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In order to investigate the effect of different concentrations of KNO3 
on physiological and biochemical properties of maize (Zea mays L.) 
under salinity stress a factorial experiment was conducted based on 
completely randomized design at the University of Mohaghegh 
Ardabili in 2021. Treatments included three salinity levels (0, 100 
and 200 Mm) and three KNO3 levels (0, 1.5 and 3%). The results 
showed that the highest germination percentage (GP), germination 
rate (GR), germination uniformity (GU), radicle and plumule length 
(RL and PL) and radicle fresh and dry weight (RFW and RDW) was 
related to priming with KNO3 3% and without salinity. Mean of 
germination time (MGT) compared to the control showed a 
reduction about 53%. The activity of catalase, peroxidase and 
superoxide dismutase enzymes in priming with KNO3 3% and 200 
mM salinity compared to the control showed an increase about 56, 
68 and 67%, respectively. Salinity decreased the activity of amylase, 
but priming with KNO3 increased the activity of this enzyme. The 
total seed protein content in KNO3 3% pretreatment and without 
salinity was increased about 63%. In general, priming with KNO3 
3% solution can be considered as the best treatment to improve the 
physiological and biochemical properties of corn under salinity 
stress. 
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   هاي کلیدي: واژه
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  میسد دیکلر

  میپتاس تراتین

هاي مختلف نیترات پتاسیم بر روي خصوصیات  منظور بررسی اثر پرایمینگ با غلظت به
صورت فاکتوریل در قالب  فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ذرت تحت تنش شوري، آزمایشی به

د. تیمارها اجرا گردی 1401طرح کاملا تصادفی در سه تکرار در دانشگاه محقق اردبیلی در سال 
مولار و سطوح مختلف  میلی 200و  100هاي صفر، شامل سه سطح مختلف شوري با غلظت

درصد بود. نتایج نشان داد که بیشترین  3و  5/1هاي صفر، محلول نیترات پتاسیم با غلظت
چه، وزن تر و  چه و ساقه زنی، طول ریشه زنی، یکنواختی جوانه زنی، سرعت جوانه درصد جوانه

درصد و بدون شوري حاصل شد.  3چه در پرایمینگ با نیترات پتاسیم  چه و ساقه شهخشک ری
هاي کاتالاز،  درصد نسبت به شاهد کاهش نشان داد. فعالیت آنزیم 53زنی  میانگین مدت جوانه

 200درصد و شوري  3پراکسیداز و سوپراکسیددیسمیوتاز در پرایمینگ با نیترات پتاسیم 
درصد افزایش نشان دادند. شوري موجب  67و  68، 56ترتیب  هد بهمولار نسبت به شا میلی

افزایش داد.  کاهش فعالیت آنزیم آمیلاز شد، ولی پرایمینگ با نیترات پتاسیم فعالیت این آنزیم را
 درصد 63درصد و بدون شوري حدود  3نیترات پتاسیم  محتواي کل پروتئین بذر در پیش تیمار

عنوان  توان به درصد را می 3رایمینگ با محلول نیترات پتاسیم طور کلی، پ به افزایش داشت.
ترین تیمار براي بهبود خصوصیات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ذرت تحت تنش شوري  مناسب

  در نظر گرفت.
بـر   میپتاس ـ تـرات یمختلـف ن  يهـا  غلظـت  ریتـاث ). 1402( .هی ـهان ،سعادت ؛میسل فرزانه، ؛محمد ،یصدق ؛هما ،یزارع استناد:

)، 2( 13، تحقیقات بذر .يتنش شور طی) تحت شرا.Zea mays L( ذرت ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف اتیخصوص
45-31.  
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  مقدمه
هـاي بسـیار    دلیل ویژگـی  به ).Zea mays L(ذرت    

ویـژه قـدرت سـازگاري بـا شـرایط اقلیمـی        زیاد، بـه 
 ـ    و  هگوناگون، به سرعت در تمـام دنیـا گسـترش یافت

جایگاه سوم را بعد از گندم و برنج از نظر سطح زیـر  
 Pourmirza et( کشت به خود اختصـاص داده اسـت  

al., 2007(.  گیاهان زراعـی  ترین  یکی از مهماین گیاه
صنعتی مـورد   مصارفعنوان غذا، علوفه و  است که به

ذرت یکـی از   .Siami, 2010)گیـرد (  استفاده قرار می
و  ییتـرین سـبزیجات در کشـورهاي آمریکـا     محبوب

ــت. علاقــه بــه آن در هندوســتان و دیگــر      کاناداس
 Chaudhary et(کشورهاي آسیایی رو به افزایش است 

al., 2014 .(  
محیطی تهدیدي جـدي در مسـیر تولیـد    هاي  تنش  

ــی   ــوب م ــاورزي محس ــولات کش ــوند و از  محص ش
تــوان بــه شــوري، اشــاره کــرد  هــا مــی تــرین آن مهــم

)Nakabayashi and Saito, 2015 .( ــوري ــنش ش ت
اثرهاي سـوء فیزیولوژیـک، بیوشـیمیایی و در نهایـت     
اقتصادي بر گیاهان زراعـی دارد و یکـی از مشـکلات    

ــاورزي ا  ــی در کش ــت (اساس  Yamaguchi andس

Blumwald, 2005 .( تــنش شــوري موجــب ســمیت
شـود.   یونی، تنش اسمزي و کمبود عناصر معدنی مـی 

اثر عمده شوري در بازدارندگی رشد عمدتاً از طریـق  
هاي  کم شدن پتانسیل آب در محیط ریشه، تجمع یون

اي گیـاه   عمده عامل شوري و بر هم زدن تعادل تغذیه
یرات مورفولوژیک، فیزیولوژیک و که منجر به تغیبوده 

