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چکیده
شود که اي داده میت کنترل شده به بذر تا اندازهصوربهاجازه جذب آب ،ت که پیش از کشتپرایمینگ بذر روشی اس

امکان افزایش تحمل به تنش به منظور بررسی.شودچه جلوگیري میشود، اما از خروج ریشهزنی آغاز میهاي نخستین جوانهفعالیت

ت فاکتوریل و در قالب طرح کاملا تصادفی و با سه تکراردر صوربهشاین آزمایآبی در گندم با استفاده از فناوري پرایمینگ بذر،

چهار سطح پرایمینگ ،)و شیراز2آذر(هاي آزمایشی شامل دو رقم گندم تیمار. اجرا شددانشگاه شیراز کده کشاورزي گلخانه دانش

8و4،6،)بدون تنش(2آبیاري فاصله(و چهار سطح تنش آبی ) عدم پرایمینگ، اسموپرایمینگ، فسفوپرایمینگ و هیدروپرایمینگ(

در سطح موجب افزایش اندازه کاتالاز) هشت روزآبیاريفاصله(ین سطح تنشتربیشدر هر دو رقم گندم، .بودند) بارروز یک

.زایش یافتري افدامعنیر طوبهکسیداز و پراکسیداز پرااسکوربیکهاي مقدار آنزیم،تنش آبیبا افزایش .گردیددرصدپنجاحتمال 

2آذر در این پژوهش رقم .فعالیت آنزیم کاتالاز نشددر درصد پنجدر سطح احتمال دار باعث اختلاف معنیپرایمینگهايانواع تیمار

اثرکسیداز تحت پرااسکوربیکهاي پراکسیداز و فعالیت آنزیم. تري به تنش آبی شناخته شدنسبت به رقم شیراز به عنوان رقم مقاوم

68/13(ین تجمع پرولین تربیش. بدون پرایمینگ افزایش نشان دادبامقایسهدردرصد21/4و 01/10اسموپرایمینگ به ترتیب تیمار

با .بود)هشت روزآبیاريفاصله(ین سطح تنشتربیشتحت 2مربوط به تیمار اسموپرایمینگ در رقم آذر ) ل بر گرم وزن ترمیکرومو

یدانی گیاه، دراکسآنتیدفاعسیستمبراثراسموپرایمینگ باتیمار رسد که از این پژوهش به نظر میآمده دستبهتوجه به نتایج 

.نقش داشته باشدگندمهايبه خشکی در گیاهچهمقاومتافزایشفرآیند

.پرولینویداناکسآنتیهايآنزیم، آبیاريفواصل گندم، : هاي کلیدي واژه
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مقدمه

گیاه و تراکم بالاتر را دارد که در نتیجه ي برايتربیش، شانس استقرار ها در شرایط تنش خشکیزنی بذریی جوانهتوانا

Baalbaki(گردد به افزایش عملکرد منجر می et al., 1999( .زنی هاي جوانههاي افزایش ویژگیتحت این تنش یکی از راه

Murungu(باشد هاي پرایمینگ میو سبز شدن بذر، استفاده از روش et al., 2003(. پرایمینگ بذر روشی است که به

ها پس از قرار گرفتن در بستر خود و مواجهه با شرایط اکولوژیک محیطی، به لحاظ فیزیولوژیک و ي آن بذروسیله

Baalbaki(آورند میدستبهرا زنی بیوشیمیایی آمادگی جوانه et al., 1999(.ها با آب در روش هیدروپرایمینگ، بذر

این نوع پرایمینگ بسیار ساده و ارزان بوده و مقدار جذب آب . شوندخالص و بدون استفاده از هیچ ماده شیمیایی تیمار می

اسموپرایمینگ نیز .)Ashraf and Foolad, 2005(شودتماس با آب هستند کنترل میاز طریق مدت زمانی که بذرها در

هایی با پتانسیل اسمزي ها در محلولباشد که از طریق قراردادن بذرزي پیش از کاشت بذرها میساآمادهنوع خاصی از 

لرورکلسیم زیم، کلرورسدیم، کلرورپتاسیم، کمنیسولفات، 2کولگلیاتیلنپلی،)نظیر اوره(کود شیمیایی،1پایین مانند مانیتول

;Ashraf and Foolad, 2005(شود ها استفاده میسدیم در آزمایشو سولفات Buyukalace, 1999; Parera and

Cantliffe, 1994(.بهتوان میکه گرددمیگیاهیهايسلولدرمتابولیسمیایجاد اختلالاتسببخشکیتنشبروز

,Mittler(کردسلول اشارهمتابولیسمیاختلالاتاصلیفاکتورهايازعنوان یکیه باکسیژنفعالهايفرمتولیدافزایش

هیدروژنپراکسیدسوپراکسید،رادیکالنظیراکسیژنفعالهايتشکیل فرمسبباتمسفري،اکسیژنناقصاحیاي). 2002

Blokhina).شودمیهیدروکسیلرادیکالو et al., 2003)مختلف نشان دادند که یک ارتباط قوي يهانتایج پژوهش

هاي شود و افزایش در غلظت آنزیمهاي محیطی ایجاد میهاي اکسیداتیو که به دلیل تنشمیان تحمل به تنش

،یشیافزاند امیتوده و یط تنش خشکی متغیر بواشرز در نزیم کاتالاآکنش واهرچند یدان در گیاهان وجود دارداکسآنتی

Ashkani(تغییر باشدون ی یا بدکاهش et al., 2007 ؛Zhang and Kirkham, 1996( .مواد پرورده پرولین یکی از

