزیم
نشان دادند که اسموپرایمینگ بذرهاي گل همیشه بهار با ) 2009(همچنین موسوي و همکاران 

اکسیدانت، مخصوصاً کاتالاز و پراکسیداز را در مقایسه با  هاي آنتی اتیلن گلایکول، فعالیت آنزیم پلی
  .برد نشده، بالا می بذرهاي پرایم 
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 سیاهدانه در اکسیدان هاي آنتی پروتئین محلول و آنزیم  بر و پرایمینگ مقایسه میانگین اثرات متقابل شوري-6جدول 
  .سطوح مختلف تنش شوري

  مالون
پروتئین   پرولین  آلدئید دي

 فنول آنزیم پلی  آنزیم پراکسیداز   محلول 
سطوح   آنزیم کاتالاز  اکسیداز 

شوري 
  ) مولار میلی(

 

  انواع پرایم
میکروگرم   میکرومول بر گرم

  تغییرات جذب در میکروگرم پروتئین در دقیقه  تر وزن برگرم

e(A)60/8  k(C)42/0  e(D) 20/14  0013/0 بدون پرایم m(F) q(F)0025/0  a(A)0661/0  
KNO3 1٪  gh(B)05/5  i(B)55/0  d(C) 50/14  0014/0 lm(E) nop(D)0040/0  n(E)0057/0  
KNO3 3٪  j(C)01/0  m(D)21/0  b(A) 90/14  klm(D)0017/0  pq(E)0033/0  o(F)0037/0  

2/0SA  j(C)01/0  m(D)20/0  kl(E) 5/3  f(A)0067/0  gh(B)0133/0  g(C)0272/0  
5/0SA  j(C)01/0  n(E)15/0  lm(F) 43/3  ef(B)0072/0  a(A)0284/0  d(B)0465/0  

 صفر

  j(C)01/0  d(A)93/0  b(B) 8/14  gh(C)0033/0  i(C)0095/0  lm(D)0076/0 هیدروپرایم
  d(A)30/10  j(B)51/0  i(D) 70/3  f(C)0064/0  g(C)0146/0  f(A)0340/0 بدون پرایم
KNO3 1٪  h(C)19/4  k(C)44/0  b(B) 7/14  ghi(D)0030/0  lmno(D)0051/0  mn(E)0062/0  
KNO3 3٪  j(D)01/0  m(E)19/0  m(F) 40/3  c(A)0091/0  ef(B)0176/0  g(B)0265/0  

2/0SA  h(C)34/4  k(C)42/0  c(C) 60/14  ghi(D)0030/0  no(F)0040/0  kl(D)0084/0  
5/0SA  gh(C)12/5  l(D)35/0  a(A) 70/13  h-l(D)0024/0  opq(E)0038/0  h(C)0203/0  

75  

  f(B)86/6  d(A)94/0  j(E) 60/3  de(B)0080/0  de(A)0190/0  e(A)0384/0 هیدروپرایم
  a(A)13/28  e(C)83/0  h(B) 50/13  ijk(C)0023/0  klmn(D)0053/0  k(F)0098/0 بدون پرایم
KNO3 1٪  i(C)64/1  c(B)02/1  b(A) 70/14  ghij(C)0029/0  klm(D)0055/0  lmn(E)0075/0  
KNO3 3٪  j(D)01/0  j(E)50/0  i(C) 70/3  cd(B)0089/0  h(C)0131/0  f(D)0354/0  

2/0SA  i(C)74/1  ij(E)52/0  cd(D) 56/14  gh(A)0033/0  klm(D)0057/0  k(C)0102/0  
5/0SA  de(B)61/9  h(D)65/0  kl(E) 50/3  b(A)0129/0  cd(B)0197/0  b(A)0620/0  