با شوري ). Parvin et al., 2012شود ( متابولیسمی می
را تحت تأثیر قـرار   زنی جوانهروند  ،جذب آب کاهش

شـوري بـا   ). Rajabi Dehnavi et al., 2020( دهد می
هـاي گیـاه    افزایش فشار اسمزي، سمیت یونی سـلول 

 هاي سدیم و کلـر، تـنش اکیسـداتیو و    مخصوصا یون
اي گیـاه سـبب کـاهش رشـد و      اختلال در نظام تغذیه

 ,Arzani and Ashrafشود ( عملکرد گیاهان زراعی می

سبب اختلال در شوري گزارش شده است که  ).2016

و کـاهش   زنی جوانه، کاهش سرعت زنی جوانهفرآیند 
  ). Bakht et al., 2011( شود میرشد گیاهچه 

واسطه آن بـذور   پرایمینگ بذر تکنیکی است که به  
بستر خود و مواجهـه بـا شـرایط     قبل از قرارگرفتن در

اکولــوژیکی، بــه لحــاظ فیزیولــوژیکی و بیوشــیمیایی 
 Nascimentoآورند ( را به دست میزنی  جوانهآمادگی 

and Aragao, 2004 .(گ بذر به دلایل مختلف نیپرایم
سـازي   ل آب، فعـا  بمانند کاهش زمان لازم براي جـذ 

هـاي   زنـی و بهبـود کـارکرد آنـزیم     جوانـه هـاي   آنزیم
در شـرایط   زنـی  جوانهاکسیدانت سبب تسریع در  آنتی

 ;Miransari and Smith, 2014شــود ( تــنش مــی

Farhoudi, 2018.(  زنـی  جوانـه از اثرات پرایمینگ بر 
هـاي متابولیـک شـامل:     به افزایش فعالیت توان بذر می

سازي  فعال ها، سنتز و نوکلئیک، پروتئین سنتز اسیدهاي
به جنـین   ذخایر بذرهیدرولیزکننده و انتقال  هاي آنزیم

القاي سازوکارهاي بیوشـیمیایی تـرمیم و بازسـازي     و
 ;Safari Saatlu et al., 2015سـلول اشـاره کـرد (   

Bahmani et al., 2016 .(     پرایمینـگ بـذر بـا نیتـرات
، چـه  چـه، سـاقه   طول ریشـه ، زنی  جوانهدرصد پتاسیم 
و  چـه، وزن تـر   هچـه و سـاق   ریشـه  و خشـک  وزن تر

محتـواي آنـزیم آمـیلاز و پـروتئین     و  چـه  خشک گیاه
زده در گیاهـان مختلـف تحـت     گیاهچه بذرهاي جوانه

 ,.Hasani et al( شرایط تنش شوري افزایش داده است

2021; Jafarian et al., 2019 .(  پرایمینـگ موجــب
کاهش اثرات سوء تنش شوري و باعث بهبود صـفات  

 شود می ان مختلفدر گیاه ی و بیوشیمیاییفیزیولوژیک
)Saadat et al., 2023a; Saadat et al. 2023b(. 

موجـب  نشان داده است کـه تـنش شـوري     هاگزارش
و رشد گیاهچه، فعالیت آنزیم  زنی جوانهکاهش درصد 

سلولی گیاهچه ذرت شده  يآلفا آمیلاز و پایداري غشا
تـاثیر مثبتـی بـر درصـد     و پرایمینگ با نیترات پتاسیم 

ــه ــی جوان ــهزن ــول گیاهچ ــزیم و ، ط ــت آن ــاي  فعالی ه
ــی ــت    آنت ــوري داش ــنش ش ــرایط ت ــیدانت در ش اکس

)Khoraki and Farhoudi, 2021 .( تـنش  چنـین،   هـم



 و همکارانی زارع هما... / میپتاس تراتیمختلف ن يها غلظت ریتاث 

34  

هـــاي  شــوري موجـــب تغییـــر در فعالیـــت آنـــزیم 
تیمار بـا نیتـرات پتاسـیم     لیو شود،میاکسیدانت  آنتی

). Farhoudi, 2018( ه اسـت گردیـد ها  آنسبب بهبود 
اکسـیدانت   هاي آنتی آنزیمپرایمینگ با افزایش فعالیت 

مانند سوپراکسید دیسـمیوتاز و کاتـالاز اثـرات تـنش     
و اسـتقرار  زنـی   جوانهشرایط و شوري را کاهش داده 

   ).Saadat et al., 2023bبخشد ( گیاهچه را بهبود می
هـاي   هدف از انجام این تحقیـق، بررسـی ویژگـی     

ژیکی و بیوشیمیایی در واکنش به تنش شوري فیزیولو
و نقش پرایمینـگ بـذر بـا نیتـرات پتاسـیم در رفتـار       

  زنی ذرت بود. جوانه
 

 ها مواد و روش

هـاي   منظور بررسـی اثـر پرایمینـگ بـا غلظـت      به  
ولوژیکی و یمختلف نیترات پتاسیم بر خصوصیات فیز

بیوشـیمایی ذرت تحـت تـنش شـوري، آزمایشـی بـه       
تصادفی در سه  لاًدر قالب طرح کام صورت فاکتوریل

 سـال  در دانشگاه محقـق اردبیلـی در  بذري  25تکرار 
اجرا گردید. تیمارها شامل سه سـطح مختلـف    1401

مـولار و   میلی 200و  100هاي صفر، شوري با غلظت
هـاي  با غلظـت  نیترات پتاسیمسطوح مختلف محلول 

مـاده گیـاهی، بـذر ذرت     درصـد بـود.   3و  5/1صفر، 
از جمعیــت شهرســتان  704هیبریــد ســینگل کــراس 

بود که از شرکت پاکـان بـذر    1400سال تولید سمیرم 
هــاي  ابتــدا بــذرها درون محلــولاصــفهان تهیــه شــد. 