یدانت غیرآنزیمی دانست اکسآنتیآن را به عنوان یک توان میدر مقاومت گیاهان به تنش خشکی است و مؤثر) آسیمیلات(

Chen(شود هاي آزاد اکسیژن میرادیکالباعث حذف که and Dickman, هاي باعث افزایش آنزیمپرایمینگ ). 2005

این پژوهش که در راستاي .(Hsu and Sung, 1997)در بذر گردید4و آسکوربات3اکسیدان از قبیل گلوتاتیونآنتی

نوع سهمقایسه-1اجرا خواهد شد داراي اهداف زي بذر براي افزایش مقاومت به تنش خشکی،ساآمادهاستفاده از فناوري 

بیوشیمیایی دو رقم گندم نان در شرایط هايویژگیبرها آناثرو مطالعه) اسمو، فسفو و هیدرو پرایمینگ(بذر پرایمینگ

1 Mannitol
2 Polyethylene glycol
3 Glutathione
4 Ascorbate
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تعیین نیز بگذارد و آبیاري کمشرایطتحت،تواند در دو رقم مورد بررسیمیپرایمینگ بذررسی اثراتی که بر- 2تنش آبی، 

هاي بیوشیمیایی، در ارقام مورد نظر در رومطالعه برخی ویژگی-3در شرایط انجام این آزمایش و تنش آبیتر به رقم مقاوم

.، بودندآبیرو شدن با تنش ه ب

هامواد و روش

دانشکده کشاورزي دانشگاه بخش زراعت و اصلاح نباتات شرایط کنترل شده در گلخانه تحقیقاتی در ین آزمایش ا

فاکتورهاي آزمایشی . کاملا تصادفی و با سه تکرار به مرحله اجرا در آمد آماري ت فاکتوریل و در قالب طرح صوربه،شیراز

عدم پرایمینگ، اسموپرایمینگ، فسفوپرایمینگ و (مینگ ، چهار سطح پرای)و شیراز2آذر (شامل دو رقم گندم 

بار و هر بار رساندن رطوبت روز یکهشتوشش ،چهار، دوآبیاري فاصله(و چهار سطح تنش خشکی ) هیدروپرایمینگ

و با توجه به ) 1385علیزاده، (از روش مستقیم 1ري ظرفیت گلدانیگیاندازهبراي .بودند) خاك به حد ظرفیت زراعی

ها با ر با آب اشباع شد و سپس روي گلداندازهکشگلدان مشابه چهاربه این صورت که. رایط گلخانه استفاده شدش

ساعت مقدار رطوبت آن به روش 12پلاستیک سیاه پوشانیده پس از قطع آبیاري و فروکش کردن آب در فواصل زمانی 

با هم برابر هم تقریباًگیري پشت سرام مقدار رطوبت در دو اندازهاین عمل آنقدر ادامه یافت تا سرانج. گیري شدوزنی اندازه

گیري تر اندازهلیمیلی1000به عبارت دیگر خروج آب از زیر گلدان متوقف شد این مقدار رطوبت که در این جا معادل . شد

تفاده از صفحه فشاري حدود خاك مورد استفاده با اسPWP(2(نقطه پژمردگی دائم. شد برابر با رطوبت ظرفیت گلدانی بود

که با احتسابو داراي بافت رسی شنی بودکیلوگرم بودسهوزن خاك خشک شده در آون . آمددستبهدرصد وزنی 12

PWPظرفیت وپژمردگی دائمبا تفاضل مقدار رطوبت خاك در دو نقطه . تر بودلیمیلی360میزان آب در این نقطه برابر

قسمت چهارسپس این مقدار آب به . آمددستبهتر لیمیلی640حاسبه شد که این حدود  آب قابل استفاده می،زراع

ها و هر زمان که گلداندرصد تعیین شد75و50، 25، )بدون تنش(صفر ت صوربهتقسیم گردید و سطوح مختلف آبیاري 

روز بود و هر بار شش و هشت،چهار،دوآبیاريفاصلهگرفت که معادل انجام میدادند آبیارياین مقدار آب را از دست می

براي تیمار هیدرو پرایمینگ از آب مقطر، براي .شدبه حد ظرفیت مزرعه رسانده میها گرفت آب گلدانکه آبیاري انجام می

م یپتاسهیدروژنديفسفاتمحلول براي فسفوپرایمینگ از لار و مومیلی50کلرید با غلظت سدیماسموپرایمینگ از محلول  

قالب طرح کامل درکهاولیهآزموننتایجو زمان مورد استفاده بر اساسانتخاب غلظت. لار استفاده شدمومیلی50با غلظت 

براي اجراي تیمارهاي . )1391رزمی، (بود، گزینش شدندشدهاجراآزمایشگاهدرتکرار سهتصادفی با آرایش فاکتوریل در

سپس بذرها از محلول خارج . ور شدندهاي پرایمینگ غوطهري قرار گرفته و در محلولهاي توها درون کیسهپرایمینگ، بذر

1Pot Capacity
2 Permanent Wilting Point

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

03
.1

39
5.