125  

  e(B)56/8  b(A)19/1  kl(E) 56/3  c(B)0093/0  c(A)0206/0  c(B)0509/0 هیدروپرایم
  j(E)0  o(E)0  o(C)0  n(E)0  r(E)0  p(F)0 بدون پرایم
KNO3 1٪  b(A)62/14  h(D)65/0  e(A) 20/14  g(C)0036/0  jk(D)0065/0  k(E)0100/0  
KNO3 3٪  d(C)64/10  f(B)77/0  n(B) 30/3  c(B)0098/0  b(A)0251/0  c(B)0513/0  

2/0SA  c(B)77/12  g(C)73/0  e(A) 20/14  j-m(E)0019/0  kl(D)0063/0  j(D)0126/0  
5/0SA  fg(D)76/5  g(C)72/0  i(B) 70/3  a(A)0145/0  f(B)0170/0  a(A)0654/0  

175   

  c(B)29/13  a(A)42/1  f(A) 10/14  g-k(DE)0026/0  j(C)0077/0  i(C)0164/0 هیدروپرایم
)5(%LSD   21/1  03/0 08/0 001/0 001/0 001/0 

 براي مقایسه LSDدرصد بر اساس آزمون  5داري در سطح احتمال  اعداد با حروف مشابه در هر ستون، تفاوت معنی
دهی  وش برش براي مقایسه میانگین به رL.S.Meansو در آزمون )  پرانتزبیرونحروف (میانگین اثرات متقابل کلی 

  نیترات پتاسیم: KNO3، اسید سالیسیلیک: SA؛ نشان ندادند) حروف درون پرانتز(
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در اکسیداز در شرایط بدون تنش خشکی،  فنول پلیفعالیت آنزیم بیشترین : فنول اکسیداز آنزیم پلی
تیمارها یه تیمار شدند که با شاهد و بق پیش درصد سه شد که بذرها با نیترات پتاسیم دیده گیاهانی 

بیشترین مولار،   میلی2/0 اسید سالیسیلیک بار نیز -3در تنش اسمزي . داري داشت اختلاف معنی
، با افزایش تنش خشکی. داشتدار   معنیاختلافتیمارها و دیگر با شاهد فعالیت آنزیم را نشان داد که 

اکسیداز را در بین  فنول آنزیم پلیفعالیت بیشترین میزان هیدروپرایمینگ  بار، -6در فشار اسمزي 
 اسید سالیسیلیک درصد، سهتیمارهاي نیترات پتاسیم همچنین . ایجاد کردشده و شاهد  تیمارهاي پرایم

  ).5جدول  (گرفتندآنزیم، در یک گروه آماري قرار فعالیت مولار و شاهد با کمترین مقدار   میلی2/0
 بـدون  را در شرایطاکسیداز  فنول  پلی آنزیم    فعالیت قدارمولار، بالاترین م     میلی 5/0 اسید سالیسیلیک 

مـولار،    میلـی 75در شـوري  . دار دارد  بـا شـاهد و تیمارهـا اخـتلاف معنـی     کـه ، نشان داد    تنش شوري 
 درصـد اخـتلاف   3یم   که نسبت با نیترات پتاس     دارا بود آنزیم را    فعالیت   هیدروپرایمینگ بالاترین میزان  

ایـن  فعالیـت  ترین میزان  پائین. داشتدار   معنیهد و بقیه تیمارها اختلاف  ی با شا  ، ول داري نداشت   معنی
، در بـین تیمارهـا   هیدروپرایمینگ مولار،   میلی125در شوري . آنزیم در این مرحله، در شاهد دیده شد 

داري   اخـتلاف معنـی  مـولار،   میلـی 2/0 اسید سالیـسیلیک   که با  بودآنزیم برخوردار   فعالیت  از بیشترین   
 یـک در اینجا تیمار نیترات پتاسیم     . نشان داد دار     معنی  با شاهد و تیمارهاي دیگر اختلاف       ولی ،نداشت

هـاي   بوتـه . گیرنـد  آنزیم را دارند و در یک گروه آماري قرار مـی   فعالیت  درصد و شاهد کمترین میزان      
  فعالیـت ر،مـولا   میلی175 درصد، در تنش شوري  سهرشد کرده از بذرهاي تیمارشده با نیترات پتاسیم         