ور  سـاعت غوطـه   16مـدت   نیتروژنی و آب مقطـر بـه  
وسـیله آب مقطـر    شدند. بعد از پرایمینـگ، بـذرها بـه   

آزمایشگاه خشک گردیدند.  شستشو شدند و در دماي
روز به روش پتـري دیـش    8مدت  زنی به آزمون جوانه

بذري (کشت بین کاغـذ صـافی) در    100تکرار  4در 
گراد در داخل ژرمینـاتور انجـام    درجه سانتی 25دماي 

). شمارش بذرها یک روز بعد از ISTA, 2017گرفت (
هاي کشت شروع شد و تا ثابـت   انتقال بذرها به محیط

روز) پس از کاشت ادامه یافت. به  8زنی ( جوانهشدن 

لیتر  میلی 5هر پتري جهت ایجاد تنش شوري به میزان 
چه  محلول شوري اضافه شد. براي خشک کردن ریشه

ــه و ســاقه ــاي  چــه، نمون ــا دم درجــه  72هــا در آون ب
  گراد قرار گرفتند. سانتی

زنی با استفاده از  صفت سرعت و یکنواختی جوانه  
). Soltani et al., 2001شـد (  محاسبهGermin برنامه 

ــواختی     ــرعت و یکن ــبه س ــراي محاس ــه ب ــن برنام ای
زنی تجمعی هر تکرار در  زنی، ابتدا منحنی جوانه جوانه

رسـم و سـپس بـا     را مقابل زمان (برحسـب سـاعت)  
یابی خطی مدت زمان از کاشت  استفاده از روش درون

اتفـاق   زنـی  درصد جوانه 90درصد و  10تا زمانی که 
ترتیــب  هـا بــه  . ایــن زمــانکنـد محاســبه مــیرا بیفتـد  

شـود. سـرعت    نشان داده مـی  D90تا  D10صورت  به
 50معـادل عکـس زمـان رسـیدن بـه       D50زنی  جوانه

زنـی یعنـی    زنی است و یکنواختی جوانـه  درصد جوانه
زنـی   درصد حداکثر جوانـه  10تفاضل زمان رسیدن از 

). هرچـه  D90-D10زنـی (  درصد حداکثر جوانه 90به 
زنی کمتر باشد، یکنواختی بیشتر  عدد یکنواختی جوانه

  ).Soltani et al., 2001است (
کش مـدرج بـر    : توسط خطچه ساقه وچه  ریشه طول

  گیري شد. متر اندازه متر و با دقت میلی حسب سانتی
: بـر روي  چـه  چـه و سـاقه   ریشـه تر و خشک  وزن

گیـري   انـدازه ترازوي دیجیتالی و با دقت یـک هـزارم   
  شد.

از فرمـول زیـر   زنـی   جوانـه درصد : زنی درصد جوانه
  ).Chaoui and Ferjani., 2005محاسبه شد (

GP = (N×100) / M                                                         
:N زده،   تعداد بذر جوانه :Mتعداد کل بذور          

روز) از  (درزنـی   جوانـه سـرعت  : زنـی  جوانهسرعت 
). در Soltani et al., 2001فرمول زیر محاسـبه شـد (  

دهنـده مـدت زمـانی اســت  واقـع این شاخص نشان
ـــا  کـــه طـــول مـــی درصـــد حـــداکثر  50کشـــد ت

بنـابراین، هـر چـه ایـن زمـان  ،زنـی رخ دهـد جوانـه
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نیـز بـالاتر    زنــی  جوانــه تـر باشــد، ســرعت    کوتـاه
  .خواهد بود

 50ܦ/1 = 50ܴ
بـا   زنـی  جوانهمتوسط زمان : زنی میانگین مدت جوانه

) Omidi et al., 2014الیس و رابرتز ( فرمول پیشنهادي
  محاسبه شد.

MGT = Σ (Ni) / ΣN 
N ،تعداد دفعات شمارش :Ni   تعداد بـذر جوانـه زده :

    Dدر روز
اکسیدانت در   هاي آنتی جهت سنجش فعالیت آنزیم  

نیتروزن مایع منجمـد و تـا زمـان    ها در  ذرت، گیاهچه
 -72اکسـیدانت در فریـزر    هاي آنتـی  گیري آنزیماندازه

 ,.Sairam et alدرجه سیلیسـوس نگهـداري شـدند (   

گـرم   5/0). جهت اسـتخراج عصـاره آنزیمـی،    2002
نمونه از هر تیمار توزین و در داخلی هاون چینی (که 
 از قبل در یخچال نگهداري شـده بـود) بـا اسـتفاده از    

لیتر از  میلی 5نیتروژن مایع هموژن گردید و پس از آن 
ــافر فســــفات ســــرد (    5/0) حــــاوي =7pHبــ

ها  به هاون اضافه شد. سپس، هموژن EDTAمولار میلی
 rpmمتري منتقل شـدند و در   میلی 2هاي  به اپندورف

 15گـراد بـه مـدت     ي سـانتی  درجه 4با دماي  15000
صـل بـه سـه    دقیقه سانتریفوژ شدند. سـوپرناتانت حا 

قسمت تقسیم شد تا از اثر مضر انجماد و ذوب متوالی 
گیـري   ها پیشگیري شود و سپس، تا زمان انـدازه  نمونه

ــزیم ي  درجــه -20اکســیدانت در دمــاي  هــاي آنتــی آن
  ).Sairam et al., 2002گراد نگهداري شد ( سانتی

فعالیت آنـزیم   ):CAT( سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز
گیـري   ) اندازهAebi, 1984کاتالاز براساس روش ابی (