8.
29

.5
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
23

 ]
 

                             3 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2008403.1395.8.29.5.5
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-636-en.html


Triticum aestivum)هاي بیوشیمیایی دو رقم گندم نان هاي مختلف پرایمینگ بذر و فواصل مختلف آبیاري بر ویژگیاثر تیمار L.)76

گلدان پلاستیکی 96تعداد .ي کاغذي خشک شدندر کامل شسته و در دماي آزمایشگاه روي حولهطوبهو با آب مقطر 

. )1جدول (پر گردیدند) 50:50به نسبت (برگ واقع در باجگاه و مقداري خاك،کیلو با خاك مزرعهسهبا گنجایش سانیک

عمق بذر در 10در هر گلدان .براي زهکشی و جلوگیري از تجمع زهاب، تعدادي سنگ ریزه درکف گلدان قرار داده شد

بوته نگه داشته شده و بقیه پنجرسید، مترسانتیپنجکشت گردید و هنگامی که بلندي گیاهچه به حدود مترسانتیچهار

آغاز مرحله غلاف رفتن تا خمیري نرم است دوره زندگی گندم به آبیاري ازترین وجه به این که حساسبا ت. حذف گردیدند

هاي برگ نمونهکامل، دهیگلدر مرحله آنزیمی،هاي براي تجزیهتنش آبی از ظهور سنبله اعمال شد و ،)1386م،اما(

ه شده و بلافاصله در ازت مایع به آزمایشگاه منتقل درون فویل آلومینیومی پیچیدرا هر گلدان جمع آوري شدهازپرچم

.صورت بگیردها آنآنزیمی بر رويهاي گردید تا بررسی فعالیت

میکرولیتر از 50بر اساس این روش.استفاده شد)1981(Dhindsaاز روش )CAT(کاتالازآنزیمفعالیتگیري براي اندازه

15و ) pH=7(سیم پتافسفاتل بافر مومیلی50گیري کاتالاز که شامل دازهتر محلول انلیمیلیعصاره استخراج را با یک 

به مدت یک دقیقه نانومتر 240سپس جذب آن را در طول موج . است مخلوط شد)H2O2(ل پراکسید هیدروژنمومیلی

در ) H2O2(کسید هیدروژنلار پرامومیلییک واحد آنزیمی کاتالاز برابر با تجزیه یک . با دستگاه اسپکتوفتومتر خوانده شد

با اندکی )1995(Maehlyو Chanceاز روش)POD(فعالیت آنزیم پراکسیدازگیري اندازهبه منظور.یک دقیقه است

33در این روش. گیري بر اساس میزان اکسید شدن گوایکول توسط این آنزیم انجام گرفتاندازه. استفاده شدتغییر

لار مومیلیپنجلار گوایکول، مومیلی13تر از محلول پراکسیداز که شامل لیمیلیرا با یک میکرولیتر از عصاره استخراج

است مخلوط نموده و به مدت یک دقیقه با فواصلpH)=7(سیم پتافسفاتلار بافر مومیلی50و) H2O2(پراکسیدهیدروژن 

از )APX(کسیدازپرااسکوربیکي فعالیت آنزیم رگیاندازهبراي . نانومتر جذب آن خوانده شد470ثانیه در طول موج  10

تر لیمیلیتر از عصاره استخراج را با یک میکرولی50بر اساس این روش. استفاده شد)Asada)1981و Nacanoروش

EDTA،5/0ل مومیلیpH( ،1/0=7(سیم پتافسفاتل بافر مومیلی50کسیداز که شامل پرااسکوربیکري گیاندازهمحلول 

سپس جذب آن در . است مخلوط شد) H2O2(لار پراکسیدهیدروژن مومیلی15/0و ) ASA(وربیکاسیداسکلار مومیلی

کسیداز پرااسکوربیکیک واحد آنزیمی . بعد از مدت یک دقیقه با دستگاه اسپکتوفتومتر خوانده شدنانومتر290طول موج

و همکارانBatesگیري مقدار پرولین از روشبراي اندازه.استلار اسیداسکوربیک در یک دقیقه مومیلیبرابر با تجزیه یک 

لیتر محلول آبی اسیدسولفوسالیسیلیک میلی10گرم برگ، از هر نمونه را در5/0بر اساس این روش .استفاده شد، )1973(

ر از این محلول یتلمیلی2بعدگردیدسپس مخلوط صافو درصد قرار داده و مخلوط حاصل در هاون چینی هموژنیزه سه

ها به سپس نمونه. اضافه گردیدیتر اسیداستیک به هر لوله لمیلیدوهیدرین  مخلوط نموده و یتر معرف نینلمیلیدورا با 
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139577بهار ، نهم، شماره بیست و هشتمسال - دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز- فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی

. حمام یخ قرار داده شدگراد بلافاصله به مدت کوتاهی دردرجه سانتی100ماري در دماي مدت یک ساعت در حمام بن

زن به هم زده شده تا کاملاًبا همها یتر تولوئن اضافه کرده و نمونهلمیلیچهاروله آزمایش بعد از این مرحله به هر ل

براي تعیین غلظت پرولین با توجه به منحنی استاندارد پرولین داخل لوله از فاز رویی بعد از مدتی،سپس. یکنواخت شوند

شودمیاستفاده1براي محاسبه پرولین از رابطه .یدگردنانومتر استفاده 520در دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

)Bates et al., 1973(.