 تیمارهـا اخـتلاف   سـایر  بـا  کـه اکسیداز بیشتري را نسبت به بقیه تیمارها تولیـد کردنـد      فنول  آنزیم پلی 
  ). 6جدول (داشت داري  معنی

 افزایش و بـا   و خشکی  اکسیداز با افزایش تنش شوري      فنول  با توجه به این نتایج فعالیت آنزیم پلی       
بیان داشتند که بین مقاومت ) 2011(و همکاران  فرهودي. اعمال پرایمینگ افزایش بیشتري داشته است 

اکـسیدانت در    هـاي آنتـی     به شوري و پرایمینگ بذرها، همبستگی قوي وجود دارد، زیرا فعالیت آنـزیم            
اي را نـشان   ملاحظـه  شده خربزه، افزایش قابـل    در بذرهاي پرایم   NaClمولار     میلی 150 و   100سطوح  

 و خـسارت تـنش در   MDAاکـسیدانت بـه کـاهش میـزان      هاي آنتـی  مافزایش فعالیت آنزی . داده است 
  ). 2004؛ بانداوگلو و همکاران، 1986،  و ترماتمونس(کند  ها، به گیاهان کمک می سلول

 5/0 اسید سالیسیلیک تیمار  میزان فعالیت آنزیم کاتالاز با   ،بدون تنش خشکی  در محیط    : آنزیم کاتالاز 
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، نسبت به شاهد با اخـتلاف       یرات جذب در میکروگرم پروتئین در دقیقه      تغی 062/0مولار با مقدار      میلی
ارد و با دیگر تیمارهـا هـم   داري د  ، تفاوت معنی  تغییرات جذب در میکروگرم پروتئین در دقیقه       030/0

آنـزیم  فعالیـت   بـار، بیـشترین مقـدار        -3با پتانسیل اسمزي    در تنش خشکی    . داشتدار     معنی اختلاف
 2/0 اسـید سالیـسیلیک  مـولار مـشاهده شـد کـه فقـط بـا         میلـی 5/0 سید سالیسیلیکاکاتالاز در تیمار    

بـا پتانـسیل    آنزیم کاتالاز در تنش خـشکی   فعالیت بالاترین میزان . داري ندارد   ولار اختلاف معنی  م  میلی
مـولار    میلـی 5/0 اسید سالیـسیلیک  بار، در گیاهانی دیده شد که بذرها با هیدروپرایمینگ و  -6اسمزي  

در این مرحلـه کمتـرین   . داري را نشان دادند اند و با شاهد و بقیه تیمارها اختلاف معنی          تیمار شده  پیش
  ).5جدول (مولار و شاهد مشاهده شد   میلی2/0 اسید سالیسیلیکمقدار آنزیم در 

دیده شد بدون پرایم شاهد کاتالاز در فعالیت آنزیم ، بیشترین میزان شرایط بدون تنش شوريدر 
 مولار شوري، هیدروپرایمینگ  میلی75در . داري دارد  اختلاف معنیشده  ي پرایمت به تیمارهاکه نسب
داري  اختلاف معنی تیمارها سایر آنزیم کاتالاز بیشتري را در گیاهان تولید کرد که با شاهد و با فعالیت
زیم کاتالاز بیشتري  آن فعالیتمولار نیز از  میلی125مولار در تنش   میلی5/0 اسید سالیسیلیک. داشت

 آنزیم  فعالیتدر این مرحله کمترین. داري دارد برخوردار است و با شاهد و بقیه تیمارها اختلاف معنی
 065/0مولار با   میلی5/0 اسید سالیسیلیکمولار نمک هم،   میلی175در شاهد دیده شد و در شوري 

آنزیم کاتالاز را در بین فعالیت ن بالاترین میزاتغییرات جذب در میکروگرم پروتئین در دقیقه، 
  ).6جدول (داري دارد  شده نشان داد که نسبت به تیمارهاي دیگر اختلاف معنی تیمارهاي پرایم