لیتر پراکسید  میلی 5/0گردید. کمپلکس واکنش، شامل 
لیتر بـافر فسـفات    میلی 5/1مولار،  میلی 5/7هیدروژن 
ــیم  ــی 100پتاس ــولار میل ــر  50) و =7pH( م میکرولیت

ها با اضـافه کـردن    عصاره آنزیمی بود که حجم نمونه
لیتر رسانده شد. با افزودن پراکسید  میلی 3ر به آب مقط

هیدروژن واکـنش آغـاز گردیـد و کـاهش در جـذب      
نانومتر در مدت یک دقیقه  240ها در طول موج  نمونه

) شامل تمـام  blankثبت گردید. محلول جذب زمینه (
موارد استفاده شده به جـز عصـاره آنزیمـی اسـتخراج     

میکرومـول   شده بـود. فعالیـت ویـژه آنـزیم براسـاس     
گـرم   پراکسید هیدروژن تجزیه شده در دقیقه بـر میلـی  

  پروتئین بیان گردید.
سـنجش  ): POX( سنجش فعالیت آنزیم پراکسـیداز 

 آدام و همکـاران  طبـق روش مـک   POXفعالیت آنزیم 
)Macadam et al., 1992   انجـام شـد. در ایـن روش ( 

ــدروژن و   450 ــول پراکســید هی ــر محل  450میکرولیت
میکرولیتر محلـول گایـاکول در دمـاي پـایین (ظـرف      

ــه آن   ــا هــم مخلــوط گردیــد و ب  100حــاوي یــخ) ب
ي آنزیمـی اضـافه شـد و تغییـرات      میکرولیتر عصـاره 

نانومتر با استفاده از دسـتگاه   470جذب در طول موج 
 ـاسپکتروفتومتر دنبال شد.  ه جـاي  در محلول بلانک ب

ــی،   ــاره آنزیم ــفات   100عص ــافر فس ــر از ب میکرولیت
)7pH=     استفاده شد. فعالیـت آنزیمـی بـا اسـتفاده از (

بیــر و ضــریب خاموشــی محصــول  -قــانون لامبــرت
) محاسبه µM-1c-1m 3/13واکنش گایاکول پراکسیداز (

 Unit mgشد. فعالیت آنـزیم در نهایـت بـر حسـب      

protein-1 min .بیان گردید  
                                             آنزیم پراکسیدازفعالیت 

POX/min ̸̸̸̸ 13/3 = (Unit. mg-1)  
اکســید دیســمیوتاز  ســوپر ســنجش فعالیــت آنــزیم 

)SOD :(  ــه روش ــده بـ ــر شـ ــزیم ذکـ ــنجش آنـ سـ
) Giannopolitis and Ries, 1977جیانوپلیتیس و ریز (

 کسیدانجام گردید. اساس سنجش فعالیت آنزیم سوپرا
ــا   ــنش رادیکــال سوپراکســید ب ــار واک دیســمیوتاز مه
 نیتروبلوتترازولیوم و ممانعـت از تشـکیل سوپراکسـید   

نمونـه   نیتروبلوتترازولیوم توسط آنزیم مـذکور اسـت.   
دقیقـه در تـاریکی قـرار گرفـت و      15بلانک به مدت 

هاي شاهد و عصاره آنزیمی در محفظه نوري بـا  نمونه
 100دقیقـه و   15به مـدت   W20دو لامپ فلورسنت 

دور در دقیقه برروي شیکر گذاشته شد. سپس، جذب 
نانومتر ثبت شد. تفاوت بین جذب  560در طول موج 
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دقیقه و جـذب   15هر عصاره در مدت زمان روشنایی 
عصاره آنزیمی در همان مدت زمان روشنایی در واقـع  
نشان دهنده باز داشـتن واکـنش  خـود بـه خـودي و      

  است. SODازان توسط تشکیل فورم
100-[OD control- OD] / OD control ×100/50 = 
(Unit. mg-1) 

چهــار روز پــس از ســنجش فعالیــت آلفــا آمــیلاز: 
ــه ـــاران   جوان ـــان و همک ـــابق روش دوم ــی و مط زن

)Doman et al., 1982   مشخص شد. بـذرها در بـافر (
) هموژنیزه شـدند و   =8/6pHمولار ( میلی 60فسفات 

دقیقه 15و بـه مدت   g 12000سـپس بـا سـانتریفوژ 
فیلتر شدند. فعالیت آنزیم در محیط واکنش که حـاوي  

ـــافر فســـفات  60 ـــولار ب ــی م  8/6pH=  ،(400(میل
میکروگرم  500لیتر کلسیم کلراید و میکروگرم بر میلی

لیتر نشاسته بــود، مشــخص شــد. عصــاره      بر میلی
دقیقه انکوباسیون در  20لیتر) پس از ـک میلی(ی آنـزیم

حمام آب گرم به محیط آزمایش اضافه شد. فعالیــت  
آنـزیم آلفـا آمـیلاز بـا استفاده از نشاسـته و بـا طـول    

نانومتر به صورت میکروگرم نشاسته و گـرم   62موج  
  بر دقیقه مواد تازه مشخص شد.

تئین بـراي اسـتخراج پـرو   : گیري میزان پروتئین اندازه
) Bradford, 1976چه از روش برادفـورد (  کل از ساقه

 100استفاده شد. جهت تهیه معرف پروتئین برادفـورد  
لیتـر   میلـی  50گرم کوماسی برلیانـت بلـوجی در    میلی

% به مدت زمان حداقل یک سـاعت حـل و   95اتانول 
% قطـره  85لیتر اسـید فسـفریک    میلی 100پس از آن، 

آب مقطر حجم محلول بـه   قطره به آن اضافه شد و با
لیتر رسانده شد. براي حذف ذرات معلـق،   میلی 1000

محلول از کاغذ صافی واتمن عبور داده شد. در نهایت 
میکرولیتر از  100لیتر معرف برادفورد همراه با  میلی 5

ها در طـول   عصاره پروتئینی مخلوط شد. جذب نمونه
وفتومتر نانومتر با استفاده از دستگاه اسـپکتر  595موج 

گـرم برگـرم    قرائت گردید. عدد حاصل براساس میلی
تجزیـه واریـانس بـا     وزن نمونه بذري محاسبه گردید.