×1:1000رابطه 
W×T×M

Proline (µM g-1 fresh wt.) =
5/115

چهارآزمایشدر این(حجم تولوئن مورد استفاده T=،عدد قرائت شده با دستگاه اسپکتروفتومترM =که در آن 

).است5/0برابر این آزمایش هاي براي نمونه(وزن نمونه برگی مورد استفاده W=و ) استترلیمیلی

احتمالسطحآزمون دانکن درازبا استفادههامیانگینمقایسه،SASافزارنرمازاستفادهباآماريهاي تحلیلوتجزیه

.انجام شدر اکسلافزانرمازاستفادهباها شکلرسمدرصد وپنج

يمترسانتی30ر عمق شیمیایی خاك محل آزمایش د-فیزیکوهاي رخی ویژگیب: 1جدول 
هدایت الکتریکی

)زیمنس بر متردسی(
اسیدیته 
کل اشباع

رس
)درصد(

سیلت
)درصد(

شن
)درصد(

نیتروژن کل
)درصد(

کربن آلی
)درصد(

فسفر قابل جذب
)گرم در کیلوگرممیلی(

پتاسیم قابل جذب
)گرم در کیلوگرممیلی(

57/074/740421814/026/15/21560

و بحث نتایج

یدانیاکسآنتیهاي رقم و پرایمینگ بر فعالیت آنزیم،آبیاريفاصلهاثر

یدانی اکس ـآنتـی آنـزیم بـر سـه  ها آنيو برهمکنش دوگانهآبیاري فاصلهدهند که اثر رقم، نشان می2هاي جدول داده

ارقـام مـورد   بـود  ایـن ازحـاکی هـا  دادهواریانستجزیه.درصد داشتپنجدر سطح احتمال داري تفاوت معنیمورد بررسی،

).2جـدول  (ر نبـود  دامعنیرقم و پرایمینگ برهمکنشتیمارهاي مختلف پرایمینگ قرار نگرفت به عبارتی اثربررسی تحت 

کاتـالاز،  هـاي  فعالیـت آنـزیم  ،آبیـاري فاصـله به و شیراز2آذر ندم یدانی دو رقم گاکسآنتیبه منظور بررسی پاسخ سیستم 

فاصـله بررسی شد و نتایج نشان داد که فعالیـت آنـزیم کاتـالاز در    ) POD(و آنزیم پراکسیداز ) APX(پراکسیدازاسکوربیک

که بـا اعمـال تـنش    در حالیري نداشتدامعنیتفاوت )بدون تنش(روز دوآبیاريفاصلهروز نسبت بهچهار و ششآبیاري 

فاصـله که درريطوبهداري نشان داد افزایش معنیآبیاري صلوافدر مقایسه با سایر) هشت روزآبیاريفاصله(آبی شدیدتر 

فاصـله (درصدي فعالیت کاتالاز نسبت بـه شـرایط آبیـاري مطلـوب     47/20موجب افزایش) تنش شدید(روز هشتآبیاري

لاز در گنـدم  افزایش فعالیت کاتانیز نشان داد که ) 2005(و همکاران Lunaنتایج پژوهش ).3جدول (شد) روز دوآبیاري 

نسبت بـه آبیـاري مطلـوب    ) تنش شدید(روز هشتآبیاري فاصلهتنها در شرایط آبیاري فاصله. بودفقط تحت تنش شدید،
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Triticum aestivum)هاي بیوشیمیایی دو رقم گندم نان هاي مختلف پرایمینگ بذر و فواصل مختلف آبیاري بر ویژگیاثر تیمار L.)78

که این افزایش در رقـم  ريطوبهمورد بررسی گردید هاي در رقم)CAT(موجب افزایش میزان کاتالاز) روزدوآبیاري فاصله(

سـطوح  تمـامی در2آذر رقـم درکاتـالاز فعالیت) 1388(و همکاران اسفندیاري). 1شکل(از رقم شیراز بود تربیش2آذر 

دو رقـم گنـدم بـا ظرفیـت     در کاتـالاز فعالیـت در یک مطالعـه  چنین همیکسان گزارش کردند، تنش خشکی مورد بررسی

Wu(افزایش یافتروز،دوبه مدتتحمل خشکی، تحت تنش اسمزيمتفاوت  et al., 2012.(ه بـا نتـایج ایـن پـژوهش     ک

رسد با توجه به متفاوت بودن نحوه اعمال تنش و سطوح تنش در این دو پژوهش،به نظر میبه این ترتیب ،شتمطابقت ندا

و ) روزآبیاري دوفاصله(در شرایط بدون تنش .کاتالاز شدفعالیت به القاي منجر ر در پژوهش حاضروزهشتفاصله آبیاري 

در  2آذر و شـیراز مشـاهده نگردیـد امـا رقـم      2آذر ري بین دو رقم دامعنیتفاوت ) روزششو چهار(تر سطوح تنش پایین

شـکل (نشـان داد  ،نسبت به رقم شیرازدرصدي میزان فعالیت کاتالاز 05/22افزایش ) تنش شدید(هشت روز آبیاري فاصله

ایـن آنـزیم  تربیشاومت به خشکی دارد وجود فعالیت ي در مقمؤثرجا که کاتالاز با حذف پراکسید هیدروژن نقش از آن). 1

(Sarvajeet and Narendra, 2010).گیاه باشد تربیشدهنده مقاومت تواند نشانمی

هاي آنتی اکسیدانی و پرولینبر آنزیمفاصله آبیاريرقم، پرایمینگ و اثرنتایج تجزیه واریانس : 2جدول 
پرولین پراکسیدازاسکوربیک پراکسیداز کاتالاز درجه آزادي اتبع تغییرامن

95/200 ** 08/2794 ** 06/8554 ** 17/196 ** 1 رقم
40/18 ** 02/239 * 37/348 * 30/5 n.s 3 پرایمینگ
11/2799 ** 91/5439 ** 25/3170 ** 27/132 ** 3 فاصله آبیاري

61/9 ** 52/57 n.s 17/187 n.s 247/0 n.s 3 پرایمینگ× رقم 
27/19 ** 97/438 ** 74/237 * 16/20 * 3 فاصله آبیاري× رقم 
18/4 ** 94/36 n.s 86/21 n.s 122/0 n.s 9 فاصله آبیاري×پرایمینگ
48/2 ** 45/13 n.s 24/15 n.s 078/0 n.s 9 فاصله آبیاري×پرایمینگ× رقم
783/0 82/66 13/84 09/5 64 اشتباه آزمایشی
18/6 26/5 04/15 13/9 یراتیضریب تغ

ns، * باشنددار در سطوح احتمال پنج و یک درصد میدار و اختلاف معنیانگر عدم اختلاف معنیترتیب بیبه**: و.

