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  چكيده
هاي خصوص در شرايط وقوع تنشزراعي، بهزني و افزايش قدرت گياهچه در محصولات منظور بهبود جوانهپرايمينگ بذر به

- هاي جوانهبر شاخص با عناصر كلسيم و روي جهت ارزيابي سودمندي پرايمينگپژوهش حاضر . شودميمحيطي به كار گرفته 

هاي آزمايش فاكتوريل بر پايه طرح بلوكبدين منظور،  گرديد. طراحي تنش شوري تحتدانه  گياهچه سياه زني بذر و رشد
، پرايمينگ با نانو اكسيد روي، نيترات يشي شامل پنج سطح پرايمينگ (شاهدعوامل آزما .شدكامل تصادفي با چهار تكرار اجرا 

) بود. NaCl ميلي مولار ١٠٠و  ٥٠، صفرسه سطح شوري ( ) وپرايمينگ با آب مقطرو  نانو اكسيد روينيترات كلسيم+كلسيم، 
ها ها و فعاليت آنزيم پراكسيداز گياهچهزني بذر، محتواي سديم، پتاسيم و كلسيم گياهچههاي جوانهدر اين آزمايش شاخص

اثرات سوء ناشي از تنش زني بذر ي جوانههاشاخصبذر با افزايش ميانگين  پرايمينگ، كه داد نتايج نشانگيري شد. اندازه
ها كاهش پتاسيم و كلسيم گياهچه مقاديرزني بذور، جوانهنمك در محيط  شوري را تا حدود زيادي رفع نمود. با افزايش غلظت

موجب  بذر، پرايمينگهاي مختلف روش كاربرد .افزايش يافت به طور معني داريسديم و فعاليت آنزيم پراكسيداز  ميزانو 
از بين  گرديد. تحت تنش شوريگياهچه  مقدار سديم و نيز كاهشكلسيم و فعاليت آنزيم پراكسيداز  و پتاسيم افزايش محتواي

و بهترين عملكرد را در كاهش اثرات سوء  ييآنانو اكسيد روي بيشترين كارنيترات كلسيم+ پرايمينگتيمارهاي به كار رفته، 
  دانه داشت.ناشي از تنش شوري بر صفات مورد اندازه گيري در گياه دارويي سياه
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  مقدمه
سوء فيزيولوژيك،  هايشوري به عنوان تنشي كه اثر

دارد  گياهان زراعيبيوشيميايي و در نهايت اقتصادي بر 
 اساسي در كشاورزي است تمشكلا ي ازيك
)Yamaguchi and Blumwald, 2005( ٩٠٠. بيش از 

ميليون هكتار از اراضي كل جهان در معرض شوري قرار 
را شامل  هادرصد خشكي ششدارد كه اين مقدار بيش از 

مراحل اوليه شوري، تنش  .)Kafi et al., 2009( شودمي
را از زني بذر و استقرار گياهچه شامل جوانه گياهرشد 

از محيط توسط بذر آب اختلال در جذب موثر طريق ايجاد 
هاي سديم و اثرات سمي يون به واسطه نيزو حاوي نمك 

 ,.Khajeh-Hosseini et al(دهد كلر تحت تأثير قرار مي

كاهش اثرات سوء يافتن راه حلي جهت  ،بنابراين ).2003
 سبز شدنزني و ناشي از تنش شوري در مرحله جوانه

و در نهايت  اياستقرار مزرعهمنظور بهبود گياهچه به
 Fischer( رسدضروري به نظر مي ،توليد محصولتضمين 

and Turner, 1978(. به پرايمينگ بذر  ،در اين راستا
مفيد براي  كاريراهتواند مي فيزيولوژيك روشيك عنوان 

ويژه گياهان اقتصادي به زني بذرقابليت جوانهافزايش 
در نظر گرفته شود هاي محيطي ت تنشحتدارويي 

)Gholamalipoor, 2010(.  پرايمينگ يك تيمار قبل از
به صورت كنترل شده،  بذرآن  به واسطهكاشت است كه 