هـا   انجام گردید. میانگین SAS9.1استفاده از نرم افزار 

درصـد   5براساس آزمـون دانکـن در سـطح احتمـال     
  مقایسه گردید.
  بحث و نتایج

س جدول تجزیـه واریـان   زنی: جوانهو سرعت درصد 
نشان داد که اثر ساده نیترات پتاسـیم و شـوري و اثـر    

دار  زنی معنـی  ها روي درصد و سرعت جوانه متقابل آن
ترین  ). مقایسه میانگین نشان داد که بیش1بود (جدول 
زنـی   درصد) و سرعت جوانـه 3/93زنی ( درصد جوانه

 3تیمار با نیترات پتاسیم  بذر در روز) در پیش 278/0(
 3/38ها به ترتیب  ترین آن ري و کمدرصد و بدون شو

بـذر در روز در شـاهد (آب مقطـر) و     132/0درصد و
). 3مـولار مشـاهده گردیـد (جـدول     میلی 200شوري 

تنش شوري از طریق کـاهش پتانسـیل آب و کـاهش    
هـاي سـدیم و    جذب آب توسط بذرها و سمیت یـون 

ــه  ــاهش جوان ــبب ک ــر س ــی  کل ــذرها م ــی ب ــود  زن ش
)Tenikecier and Ates, 2022   پرایمینگ منجـر بـه  .(

ها شـده و از طریـق    افزایش سرعت تنفس در گیاهچه
هـایی ماننـد پروتئـاز و لیپـاز در      بالابردن فعالیت آنزیم

زنـی را افـزایش    زنی بذرهاي ذرت، جوانـه  طول جوانه
). Mansouri Gandomani et al., 2019دهـد  (  مـی 

دلیـل افـزایش فعالیـت     همچنین، پرایمینـگ بـذور بـه   
زیمی و نفوذپذیري غشا و فراهمـی عناصـرغذایی و   آن

شوند  زنی می داشتن مواد مغذي موجب تحریک جوانه
)Shen et al., 2020; Gomes et al., 2021 افزایش  .(

زنی در اثر پرایمینگ بذر، ناشی  سرعت و درصد جوانه
از افزایش فعالیت متابولیک است که طـی جـذب آب   

ریـق بازسـازي و تـرمیم    افتد. پرایمینگ از ط اتفاق می
هاي آسیب دیـده، کـاهش موانـع رشـد جنـین،       سلول

هـا و ایجـاد دامنـه     افزایش کمی و کیفی سنتز پروتئین
زنی، باعث افـزایش درصـد    تر براي جوانه دمایی وسیع

چنین،  ). همMadady et al., 2016گردد ( زنی می جوانه
ار پرایمینگ با تغییرات فیزیولوژي از قبیل تغییر در مقد

هـاي تجمـع یافتـه در بـذر      قند، ترکیبات آلـی و یـون  
 ,.Shekari et al(  زنـی را افـزایش داد   سرعت جوانـه 
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ها نشان داده است که شـوري درصـد    ). گزارش2010
زنی را  زنی و یکنواختی جوانه زنی، سرعت جوانه جوانه

کاهش داد، ولی پرایمینگ این صفات را بهیود بخشید 
)Saadat et al., 2023a; Saadat et al. 2023b; 

Ahmadi, et al., 2022.(  
اثر ساده نیتـرات پتاسـیم و    زنی: میانگین مدت جوانه

ــل آن  ــر متقاب ــوري و اث ــا روي  ش ــدت  ه ــانگین م می
دار بـود   معنـی  درصـد  یک لزنی در سطح احتما جوانه

 55/7زنی ( ترین میانگین مدت جوانه بیش). 1(جدول 
 و مولار میلی 200روز) در شاهد (آب مقطر) و شوري 

تیمار با نیترات پتاسیم  روز) در پیش 59/3ترین آن ( کم
در  ).3(جـدول درصد و بدون شوري مشاهده گردید 3

زنـی تحـت تـنش     این تحقیق، میـانگین مـدت جوانـه   
شوري افزایش یافت که با نتایج تحقیقات انجام گرفته 

 ,.Saadat et alو همکاران ( سعادت لوبیا توسطروي 

2023c (      مطابقت داشـت. ولـی پرایمینـگ بـا نیتـرات
رسد یکی از  نظر می  پتاسیم مقدار آن را کاهش داد. به
زنـی در پرایمینـگ،    علل کاهش میانگین مدت جوانـه 

هاي متابولیکی و سرعت تقسیم سلولی   افزایش فعالیت
چنین، افزایش  هم .در نوك ریشه بذور پرایم شده باشد
 پرایم شـده بذرهاي احتمالی سرعت تقسیم سلولی در 

 باشـد. زنـی   تواند علت کاهش میانگین زمان جوانه می
 پرایمینـگ و پروتئین طـی    RNA ،DNAدر اثر سنتز 

ــد     ــوژیکی در فرآین ــل فیزیول ــیاري از مراح ــذر بس ب
زنـی قـرار    زنی کامل شده و بذر در آستانه جوانه جوانه

  ).Aghighi Shahverdi and Omidi, 2016گیرد ( می
در این تحقیق، اثر ساده نیتـرات   زنی: جوانهیکنواختی 