شیراز  2آذر 
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روز2روز                          4روز                            6وز                           هشت ر
فواصل آبیاري

مقایسه میانگین اثر متقابل رقم و فاصله آبیاري بر میزان فعالیت کاتالاز: 1شکل 
.س آزمون دانکن در سطح احتمال  پنج درصد می باشندکه حداقل دریک حرف مشترك هستد فاقد تفاوت آماري بر اساهایی ستون 
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139579بهار ، نهم، شماره بیست و هشتمسال - دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز- فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی

به ) بدون تنش آبی(روزدو آبیاري فاصلهدر ) APX(کسیداز  پرااسکوربیکو ) POD(آنزیم پراکسیداز فعالیتین ترکم

آبیاري در میزان فاصلهبا افزایش شد و ملاحظه)واحد برگرم وزن تر(62/139و 27/49ترتیب با میانگین 

هشتآبیاري فاصلهري که درطوبهداري حاصل شدافزایش معنی) POD(و آنزیم پراکسیداز ) APX(کسیدازپرایکاسکورب

واحد برگرم وزن (174/ 86و 70/75خود به ترتیب با میانگین فعالیتمیزانینتربیشبه) حداکثر اعمال تنش آبی(روز 

در شرایط تنش ) APX(کسیداز پرااسکوربیکو ) POD(کسیداز آنزیم پرافعالیت در رقم شیراز، ).3جدول(رسید)تر

ري نشان نداد اما با دامعنیتفاوت ) روزدوآبیاري فاصله(نسبت به شرایط بدون تنش ) روزچهارآبیاري فاصله(ملایم 

روز به ترتیب تهشو ششآبیاري فاصلهري کهطوبهآبیاري، فعالیت این دو آنزیم مذکور نیز افزایش یافت فاصلهافزایش 

آنزیم فعالیتدرصدي 18و 55/10و افزایش )POD(آنزیم پراکسیداز فعالیتدرصدي 71/42و 96/21موجب افزایش

). 3و 2شکل(شد) بدون تنش(روز 2آبیاري فاصلهنسبت به ) APX(کسیداز پرااسکوربیک

هاي آنتی اکسیدانی و پرولیننزیمبر آآبیاريفاصلهاثر، رقم، پرایمینگ ومیانگینمقایسه: 3جدول 
پرولین

)میکرومول بر گرم وزن تر(
پراکسیدازآسکوربیک

)واحد برگرم وزن تر(
پراکسیداز

)واحد برگرم وزن تر(
کاتالاز

)واحد برگرم وزن تر( تیمار
76/15 a 54/160 a 40/70 a 15/26 a 2آذر 87/12رقم b 75/149 b 52/51 b 29/23 b شیراز
68/13 c 46/152 b 50/59 bc 89/24 a عدم پرایمینگ

33/15پرایمینگ a 88/158 a 46/65 a 11/24 a اسموپرایمینگ
75/14 b 65/156 ab 32/62 ab 23/25 a فسفوپرایمینگ
49/13 c 60/152 b 56/56 c 11/24 a هیدروپرایمینگ

94/4 d 62/139 d 27/49 d 44/23 b روزو د

32/8فاصله آبیاري c 49/148 c 08/55 c 52/23 b روزچهار 
64/14 b 63/157 b 79/63 b 69/23 b روزشش 
35/29 a 86/174 a 70/75 a 24/28 a روزهشت 

.داري ندارندپنج درصد اختلاف معنیاحتمال اي دانکن در سطح هاي با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین
شیراز  2آذر 
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فواصل آبیاري

)واحد برگرم وزن تر(آبیاري بر میزان فعالیت پراکسیداز فواصلقایسه میانگین اثر متقابل رقم و م: 2شکل 
.باشنددرصد میپنجکه حداقل دریک حرف مشترك هستد فاقد تفاوت آماري بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال هایی ستون
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Triticum aestivum)هاي بیوشیمیایی دو رقم گندم نان هاي مختلف پرایمینگ بذر و فواصل مختلف آبیاري بر ویژگیاثر تیمار L.)80

شیراز  2آذر 
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روز2روز                          4روز                            6روز                           8
فواصل آبیاري

)واحد برگرم وزن تر(پراکسیداز صل آبیاري بر میزان فعالیت آسکوربیکفوامقایسه میانگین اثر متقابل رقم و: 3شکل 
.باشنددرصد می5که حداقل دریک حرف مشترك هستد فاقد تفاوت آماري بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال  هایی ستون

درصدي 45/62و 52/35، 01/19روز به ترتیب موجب افزایش هشتو شش، چهارآبیاري فاصله، 2رقم آذر در

) APX(کسیداز پرااسکوربیکآنزیم فعالیتدرصدي 35/32و  20/15، 24/9و افزایش ) POD(آنزیم پراکسیداز فعالیت

ر کردند اظها) 2012(و همکاران Hossein Boldaji).3و 2هايشکل(شد) بدون تنش(روز دوآبیاري فاصلهنسبت به 