باشـد کـه بـا افـزایش تـنش       اکسیدانی می  هاي سیستم آنتی    آنزیم کاتالاز نیز یکی از مهمترین آنزیم      
توان میزان این آنزیم را در گیاهان  ینگ بذرها مییابد، ولی با استفاده از تکنیک پرایم  افزایش میخشکی

هاي حاصل از بـذرهاي     براي مثال گیاهچه  . )2009موسوي و همکاران،     (تحت تنش بیشتر افزایش داد    
نـشده، فعالیـت    یافته از بـذرهاي پـرایم   هاي رشد  در مقایسه با گیاهچهCucomin melonشده  پرایم

تحت تنش خـشکی کـه مقـدار جـذب و     ). 2011 و همکاران، فرهودي(کاتالاز بیشتري را نشان دادند  
یابد، انرژي داخلی افزایش یافته، ظرفیـت انتقـال    ها کاهش می  به علت منع بازشدن روزنه  CO2ترکیب  

 را خـواهیم داشـت کـه    ROSرود و به دنبال آن افـزایش غلظـت      الکترون فتوسنتز به طرف تجمع می     
شود، در همین جاست   میDNAها و اکسیداسیون  ب پروتئینهمین باعث پراکسیداسیون لیپیدها، تخری    

بـه  ) CAT(و کاتالاز   ) POX(اکسیداز    فنول  ، پلی )POD(، پراکسیداز   )GPX(که گلوتاتیون پراکسیداز    
افـزایش میـزان فعالیـت    ) 2005(الطیـب  ). 1973هیسائو، (شوند  تر می هاي اکسیداتیو فعال    عنوان آنزیم 
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 گـزارش  اسید سالیـسیلیک   تحت تنش شوري روي گیاه جو در اثر تیمار با            هاي آنتی اکسیدان را     آنزیم
  .نمود

توانـد در اثـر       ها در اثـر پرایمینـگ، مـی         هاي آنتی اکسیدانت تحت تنش     دلیل افزایش فعالیت آنزیم   
شونده و به دنبال آن افـزایش   هاي تقسیم  در جنین در مدت پرایمینگ و در غیاب سلول         DNAساخت  

 در بـذرهاي  DNAافـزایش در سـرعت سـنتز پـروتئین و       . ر بافت جنین باشـد     د DNAسرعت سنتز   
بـراي و همکـاران،   ( ساعت پس از اعمال پرایمینگ گزارش شده اسـت        12 تا   6شده تنها بعد از       پرایم

زنی بذور گیاهان زراعی  هاي قبلی حاکی از تأثیر مثبت اسموپرایمینگ بر جوانه برخی از تحقیق ).1989
هاي فعال اکسیژن و فعالسازي  هاي پاکسازي کننده گونه لفی نظیر افزایش فعالیت آنزیماز مسیرهاي مخت

ATP ase اسید فسفاتاز و ،RNAو همکـاران سـنارانتا . )2002جـی و همکـاران،    (باشـد   سینتتاز می  
هـاي گیاهـان    رسان مهم براي میانجیگري پاسخ بیان کرد که اسید سالیسیلیک یک مولکول پیام     ) 2000(

هـاي   العمل گیاه به محدوده وسـیعی از تـنش        تواند عکس   همچنین می  .هاي محیطی است    برابر تنش در  
نقش اسید سالیسیلیک آمـاده کـردن گیـاه بـراي      ).1997شیراسو و همکاران، (اکسیداتیو را تعدیل کند    

یـاه  هاي عوامل بیمایزاي ویروسی است و اغلب مقاومت اکتـسابی سیـستمیک را در گ     مقابله با آلودگی  
هـاي   ها و انـدام  ها، بافت شود و آزادانه به داخل و خارج سلول  ها سنتز می    کند که در سلول     تحریک می 