هـا روي یکنـواختی    پتاسیم و شوري و اثر متقابـل آن 
دار بـود   معنـی  درصـد  یک لزنی در سطح احتما جوانه

 کمتـرین ). طبـق جـدول مقایسـه میـانگین،     1(جدول 
تیمار بـا نیتـرات    ) در پیش52/2زنی ( یکنواختی جوانه

ــیم  ــوري  5/1پتاس ــد و ش ــی 100درص ــو میل لار و م
 3تیمار با نیترات پتاسیم  ) در پیش03/1ترین آن ( بیش

). در 3درصد و بدون شوري مشاهده گردیـد (جـدول  

تر  دست آمده کم زنی هر چقدر عدد به یکنواختی جوانه
زنـی اسـت    تر جوانـه  دهنده یکنواختی بیش باشد نشان

)Soltani et al., 2001واسطه تأثیر  به ). پرایمینـگ بـذر
زنــی و   هــاي دخیــل در جوانــه    ـت آنــزیم بر فعالی

و ایجــاد یکنــواختی    تقسیم سـلولی ضـمن تسـریع   
گیاهچـه   زنـی بـذرها منجـر بـه بهبـود رشــد  جوانـه

تنش شـوري و ایجـاد مقاومـت بـه تـنش       در شـرایط
  ).;Chen and Arora. 2013 Madadi, 2014شـود ( می

جـدول تجزیـه واریـانس     چـه:  چه و ساقه طول ریشه
نشان داد که اثر ساده نیترات پتاسـیم و شـوري و اثـر    

دار  چـه معنـی   چه و سـاقه  ها روي طول ریشه متقابل آن
ترین  بیش). مقایسه میانگین نشان داد که 1بود (جدول 

گـرم)   667/2چـه (  ) و ساقهگرم 20/5چه ( طول ریشه
 ريدرصد و بدون شو 3تیمار با نیترات پتاسیم  در پیش

چـه   گـرم) و سـاقه   57/0چـه (  طول ریشـه ترین  کم و
 200گــرم) در شــاهد (آب مقطــر) و شــوري 390/0(

کـاهش طـول    ).3(جـدول مولار مشاهده گردیـد   میلی
تـوان بـه    چه تحت تنش شوري را می چه و ساقه ریشه

کاهش میزان و سرعت جذب اولیـه آب، تـأثیر منفـی    
فرآیندهاي ها بر  هاي اسمزي کم و سمیت یون پتانسیل

ــواد غــذایی توســط   بیوشــیمیایی و کــاهش جــذب م
 ;Safarnejad and Hamidi, 2008چه نسبت داد ( ریشه

 Shahbazi and Golkar, 2016 .( در تحقیقــی روي
گیاه لوبیـا و بـرنج مشـخص شـد کـه شـوري طـول        

 ,.Saadat et al( دهدمیچه را کاهش  چه و ساقه ریشه

2023a; Saadat et al. 2023b.( چه افزایش طول ریشه 
افـزایش  تواند بـه علـت تحت پرایمینگ می چه و ساقه

تقسـیمات سـلولی و طویــل شــدن ســلول باشــد     
)Cheong and Choi. 2003   پرایمینگ بـا تسـریع و .(

اکسـیدانت، فعالیـت    هـاي آنتـی   افزایش فعالیت آنـزیم 
کننده اندوخته بذري از جمله آمیلاز و  هاي تجزیه آنزیم
 شود چه می چه و ساقه ئاز سبب افزایش طول ریشهپروت

چـه طـی پرایمینـگ بـا      چه و ساقه افزایش طول ریشه
نیترات پتاسـیم تحـت شـرایط تـنش شـوري توسـط       
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 ;Seyedi, 2021محققین دیگر نیز گزارش شده است (

Rahimi et al., 2016 .(  پرایمینگ با ایجاد فضاي بـین
ــ ذر، ســلولی و بازســازي غشــاي ســلولی در داخــل ب

تر آب توسط جنین و افزایش فشار  موجب جذب بیش
هـاي جنینـی شـده کـه در نهایـت       تورژسانس سـلول 

 Argerich et( را به دنبـال دارد افزایش رشد گیاهچه 

al., 1989(.  
در این تحقیق،  چه: چه و ساقه وزن تر و خشک ریشه

هـا   اثر ساده نیترات پتاسیم و شوري و اثـر متقابـل آن  
چـه در سـطح    چه و ساقه خشک ریشهروي وزن تر و 

ترین  ). بیش1دار بود (جدول  معنی درصد یک لاحتما
ترتیـب   چـه (بـه   چـه و سـاقه   تر و خشـک ریشـه   وزن
تیمـار   گرم) در پیش 240/0و  217/0، 643/0، 777/0

تـرین   و بدون شوري  و کمدرصد  3با نیترات پتاسیم 
ــه آن ــا ب ــب ( ه  0333/0و  023/0، 087/0، 100/0ترتی
مـولار   میلـی  200رم) در شاهد (آب مقطر) و شوري گ

). سمیت یونی و عدم تعـادل  3مشاهده گردید (جدول
 غذایی، باعـث کـاهش جـذب مـواد غـذایی توسـط      

چــه شــده و آن موجــب کــاهش وزن خشــک   ریشــه
  شــــــــــــــــــــــود  مــــــــــــــــــــــی

)Shahbazi and Golkar, 2016   همچنـین، یکـی از .(
چــه در اثــر  دلایــل افــزایش وزن تــر و خشــک ســاقه

زنی بذر در این شرایط  مینگ، سرعت بالاي جوانهپرای
). پرایمینگ با افـزایش  Soltani et al., 2008( باشد می

زنی  آنزیم آمیلاز موجب افزایش سرعت جوانه فعالیت
شـود   و در نهایت افـزایش وزن خشـک گیاهچـه مـی    