ظرفیت حفاظتی ارقام مقاوم معمولاًبستگی داردنوع رقمها به کمبود آب، به شدت تنش و یداناکسآنتیخپاسکه 

.یابدیدانی افزایش اکسآنتیهاي بردن میزان فعالیت آنزیمتواند از طریق بالاکارآمدتري در مقابل تنش آبی دارند که می

رقم آذر در سطوح بالاي تنش در)APX(کسیداز پرااسکوربیکآنزیم طور و همین) POD(پراکسیداز آنزیمفعالیت افزایش 

فعالیت آنزیم ،)هشت روزآبیاريفاصله(ري که در شدیدترین سطح تنش طوبهگیر بود چشم،، نسبت به رقم شیراز2

نشان داد نسبت به رقم شیرازدرصدي70/13و 66/40افزایش ، 2رقم آذر درکسیداز به ترتیبپرااسکوربیکپراکسیداز و 

ها یداناکسآنتیآمده با گزارشی مبنی بر این که تنش خشکی باعث افزایش فعالیت دستبهنتایج ).3و2هايشکل(

و Khanna-Chopra and Selote, 2007(.Harba(شتشود و این فعالیت در ارقام مقاوم بالاتر است، مطابقت دامی

نسبت به شرایط تنش خشکی مشابه نشان بیوشیمیایی متفاوتی و هر رقم پاسخ مولکولی بیان کردند که ) 2015(همکاران 

یدانی مورد بررسی معیار مناسبی براي شناسایی اکسآنتیهاي که آنزیمدادآمده نشان دستبهکلی نتایج رطوبه.دهندمی

داري داشت با این کسیداز و پراکسیداز تفاوت معنیپرااسکوربیکهاي بر آنزیماثر پرایمینگ . ارقام مقاوم از حساس بودند

هايآنزیمتیمارهاي مختلف پرایمینگ بر اثرنتایج بررسی ). 2جدول (داري نشان نداد وجود، بر آنزیم کاتالاز تفاوت معنی

تفاوت شده نسبت به عدم پرایمینگ ایمبذرهاي پرازکردهرشدگیاهاندرکاتالازیدانی نشان داد که آنزیماکسآنتی

.)2جدول (بود هاي مختلف پرایمینگ بر فعالیت آنزیم کاتالاز تیماراثرنشان نداد در واقع این نتیجه بیانگر عدم داريمعنی

داشت اثر پرایمینگ در افزایش کاتالاز در شرایط سطوح تنش شوري بالا مغایرت با نتایج گزارشی مبنی براین نتایج 

)Farhoudi et al., 2011( .پراکسیدازآنزیملیتفعاینتربیشتیمار اسموپرایمینگ)POD( کسیداز پرااسکوربیکو آنزیم
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)APX (بود، البتهبرخورداردرصدي21/4و 01/10افزایش ازتیمار بدون پرایمینگبامقایسهدرکه به ترتیبدادنشانرا

در تیمار بدون هاي یاد شده نیزین میزان فعالیت آنزیمترکمداري نداشت فسفو پرایمینگ تفاوت معنیباتیماراین

، )2011(و همکاران Farhoudiهاي بر اساس نتایج پژوهش).3جدول (پرایمینگ و هیدروپرایمینگ مشاهده گردید 

ي در مطالعهچنین همو فعالیت پراکسیداز در شرایط تنش شوري را افزایش دادکلرور سدیم،پرایمینگ بذر با محلول 

Chen وArora)2011(کسیداز در سه شرایط نرمال، تنش سرمایی و تنش خشکی در پرااسکوربیکیم میزان فعالیت آنز

جدول(شتهاي پرایم نشده گزارش گردید که با نتایج این پژوهش مطابقت دااز بذرتربیشهاي اسمو پرایمینگ شده بذر

یدانی مجهز اکسآنتییستم دفاعی هاي آزاد اکسیژن به یک سگیاهان براي مقابله با خسارت ناشی از رادیکالجا کهاز آن).3

Kocsy(کند در شرایط تنش به رشد خود ادامه دهدمیکه به گیاه کمکاندشده et al., 1996(.رسد بنابراین به نظر می

در نتیجه درو باشندمؤثرکسیداز پرااسکوربیکو پراکسیدازهايآنزیمافزایش سطح فعالیتدربرخی از انواع پرایمینگ

حاضر در پژوهش .کمک نمایدتنش خشکی هاي آزاد اکسیژن و در پی آن سازگاري باجلوگیري از خسارت رادیکال

در افزایش )فسفوپرایمینگ(یم پتاسهیدروژنديفسفاتو محلول )اسموپرایمینگ(ید کلرسدیممحلول پرایمینگ بذر با 

.)3جدول (واقع شد مؤثردو آنزیم مذکور سطح فعالیت 

هاي آزاد اکسیژن سیداز در حذف رادیکالتر از کاتالاز و پراکمؤثرکسیداز را پرااسکوربیکبسیاري از پژوهشگران 

;Aravind and Prasad, 2003(دانند می Hsu and Kao, 2007; Khan et al., 2007( . آمده از این دستبهنتایج

به این معنی که در . کسیداز، پراکسیداز و کاتالاز داراي بالاترین فعالیت بودندپرااسکوربیکپژوهش نشان داد که به ترتیب 

گردیدند آبیاريات در اثر فواصلین تغییرترکمین و تربیشکسیداز و کاتالاز به ترتیب دچار پرااسکوربیکاین پژوهش 