شود و بعنوان یک  دهی می  سازمان+Ca2 و ROSکند و این حرکت در نهایت توسط  گیاهی حرکت می
 ).2001مکـاران،  چـن و ه (کند  ، عمل می ها و فعالیت فتوسنتزي کننده قابلیت حیات کلروپلاست  تنظیم

شود  تیمار با اسید سالیسیلیک منجر به تجمع آبسزیک اسید می محققان گزارش کردند که پیش همچنین  
آبـسزیک اسـید،    در نتیجـه  .هاي تحت تنش شوري را تحریک کنـد  سازگاري گیاهچه   تواند پیش   که می 

. شـود  اومت در گیاهان میهاي ضد تنش را القا کرده و باعث ایجاد مق سنتز محدوده وسیعی از پروتئین    
 POX و SODآورد، از این رو فعالیت  هاي فعال را پائین می بعلاوه، این طرز عمل سطح انواع اکسیژن  

همچنین این مطالعـات نـشان      ). 2003شاکیرووا و همکاران،    (یابد    هاي جوان گندم کاهش می      در ریشه 
رمستقیم توسط اسید سالیسیلیک سازماندهی اکسیدانت، مستقیم یا غی   هاي آنتی   دهند که فعالیت آنزیم     می

 .شود شده و بدین وسیله محافظت علیه تنش شوري ایجاد می

 میکرومول بر گرم بیشترین میزان پـرولین را در        71/0مولار با مقدار       میلی 2/0 اسیدسالیسیلیک: پرولین
. داري داشـت  شرایط بدون تنش خشکی نشان داد که نسبت به شاهد و تیمارهاي دیگر اختلاف معنـی           

هاي گیاهان  مولار بیشترین پرولین را در بافت   میلی 2/0 اسید سالیسیلیک  بار هم    -3 پتانسیل اسمزي در  
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بالاترین میزان پـرولین    . دار دارد    میکرومول برگرم، اختلاف معنی    19/0بوجود آورد که نسبت به شاهد       
مـولار اسـت کـه بـا همـه        میلی5/0 کاسید سالیسیلی  میکرومول بر گرم متعلق به تیمار        08/1به مقدار   

  ).5جدول (داري را نشان داد  تیمارها و شاهد اختلاف معنی
هاي گیاهی تولید   تنش شوري، هیدروپرایمینگ باعث شد پرولین بیشتري در بافت        بدون  در شرایط   

گ هیـدروپرایمین . داري برخوردار اسـت  شود که در مقایسه با شاهد و تیمارهاي دیگر از اختلاف معنی       
مولار شوري نیز بالاترین میزان پرولین را نشان داد که نـسبت بـه شـاهد از اخـتلاف              میلی 75در تنش   

ــی ــرم برخــوردار اســت 43/0دار  معن ــر گ ــول ب ــم در   میلــی175 و 125ســطح در .  میکروم ــولار ه م
ري دا اخـتلاف معنـی  هیدروپرایمینگ بیشترین مقدار پرولین مشاهده شد که با شاهد و تیمارهاي دیگر          

  ).6جدول (دارند 
هاي سازگار در گیاهان  گیرد، مقدار پرولین که یکی از اسمولیت زمانی که گیاه تحت تنش قرا می

هاي  همچنین با توجه به این نتایج، میزان پرولین در گیاهچه. یابد تحت تنش است، افزایش می
نشده،  ذرهاي پرایمهاي بوجود آمده از ب شده تحت تنش شوري و خشکی، نسبت به گیاهچه پرایم

دار است، به عنوان یک  هایی که غلظت پرولین معنی در دوره. داري را نشان داد افزایش معنی
ها  تواند در برگ پرولین می. شود هاي سیتوزول و ساختار غشا محسوب می کننده آنزیم محافظت

افزایش پرولین . هاي مریستمی جهت شرکت در تنظیم اسمزي انتقال یابند بارگیري شود و به بافت
هاي مسیر گلوتامات تحت  توان چنین توجیه کرد که آنزیم ناشی از افزایش مقدار کلریدسدیم را می