)Alivand et al., 2011; Soltani et al., 2008 .(
ن تــر و خشــک تحقیقــات نشــان داده اســت کــه  وز

یابـد،   چه با افزایش شوري کاهش می چه و ساقه ریشه
ها را بهبود بخشـید   ولی پرایمینگ با نیترات پتاسیم آن

)Seyedi, 2021; Ahmadi, et al., 2022.(  

ــزیم ــیداز  آن ــالاز، پراکس ــاي کات ــید و ه  سوپراکس
طبق جـدول تجزیـه واریـانس اثـر سـاده       دیسمیوتاز:

هــا روي  اثــر متقابــل آننیتــرات پتاســیم و شــوري و 
سوپراکسیددیسـمیوتاز   و هاي کاتالاز، پراکسیداز آنزیم

). 1دار بود (جـدول   معنیدرصد یک  لدر سطح احتما
ــانگین نشــان داد کــه  فعالیــت تــرین  بــیشمقایســه می

 ،)گرم بر پروتئین واحد میلی 829/0(هاي کاتالاز  آنزیم
) و گـرم بـر پـروتئین    واحـد میلـی   893/1( پراکسیداز

ــید ــمیوتاز ( سوپراکس ــی 72دیس ــد میل ــر  واح ــرم ب گ
درصـد و   3تیمار با نیتـرات پتاسـیم    در پیش) پروتئین
 ترتیـب  هـا بـه   تـرین آن  کـم و  مـولار  میلی 200 شوري

) گرم بر پـروتئین  واحد میلی 362/0، 600/0و  3/23(
شوري مشـاهده گردیـد   بدون در شاهد (آب مقطر) و 

اکسـیدانت   هاي آنتـی  افزایش فعالیت آنزیم ).4(جدول
در شـرایط تنش به عنوان یک مکانیسم دفـاعی بـراي 

هاي آزاد بوده و از این  کـاهش اثـرات مخرب رادیکال
شـود  طریق باعـث حـذف و کم کردن اثرات تنش می

)Murgan and Harish, 2007 دلیـــل افـــزایش .(
 ـ هاي آنتی آنزیم توانـد   گ، مـی اکسیدانت در اثر پرایمین

هـاي   در بافت DNA واسطه بهبود و تسریع ساخت  به
جنینی در مـدت زمـان انجـام پرایمینـگ و در غیـاب      

 Madady etهاي تقسیم شونده در بذرها باشد ( سلول

al., 2016     هـاي   ). در واقـع بـالا بـودن فعالیـت آنـزیم
هـاي   تـر رادیکـال   حذف بـیش  اکسیدانت به معنی آنتی

لولی و افـزایش مقاومـت   مـرگ س ـ  اکسـیژن، کـاهش  
  هـــــــــــــا اســـــــــــــت  گیاهچـــــــــــــه

)Nair et al., 2008 پرایمینــــگ بــــا افــــزایش .(
اکسیدانت فعالیت پراکسیداسیون لیپید و  هاي آنتی آنزیم

زنــی   هـا را در طـی جوانـه    خسارت تـنش در سـلول  
  ). Murugu et al., 2003دهد ( کاهش می
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  هاي بیوشیمیایی گیاهچه ذرت تجزیه واریانس اثر نیترات پتاسیم و شوري بر روي ویژگی -2جدول

  منابع تغییر
درجه 
 آزادي

 میانگین مربعات

 پروتئین آمیلاز  سوپراکسیددیسمیوتاز پراکسیداز کاتالاز

 11156/0** 8/10851** 7/1179** 6478/0** 182748/0**  2 نیترات پتاسیم

  59991/0**  3/7327**  2/1296**  4988/0**   051991/0** 2 شوري 
  00691/0**  4/523**  5/60** ** 0348/0  ** 004132/0 4 شوري *نیترات پتاسیم 

  00074/0  4/10  3/5  0029/0 000156/0 16 اشتباه آزمایشی
  816/3  9/2  3/5  571/4  113/2  ضریب تغییر (%)

   01/0دار در سطح احتمال  ** معنی
  

اثر سـاده نیتـرات پتاسـیم و     آنزیم آمیلاز و پروتئین :
ها روي آنزیم آمیلاز و پروتئین  شوري و اثر متقابل آن

). 1دار بود (جـدول   در سطح احتمال یک درصد معنی
صد و در 3طبق مقایسات میانگین تیمار نیترات پتاسیم 

گـرم بـر گـرم     میلـی  7/187بدون شوري بـه ترتیـب (  
تـرین   گرم بر گرم)  بـیش  میلی mg/g 107/1دقیقه) و (

خـود    فعالیت آنـزیم آمـیلاز و مقـدار پـروتئین را بـه     
تـرین فعالیـت آنـزیم آمـیلاز      اختصاص دادنـد، و کـم  

 407/0گرم بـر گـرم دقیقـه) و پـروتئین (     میلی 7/49(
 200(آب مقطر) و شوري  گرم بر گرم) در شاهد میلی
). آنـزیم آمـیلاز یـک آنـزیم     4مولار بود (جـدول  میلی

زنـی اسـت کـه بـا هیـدرولیز       حیاتی در فرآیند جوانـه 
ذخایر کربوهیدراتی بذر، انرژي لازم براي رشد جوانه 

 Kato Noguchi andکنـد (  و ظهور آن را فـراهم مـی  

Macias, 2008  تنش شوري فعالیت این آنزیم را بـا .(
یر بر متابولیسم ذخایر بذر و ظهور گیاهچه کـاهش  تاث

دهد. کاهش فعالیت آنزیم آلفا آمـیلاز تحـت تـنش     می
زنـی   شوري منجر به کاهش درصـد و سـرعت جوانـه   