). 4شکل (
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اکسیدانیآنتیهايآنزیم
آبیاريفاصلهدر(APX)کسیداز پرااسکوربیکو (POD)پراکسیداز )CAT(کاتالاز هايفعالیت آنزیممیانگین :4شکل

روزهشتو شش، چهار،دو
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هاي پراکسیداز با کمک اسیداسکوربیک باعث حذف رادیکالجا که اسکوربیکاز آن) 2008(و همکاران Nairبه عقیده 

هاي اکسیژن و در نتیجه آن کاهش دیکالتر راشود، بالاتر بودن فعالیت این آنزیم به معنی حذف بیشآزاد اکسیژن می

.مرگ سلولی و افزایش مقاومت به خشکی است

و پرایمینگ و رقم بر میزان تجمع پرولینآبیاري فاصلهاثر

در ،بر تجمع پـرولین ها آنيو پرایمینگ و برهمکنش سه گانهآبیاريفاصلهدهند که اثر رقم، نشان می2جدول نتایج

تجمـع پـرولین   ،آبیـاري فاصـله بـا افـزایش  نشان داد که3جدول نتایج. داشتداري تفاوت معنیدرصدیکسطح احتمال 

میکرومـول 41/24اختلاف ازروزدوآبیاري فاصلهنسبت به روز هشتآبیاريفاصلهري که طوبهداري یافت افزایش معنی

خشکی این افـزایش چنـدین برابـري نشـان نـداده      در هیچ یک از معیارهاي بیوشیمیایی مقاومت به . استبرخوردارگرمبر

کننـد  ها از آن به عنوان شاهدي براي سایر معیارهاي بیوشـیمیایی اسـتفاده مـی   به همین دلیل در بسیاري از پژوهشاست 

)Sarvajeet and Narendra, 2010.(2درصدي تجمع پـرولین در رقـم آذر   61/22افزایش ،مقایسه میانگین اثرات اصلی

در شـرایط  ، کـه داد و رقم نشان آبیاريفاصلهبرهمکنشبررسی مقایسه میانگین ). 3جدول (رقم شیراز نشان داد نسبت به 

داري مشـاهده نشـد ولـی    تفـاوت معنـی  تجمـع پـرولین  و شـیراز در  2آذر بین رقم ) روزدوآبیاري فاصله(آبیاري مطلوب 

در میـزان تجمـع   نسبت بـه رقـم شـیراز    2آذر روز، رقم هشتو چهار، شش آبیاريفاصلهرفت در گونه که انتظار میهمان

نیز بیان داشتند که افزایش تجمع پـرولین  )2012(Yadavو Bhardwaj).5شکل (نشان داد، داريافزایش معنیپرولین

گیرتر از ارقام حساس به خشکی است و ایـن امـر بـا افـزایش تحمـل بـه خشـکی و        در ارقام متحمل به خشکی بسیار چشم

.سازگاري گیاه با شرایط خشکی ارتباط نزدیکی دارد

33/15مقدار) کلریدمحلول سدیمبا پرایمینگ بذر (ین تجمع پرولین مربوط به تیمار اسموپرایمینگ تربیش

با مقدار) یمپتاسهیدروژنديفسفاتپرایمینگ بذر با محلول (و پس از آن تیمار فسفوپرایمینگ)ل بر گرم وزن ترمیکرومو(

ل بر گرم وزن تر میکرومو49/13ین مربوط به تیمار هیدروپرایمینگ با مقدار ترکمو )ل بر گرم وزن ترمیکرومو(75/14

نشان دادند که ) 2007(و همکاران Farhoudi. )3جدول (داري نداشت بود که با تیمار عدم پرایمینگ تفاوت معنی

تحمل به شوري غلظت پرولین نهال کلزا و کاهش آسیب غشاي سلولی با افزایش کلریدسدیمبذرهاي کلزاي پرایم شده با 

در ها که از مرگ سلولیدان قوي این توانایی را دارداکسآنتیپرولین مانند یک با توجه به این که .را در نهال کلزا بهبود داد

رایمینگ در افزایش محتواي اسموپرایمینگ و فسفوپبه اهمیت نقش تیمار توان میي محیطی جلوگیري کندهابرابر تنش

Chen(پرولین در پژوهش حاضر پی برد and Dickman, 2005(.
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داري بین انواع که در رقم شیراز تفاوت معنیبودبیانگر آن پرایمینگ و رقمبرهمکنشنتایج حاصل از بررسی

2آذر رقم بامقایسهدرقم شیراز رترکمواکنش پذیري توان میر عدم پرایمینگ مشاهده نشد که طوهمینپرایمینگ بذر و 

ین تجمع پرولین در تیمار اسموپرایمینگ با میانگین تربیش2آذر ولی در رقم هاي پرایمینگ بذر توجیه کرد به تیمار

).5شکل(بود ) میکرومول بر گرم وزن تر(24/14ین در تیمار هیدروپرایمینگ با میانگین ترکمو 56/17

هیدرو پرایمینگفسفو پرایمینگ  اسمو پرایمینگ  عدم پرایمینگ  
40
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(

2آذر شیراز
فواصل آبیاري دو رقم

)میکرومول بر گرم وزن تر(رقم و فواصل آبیاري و پرایمینگ بر محتواي پرولین مقایسه میانگین اثر متقابل : 5شکل 
.داري ندارندپنج درصد اختلاف معنیاحتمال اي دانکن در سطح د دامنههاي با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون چنمیانگین

در شرایط بدون تنش، تیمارهاي مختلف نتیجه گرفت که توان میو پرایمینگآبیاري فاصلهبرهمکنشبررسی طبق 