هاي  یابد، زیرا کلرید سدیم موجب تحریک ژن تنش کلرید سدیم، فعال شده و سنتز پرولین افزایش می
 که محتواي پرولین در داد نشان )2010(نتایج اشرفی و رزمجو . شود ها می سنتزکننده این آنزیم

. شده تحت شرایط تنش و غیرتنش، افزایش یافت هاي رویشی گلرنگ در بذور هیدروپرایم قسمت
بنابراین . هاي مختلف گلرنگ مشاهده شد شده ژنوتیپ بیشترین میزان پرولین در بذور هیدروپرایم

احتمالاً تغییرات . شود یافزایش تجمع پرولین در گیاهان تیمارشده باعث رشد بهتر این گیاهان م
کوار و همکاران، (شوند  فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در طی چرخه نمو گیاه باعث این تغییرات می

هاي متابولیکی باعث افزایش مقدار  ، که این تغییرات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی و فعالیت)2000
). 2010اشرفی و رزمجو، (گردد  ده میش پرولین، کاروتنوئید و محتواي کلروفیل در گیاهان هیدروپرایم

کننده آنزیم را ایفا کند  تواند نقش یک تثبیت دهد که پرولین می  اخیر نشان میهاي علاوه بر این گزارش
هاي  و پراکسیداسیون لیپید را در تنش) 2002؛ ماگیو و همکاران، 2002باتاچرجی و موخرجی، (
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  ).2001جین و همکاران، (محیطی کاهش دهد 
 در سـطوح بـالاي   آلدئید ديبیشترین میزان مالون ): MDA (آلدئید دي سیداسیون غشایی یا مالون   پراک

که نشان دهنده افزایش پراکسیداسیون لیپیدهاي غشا در تنش خشکی و شرایط بدون پرایم مشاهده شد 
سیدان و اما کاربرد پرایمینگ منجر به افزایش فعالیت آنزیمهاي آنتـی اک ـ . سطوح بالاي تنش بوده است 

 غـشایی در    آلدئیـد   دي کمتـرین مـالون   . پرولین و کاهش پراکسیداسیون لیپیدهاي غشاي سلول گردیـد        
. داري داشت شرایط بدون تنش خشکی را تیمار هیدروپرایمینگ دارد که نسبت به شاهد اختلاف معنی            

ت کـه بـا    درصـد اس ـ   سـه  بار، کمترین غلظت متعلق به تیمار نیتـرات پتاسـیم            -3در پتانسیل اسمزي    
در . داري دارد گیرد و با شاهد اختلاف معنـی  هیچکدام از تیمارهاي پرایم در یک گروه آماري قرار نمی     

 و  2/0 اسید سالیسیلیک  درصد،   یک پتاسیم     بار، کمترین مقدارها در تیمارهاي نیترات      -6تنش اسمزي   
  ). 5جدول ( میکرومول در گرم دیده شد 1/0مولار با میزان   میلی5/0

شده  را نسبت به تیمارهاي پرایم آلدئید ديمالون تنش شوري، شاهد بالاترین مقدار بدون  شرایط در
مـولار و    میلـی 5/0 و 2/0 اسـید سالیـسیلیک  دارد و کمترین آن متعلق به تیمارهـاي هیـدروپرایمینگ،         

 را آلدئیـد  دي مولار هم، کمترین مقـدار مـالون    میلی125 و 75در شوري .  درصد است  3نیترات پتاسیم   
  ). 6 جدول(داري را ایجاد کرده است   درصد نشان داد که با شاهد اختلاف معنیسهنیترات پتاسیم 

 افزایش یافت و بـا کـاربرد پرایمینـگ ایـن میـزان کـاهش       آلدئید دي با افزایش شوري، میزان مالون 
 همکـاران،  شـاهی و (باشـد   پایداري غشاي سلولی شاخص تحمل به شـوري مـی  . داري پیدا کرد  معنی