شود، این آنزیم بـا هیـدرولیز ذخـایر قنـدي بـذر،       می
انــرژي لازم جهــت رشــد گیاهچــه و تکمیــل فرآینــد 

 Kato Noguchi andزنـی را بـر عهـده دارد (    جوانـه 

Macias, 2008ترین فعالیت آنزیم آمـیلاز ذرت   ). بیش
تحت تنش شـوري در پرایمینـگ بـا نیتـرات پتاسـیم      

) Khoraki and Farhoudi, 2021گزارش شده است (

که با نتایج این تحقیق هم مطابقت داشـت. تحقیقـات   
نشان داده است کـه پرایمینگ از طریق افزایش فعالیت 

اي بـه مـواد    یل مـواد اندوختـه  هاي آمیلاز و تبـد  آنزیم
شـود، افـزایش    انتقـالی، موجـب افـزایش رشــد مـی  

توانـد از دلایـل افــزایش طــول      هاي مـی  چنین آنزیم
 Kaur etچه طی پرایمینگ باشـد (  چـه و ساقه ریشـه

al., 2005ــه ــت   ). ب ــزایش فعالی ــل اف ــی، دلی طــور کل
تواند ناشی  اکسیدانت طی پرایمینگ می هاي آنتی آنزیم

از افزایش القاي رونویسی ژن و سنتز پروتئین و یا بـه  
هـاي   ي پـروتئین آنـزیم   واسطه تغییرات پس از ترجمه

). از دلایل کاهش Vittoria et al., 2001موجود باشد (
هــاي محلــول در اثــر شــرایط تــنش  غلظــت پــروتئین

هـاي تجزیـه کننـده     توان به افزایش فعالیـت آنـزیم   می
 ـ پروتئین روتئین و نیـز تجمـع اسـید    ها، کاهش سنتز پ

چنین،  ). همRanjan et al., 2001آمینه آزاد اشاره کرد (
یکی از دلایل کاهش پروتئین بذر، خسارت به سیستم 
هــاي ســنتز کننــده پــروتئین، ســنتز و فعالیــت بــالاي 

هـا بـر    هاي پروتئولیتیک است. طی تنش پروتئین آنزیم
منجـر   شوند که هاي آزاد تخریب می اثر حمله رادیکال

هـا خواهـد شـد.     به عملکرد نادرست فعالیت پروتئین
اختلال در فعالیت آن  به مفهوم عدم کـارایی فعالیـت   
ــذر      ــرب ب ــأثیر مخ ــه آن ت ــه نتیج ــوده ک ــی ب آنزیم

 ,.Wu et alزنـی اسـت (   خصوصـیات کیفـی جوانـه   

2011 .(
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  بر روي صفات بیوشیمایی گیاهچه ذرت  اثر متقابل نیترات پتاسیم و شوري  مقایسه میانگین -4جدول 

  تیمار
  کاتالاز

(units mg-
1protein)  

  پراکسیداز
(units mg-
1protein)  

  سوپراکسیددیسمیوتاز
(units mg-
1protein)  

 آمیلاز

)mg/g. min(  
 پروتئین

  گرم بر گرم) (میلی

P1s1 362/0  g 600/0  h 3/23  f 0/99  e 807/0  c 

P1s2 433/0  f 903/0  f 0/31  e 3/72  g 620/0  e 

P1s3 543/0  e 183/1  e 7/42  c 7/49  h 407/0  f 
P2s1  562/0  e 743/0  g 3/34  de 0/127  c 923/0  b 
P2s2  601/0  d 287/1  d 7/45  c 3/108  d 753/0  d 
P2s3  632/0  c 610/1  b 0/53  b 7/91  f 420/0  f 

P3s1  625/0  c 907/0  f 0/38  d 7/187  a 107/0  a 
P3s2  739/0  b 487/1  c 7/55  b 3/140  b 807/0  c 
P3s3  829/0  a 893/1  a 0/72  a 3/101  e 583/0  e 

P1 0: پرایمینگ با نیترات پتاسیم،%P2   5/1: پرایمینگ با نیترات پتاسـیم ،%P3       3: پرایمینـگ بـا نیتـرات پتاسـیم،% :S1    ،بـدون شـوري 

:S2 مولار میلی 100شوري :S3 مولار میلی 200شوري  
  دار در سطح احتمال یک درصد است. دهنده تفاوت معنی در هر ستون نشان حروف متفاوت

  
توانـد بـه    علت افزایش پروتئین طی پرایمینگ می  

دلیل افزایش اسیدهاي آمینه حاصل از تجزیـه ذخـایر   
ها به سـوي سـاخت پـروتئین باشـد     بذر و هدایت آن

)Arab et al., 2018 .( افزایش مقدار پروتئین از طریق
پرایمینگ با نیتـرات پتاسـیم و کـاهش آن بـا تشـدید      
شــوري در تحقیــق دیگــر نیــز گــزارش شــده اســت  

)Donaldson et al., 2001.(  
 

 گیري نتیجه

  اسیم ــبراساس نتایج حاصل، پیش تیمار نیترات پت  

هــاي  الیــت آنــزیمکی، فعیافــزایش صــفات فیزیولــوژ
اکسیدانت و پروتئین گردید و با توجـه بـه نتـایج     آنتی

تیمـار   درصـد پـیش   3توان غلظت  مقایسه میانگین می
تیمار مؤثرتري براي گیاهچه ذرت در را نیترات پتاسیم 

شرایط تنش شوري دانست و از آن براي کاهش اثرات 
در ایـن  نامطلوب تنش شوري استفاده کرد . در واقـع  

تیمار کردن بـذور با نیترات پتاسیم باعث بهبود  مطالعه
سـایر صـفات مورد مطالعه تحت شرایط  زنی و جوانه

ــد.   ــوري گردیـــــــــ ــنش شـــــــــ تـــــــــ
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