روز اسموپرایمینگ با میانگین چهارآبیاريفاصلهري نداشت اما در دامعنیپرایمینگ و عدم پرایمینگ با یکدیگر تفاوت 

76/19یسه با عدم پرایمینگ از افزایش ین تجمع پرولین را نشان داد که در مقاتربیش) میکرومول بر گرم وزن تر(63/9

و 26/15تیمارهاي اسموپرایمینگ و فسفوپرایمینگ به ترتیب با میانگینروز، ششآبیاري فاصلهدر . درصدي برخوردار بود

هشتآبیاري فاصلهین تجمع پرولین در تربیشبالاترین میزان پرولین را نشان دادند و )میکرومول بر گرم وزن تر(21/15

میکرومول بر (41/31با میانگین )یدکلرسدیمپرایمینگ بذر با محلول (مربوط به تیمار اسموپرایمینگ) تنش شدید(وز ر

و اتنهیوسفیطبق گزارش ).5شکل (درصدي نسبت به تیمار عدم پرایمینگ نشان داد45/12بود که افزایش) گرم وزن تر

ین مقدار پرولین را تربیشرمایی پرایمینگ بذر با اسموپرایمینگ در شرایط شدیدترین سطح تنش س، )1393(همکاران

اثردر بررسی ) 2014(و همکاران Aymenدر همین راستاچنین همو استهمسوحاضرتحقیقنتایجکه بانشان داد 

ین ترکم، آبیاريسطوح ي همهدر. ر پرولین را گزارش کردنددامعنیید تحت تنش شوري افزایش کلرسدیمپرایمینگ بذر با 
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ري نداشت که دامعنیمیزان تجمع پرولین در تیمار هیدروپرایمینگ مشاهده شد که با تیمار عدم کاربرد پرایمینگ تفاوت 

با این نتایج . )5شکل (ر اشاره نمودضنبودن تیمار هیدروپرایمینگ در افزایش تجمع پرولین در پژوهش حامؤثربه توان می

هاي رویشی گلرنگ در بذور هیدروپرایم مبنی بر این که محتواي پرولین در قسمت)1388(زمجو اشرفی و رنتایج گزارش

.شده تحت شرایط تنش و غیر تنش افزایش یافت، مغایرت دارد

ین تجمع پرولین تربیشعنوان کرد که توان میآبیاريفاصلهرقم، پرایمینگ و برهمکنشبا بررسی نتایج حاصل از 

به فسفوپرایمینگو کاربرد اسموپرایمینگ و پس از آن2آذر و مربوط به رقم ) روزهشتآبیاري اصلهف(تحت تنش شدید 

بلوچیکردي و دهاحمدپورطبق گزارش.)5شکل(بود ) میکرومول بر گرم وزن تر(57/32و 81/34ترتیب با میانگین 

یاهان رشد کرده از بذور پرایم شده با و در گدرشرایط شدیدترین سطح تنش ین تجمع پرولین تربیشنیز )1391(

.اسیدسالیسیلیک مشاهده شد

گیري نتیجه

پرولین افزایش یافت محتوي یدانی و اکسآنتیهاي داد که با افزایش فاصله آبیاري فعالیت آنزیمنشانپژوهشایننتایج

هاي ممیزان فعالیت آنزی. ري نشان داددامعنیهر چند میزان آنزیم کاتالاز تنها در شرایط تنش شدید افزایش 

بود توجه اي در مقایسه با رقم شیراز آبیاري داراي تفاوت قابل فواصل تربیشدر 2آذر در رقم یدانی و پرولین اکسآنتی

.براي تشخیص ارقام مقاوم از حساس بودندمعیار مناسبی ري شده در این پژوهشگیاندازهمعیارهاي بیوشیمیاییبنابراین 

هاي مورد تنش آبی نسبت به دیگر آنزیمعنوان بهترین معیار بیوشیمیایی مقاومت به به کسیدازپرااسکوربیکچنین هم

کاربرد اسموپرایمینگ و فسفوپرایمینگ در افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز و .شناخته شدبررسی در این پژوهش 

یدانیاکسآنتیهاي دفاعیممکانیستواندري داشت که این موضوع میدامعنیاثرو تجمع پرولین کسیدازپرااسکوربیک

هاي بنابراین کاربرد اسموپرایمینگ و فسفوپرایمینگ براي بررسیگیاه کمک کندتربیشرا بهبود داده و به مقاومت سلول

.باشدقابل توصیه میتربیش

منابع

غشايلیپیدهايراکسیداسیونپویدانیاکسآنتیهايآنزیمبربذرپرایمینگاثر. 1391. ر. و بلوچی، ح. کردي، سدهاحمدپور

.63-85): 4(5. زراعیگیاهانتولیدالکترونیکمجله. خشکیوشوريتنشتحت) .Nigella sativa L(سیاهدانهسلول گیاهچه

- آنزیمفعالیتبرتنش خشکیاثر. 1388. فیروزآبادي، مبرادرانو.، آلیاري، ه.محبوب، س،.ر. شکیبا، م،.اسفندیاري، ع

.129-138) : 2(19. کشاورزيدانشمجله. گندمهايگیاهچهلیپییديپراکسیداسیونویداناکسآنتیهاي

. بررسی اثر هیدروپرایمینگ بر خصوصیات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گلرنگ تحت تنش خشکی.1388. و رزمجو، خ. اشرفی، ا

. 34-43:)1(1.فصلنامه اکوفیزیولوژي گیاهان زراعی
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