و تخریـب غـشاي سـلولی در شـرایط تـنش بـه دلیـل تولیـد            آلدئید  ديمالون  ، همچنین میزان    )2009
و مـونس  ) 2006(فاروق و اعظم ). 2003مونس و جیمز، (رود  بالا می) ROS(هاي اکسیژن فعال    گونه

 کردن   مناسب براي غربال   روشبیان کردند که تشخیص پایداري غشاي سلولی، یک         ) 2003(و جیمز   
 MDAدریافتند که تنش شوري تولید     ) 2004(باندگلو و همکاران    . باشد  گیاهان تحت تنش شوري می    

کـاهش در تخریـب یـا پراکـسیداسیون     . دهد هاي برنج افزایش می    و تخریب غشاي سلولی را در برگ      
 روشه از یابد کـه بـا اسـتفاد    اکسیدان بهبود می هاي آنتی    با فعالیت آنزیم   MDAغشاي سلولی و تولید     

اکـسیدان بـه ویـژه کاتـالاز و پراکـسیداز را افـزایش داد و از             هاي آنتی   توان فعالیت آنزیم    پرایمینگ می 
 حاصـل از تـنش   آلدئیـد  دي تحت تنش شـوري مقـدار مـالون    . ها جلوگیري کرد    تخریب غشایی سلول  
 افـزایش  دي آلدهید ونکه با افزایش غلظت نمک محتواي مال طوري  بهبالا رفت،ها  اکسیداتیو در گیاهچه  

مـولار، سـبب کـاهش محتـواي           میلـی  5/0 اسـید سالیـسیلیک   پرایمینگ بذر گندم با     . داري یافت   معنی
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 تولیــد افــزایش). 2009دولــت آبادیــان و همکــاران، (دیــده شــد   در بــذرهاي تــنشآلدئیــد دي مــالون
عدسـک آبـی نیـز     تحت تنش شـوري در       اسید سالیسیلیک  و کاهش آن در اثر مصرف        آلدئید  دي مالون

تیمار نمک و تنش شـوري سـبب کـاهش یکپـارچگی         .  )2004پاندا و یوپدهایاي،    (مشاهد شده است    
بـور و  هـاي   یافتـه ایـن نتـایج بـا    . شـود  ها و مواد درون سلول می غشاي سلولی و آزادشدن الکترولیت  

ندر قند غاي چه که نشان دادند تنش شوري سبب افزایش پراکسیداسیون لیپیدي برگ    ) 2003(همکاران  
)Beta vulgaris L. (تیمـار    در بذرهایی که تحت پیشآلدئید دي افزایش مالون. شود، مطابقت دارد می

کاهش آسیب غشاي سلولی   .  شد تر زیاد آلدئید  دي قرار نگرفتند، بیشتر و با بالارفتن غلظت نمک، مالون        
هـاي تـنش دیـده، همـراه اسـت،        که با افزایش وزن خشک گیاهچهاسید سالیسیلیکدر پاسخ به تیمار   

 بـا از بـین بـردن    اسید سالیـسیلیک وسیله  اکسیدانی به تواند نمایانگر مسئله القاي سیستم دفاعی آنتی   می
هاي آنتی اکسیدانی باشد کـه خـسارت ناشـی از ایـن      هاي آزاد بطور مستقیم و یا توسط آنزیم         رادیکال

رسد که  به نظر می. اسیون لیپیدي غشا کاهش یابد  دهد و در نتیجه پراکسید      هاي فعال را کاهش می      گونه
ها جلوگیري نموده و مانع افزایش  هاي آزاد، از اکسیداسیون چربی  با پاکسازي رادیکالاسید سالیسیلیک

  ).1998نکتور و فویر، (شود   میآلدئید دي مالون
  

  گیري نتیجه
هاي مختلفی  ایمینگدر سطوح مختلف از تنش شوري و خشکی در صفات مختلف، پرطبق نتایج 