خروج كرده و فرآيندهاي متابوليكي پيش از آب جذب 
انواع پرايمينگ داراي محاسن و . پذيردانجام ميچه ريشه

و بسته به گونه گياهي، مرحله نموي گياه،  هستندمعايبي 
و مدت زمان اعمال تيمار اثرات  پرايمينگغلظت عامل 

 ;Nascimento, 2003( متفاوتي بر جا خواهند گذاشت

Armin et al., 2010(.  
- در گياه ايفا ميهاي متعددي را عناصر غذايي نقش

كنند و وجود اين عناصر در حد كفايت براي كامل كردن 
چرخه زندگي و رشد گياه لازم است، كه در اين بين عنصر 
 روي به عنوان يك ريز مغذي و كلسيم به عنوان عنصر پر

 ,Zarinkafsh(اي برخوردارند مصرف از اهميت ويژه

هاي هاي كشاورزي كوچك همانند سيستم. سيستم)1992
كشاورزي بزرگ، قادر به تامين منابع مالي لازم نيستند و 

باشند. پرايمينگ هاي كم هزينه مياز اين رو نيازمند روش
رود كه هاي كم هزينه به شمار ميبذر يكي از اين روش

زني در شرايط محدوديت ممكن است علاوه بر بهبود جوانه
ت از جهان گياه عناصر روي و كلسيم، مزايايي براي

اي و عملكرد دانه در بر داشته افزايش استقرار مزرعه
ريز  در مجموع عناصر درشت مغذي كلسيم وباشند. 
روي نقش مهمي در پروتئين سازي، عملكرد غشا، مغذي 
- هاي محيطي ايفا ميو مقاومت به تنش شدن سلولطويل

ايجاد يك سيستم دفاع با  عناصراز سوي ديگر، اين د. نكن
به  )ROS(اكسيژن هاي آزاد راديكالسلولي در برابر 

ند نكهاي محيطي كمك ميگياه به تنش تحمل
)Murray, 1989( ،روي نقش اساسي كلسيم و . همچنين

 Welch( خواهند داشتدر حفظ پايداري غشاهاي زيستي 

et al., 1982; Cakmak et al., 1999( . از طرفي بنا به
ها را به محققان، كمبود عنصر روي رشد اوليه گياهچهنظر 

هاي بعدي ها به تنشتاخير انداخته و باعث حساسيت آن
 ,.Jones and Wahbi, 1992; Bort et al( شودمي

 ,.Murata et al(، موراتا و همكاران در اين راستا .)1998

بذر بادام زميني با نيترات  پرايمينگاثر مثبت  )2003
ها زني و سبز شدن گياهچهكلسيم بر افزايش سرعت جوانه

دادن سطحي بذرهاي گندم با را گزارش كردند. پوشش
 Yilmaz et(دار عملكرد شد روي، باعث افزايش معني

al., 1998( .هاي دچار كمبود روي، ماده خشك در خاك
افزايش  لاهاي حاصل از بذرهاي حاوي روي باگياهچه

يافت و همچنين در مراحل بعدي رشد نيز اين عنصر را با 
 ,Graham and Rengel(كارايي بيشتري جذب نمودند 

به  )Harris et al., 2008(هريس و همكاران  .)1993
اثرات مثبت پرايمينگ بذر ذرت با عنصر ريز مغذي روي 
(به شكل سولفات روي) اشاره داشته و افزايش پارامترهاي 

زني و رشد گياهچه در مقايسه با شاهد (عدم جوانه
  ) را گزارش نمودند.پرايمينگ

هاي اخير كشت گياهان دارويي از در ايران، در سال
به خاطر روغن و  ).Nigella sativa L( سياه دانهجمله 

 مورد توجهساير تركيبات زيستي فعال موجود در بذور آن 
طور قرار گرفته است. سياه دانه گياهي است كه به خاصي