مولار و در تنش اسمزي   میلی5/0 و 2/0 اسیدسالیسیلیک بار، -3در تنش خشکی . تأثیر مثبت داشتند
هاي آنتی اکسیدانت  با دارا بودن بیشترین مقدار پروتئین محلول و فعالیت آنزیم بار، هیدروپرایمینگ -6

مولار،   میلی75و در تنش شوري نتایج را داشتند بهترین آلدئید کمتر،  و مقدار مالون دي
 ،مولار  میلی175 و در مولار  میلی5/0 و 2/0سالیسیلیک اسید مولار،  میلی125 در هیدروپرایمینگ،
در  .دادندبیشتر افزایش را  اکسیدان هاي آنتی پروتئین محلول و آنزیم مولار،  میلی5/0 اسیدسالیسیلیک

هاي  ه نسبت به شاهد پروتئین محلول و آنزیمشد هاي پرایمکلیه سطوح تنش خشکی و شوري، بذر
هاي شاهد در پاسخ به تنش شوري و خشکی  کاهش رشد گیاهچه. گیاه را بهبود بخشیدند اکسیدان آنتی

هاي  ها و عدم جذب متوازن مواد غذایی لازم، جنبه به دلیل اثرات اسمزي کمبود آب، اثرات سمی یون
هاي محیطی   و همچنین باعث کاهش مقاومت گیاه در برابر تنشمتابولیسمی گیاه را تحت تأثیر قرار داد

 و نیترات پتاسیم و آب مقطر، بطور معمول اسید سالیسیلیکدر این تحقیق، گیاهان تیمارشده با . شد
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پروتئین محلول  بالاتري را در و ) اکسیداز فنول داز و پلیاز قبیل کاتالاز، پراکسی(اکسیدانتی  فعالیت آنتی
از جمله تنش شوري زیاد اختلال متابولیکی شدیدي . هاي تیمار نشده نشان دادند گیاهچهمقایسه با 
ها و  شدن آنزیم ، غیرفعالDNAکند، و در نتیجه باعث خسارت به  را در گیاهان ایجاد میاکسیداتیو 

هاي  یمتواند با تحریک آنز می اسید سالیسیلیکتیمار کردن بذر با  پیش. شود پراکسیداسیون لیپیدها می
اثرات سمی که در گیاهان در اثر شوري هاي ضدتنش،  هاي و سنتز محدوده وسیعی از پروتئین گیاهچه

توان پرایمینگ  بنابراین می. هاي فعال را پائین آورد شود را کاهش و سطح انواع اکسیژن زیاد ایجاد می
هایی با توان  تا بتوانند گیاهچه مناسب به کشاورزان پیشنهاد داد مقادیرباشد را در  اي می که روش ساده
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Abstract 
This study was aimed to assess of priming effects on soluble proteins and 

antioxidant enzymes of as a Nigella Sativa medicinal plant under different levels of 
salinity and drought. Two greenhouse factorial experiments with three replicated 
Randomized Complete Block Design were conducted. Treatments included five 
levels of priming (potassium nitrate 1% and salicylic acid 0.2 mM in 6 hours, 
potassium nitrate 3% and salicylic acid 0.5 mM in 12 hours and hydropriming in 
24 hours) as main factor and four salinity levels (Control, 75, 125 and 175 mM 
NaCl) and three levels of drought by osmotic potential of Control, -3 bar and -6 bar 
by polyethylene glycol6000 as the second factor in each experiment. Results showed 
that the interaction of salinity and drought stress on seed priming were significant 
for all traits. Soluble protein concentration decreased along with increasing drought 
and salinity stress and antioxidant enzymes activity, (which proline plays a 
protective effect against stress), and MDA were increased. But, using priming, the 
antioxidant enzymes activity and proline content were increased while MDA was 
decreased. In this study, plants treated with integrated salicylic acid, potassium 
nitrate and distilled water had usually higher antioxidant activity (catalase, 
peroxidase and polyphenol oxidase) and soluble proteins in comparison with 
untreated seedlings. 
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