نيمه ويژه در مراتع و نقاط هطبيعي در نقاط مختلف ايران ب
يك  نتوان از آن به عنواكند و ميخشك كشور رشد مي

خشك كشور نيمهجهت كشت در مناطق  ارزشمندگياه 
طوركلي گياه سياه دانه جزء گياهان حساس به ياد كرد. به

 Emami and(باشد هاي ضعيف و شور ميخاك

Majnoon Hosseini, 2007( لذا تنش شوري در .
تواند موجب ، ميزني بذرهاي سياه دانهوليه جوانهامراحل 

زني بذر و استقرار گياهچه و همچنين تاخير در جوانه
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پژوهشگران در اين راستا  گردد.غير يكنواخت زني جوانه
موجب  بذر سياه دانه اعلام كردند كه پرايمينگ متعددي

در مراحل  هاي محيطيو تحمل تنش بذر زنيبهبود جوانه
 ,Ahmadpour and Balouchi( گرددميابتدايي رشد 

 et al.,2015; Fallah  et al.,2013; Gholami 
با در نظر گرفتن مسائل ذكر شده، هدف از انجام  .)2017

هاي ي راه حلي در جهت كاهش آسيباين تحقيق ارائه
زني بذر و استقرار گياهچه شوري بر جوانهتنش ناشي از 

دانه بود. در همين راستا، پرايمينگ بذور با نانو  سياه
اكسيد روي و نيترات كلسيم در شرايط وقوع تنش شوري 

مورد بررسي قرار هاي قدرت بذر و گياهچه شاخصبر 
  گرفت.
  

 هامواد و روش

ها و مراتع استان از سازمان جنگل دانهسياه هايبذر
اردبيل تهيه گرديد. در راستاي اجراي اين تحقيق، آزمايش 

كامل  هايطرح بلوك صورت فاكتوريل بر پايهبهاصلي 
فيزيولوژي و تصادفي در چهار تكرار در آزمايشگاه 

تكنولوژي بذر دانشكده علوم كشاورزي دانشگاه محقق 
روش تيمارهاي آزمايشي شامل پنج شد.  انجام اردبيلي

پرايمينگ (شاهد، هيدرو پرايمينگ، پرايمينگ با نانو 
اكسيد روي، نيترات كلسيم و نانو اكسيد روي+نيترات 

مولار) ميلي ١٠٠و  ٥٠، صفركلسيم) و سه سطح شوري (
از نانواكسيد روي و نيترات كلسيم به دراين آزمايش، بود. 

 عنوان منابع عناصر روي و كلسيم استفاده گرديد.ترتيب به
سازي غلظت عناصر و مدت زمان اعمال منظور بهينهبه

زني هاي مقدماتي در قالب آزمون جوانهآزمايش پرايمينگ،
استاندارد ترتيب داده شد و در نهايت با ملحوظ داشتن 

زني و رشد گياهچه، غلظت حداكثر درصد و سرعت جوانه
و  ١/٠، ٠٥/٠، ٠١/٠هاي مولار (از بين غلظتميلي ٠٥/٠
ميلي ١/٠مولار) براي نانو اكسيد روي و غلظت ميلي ١٥/٠

ميلي  ٣/٠و  ٢/٠، ١/٠، ٠٢/٠هاي مولار (از بين غلظت
ساعت (از بين  ٤٨مولار) براي نيترات كلسيم و مدت زمان 

ساعت) براي پرايمينگ  ٦٠و  ٤٨، ٣٦، ٢٤، ١٢هاي دوره
منظور ايجاد دانه تعيين شد. از طرف ديگر بهبذور سياه

هاي (نمك غالب در خاك NaClسطوح شوري، از نمك 
  زراعي شور) استفاده گرديد.

عفوني سطحي با محلول دقيقه ضد ١٠بذرها پس از 
يك درصد هيپوكلريت سديم، بين چند لايه كاغذ صافي 

جهت انجام گراد درجه سانتي ٢٠مرطوب در دماي  كاملاً
تيمار بدون پرايمينگ  تيمارهاي پرايمينگ قرار داده شدند.

شده،  پرايمينگعنوان شاهد در نظر گرفته شد. بذور نيز به
در دماي آزمايشگاه تدريجا خشك گرديده و ميزان رطوبت 

ها) رسانده شد. ها به مقدار اوليه (با كنترل وزن نمونهآن
زني استاندارد مطابق با روش ايستا در ادامه، آزمون جوانه

)ISTA( ديش و در پتريبذري  ٥٠صورت چهار تكرار به
شمارش تعداد انجام شد. گراد سانتي درجه ٢٠در دماي 

طور چه) بهمتري ريشهزده (خروج دو ميليبذور جوانه
مرتب و روزانه صورت گرفت و تا پايان روز چهاردهم از 

- شروع آزمايش ادامه يافت. در پايان آزمايش، درصد جوانه

گياهچه در هر واحد  قدرت شاخص طوليو  زني استاندارد
زني نيز با استفاده از جوانه سرعتآزمايشي تعيين گرديد. 

 محاسبه شد: )Ellis and Roberts, 1981(فرمول زير 

                                ∑

∑
  زنيجوانه سرعت= 

n ،تعداد بذور جوانه زده در هر روز =D تعداد روز از =
 آغاز آزمايش

زني جوانه) × cmطول گياهچه (ميانگين 
  قدرتشاخص طولي = استاندارد(%)

گيري مقادير عناصر سديم، پتاسيم و منظور اندازهبه
خشك جهت تهيه خاكستر نيم گرم ماده  ،گياهچه كلسيم

مدت بهگراد درجه سانتي ٥٠٠در كوره الكتريكي با دماي 
اسيد ليتر ميلي ١٠ در ادامهقرار داده شدند. چهار ساعت 

اضافه به خاكستر به دست آمده يك نرمال  كلريدريك
پس از عبور از كاغذ صافي به و محلول حاصل  گرديد

. در نهايت حجم بالن با استفاده ريخته شدبالن درون يك 
ليتر رسانده شد. بعد از ميلي ٥٠به  از آب مقطر ديونيزه

با  )SEACمدل (كردن دستگاه فليم فتومتر كاليبره
هاي استاندارد، مقادير سديم، پتاسيم و كلسيم محلول

 Khomari and( تعيين گرديدسياه دانه  گياهچه

Javadi,  2015(.  
دانه هاي سياهگياهچه پراكسيدازسنجش فعاليت آنزيم 

آدام و روش مكتومتري با استفاده از به روش اسپكتروف
انجام گرفت. به )MacAdam et al., 1992(همكاران 

گرم از نمونه ميلي ١٠٠، پراكسيدازمنظور استخراج آنزيم 
 بافر فسفات(ليتر بافر استخراج ميلي يكگياهي در 

+PVP+KCl( با درجه سانتي چهار، در دماي) گراد
استفاده از هاون چيني سرد) ساييده شد. خمير 
(هموژناي) تهيه شده پس از انتقال به لوله اپندورف در
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 چهاردماي در دقيقه و  ١٥مدت بهدور در دقيقه  ١٢٠٠٠
ليتر ميلي سهدر ادامه  گراد سانتريفيوژ شد.درجه سانتي
 ٢٠٠اياكول وميكروليتر گ ٥٠مولار، ميلي ١٠٠بافر فسفات 

مولار آب ميلي ٣٠ميكروليتر محلول  ٤٠و  مولارميلي
ميكروليتر  ١٠٠اكسيژنه با هم مخلوط گرديد. سپس 

دقيقه از  پنجعصاره آنزيمي به آن اضافه شد و بعد از 
طول موج شروع واكنش در دماي آزمايشگاه، جذب در 

فتومتر  ورنانومتر با استفاده از دستگاه اسپكت ٤٧٠
)fEppendor( اعداد مربوط به جذب بر  گيري شد.اندازه

) ٦/٢٦ cm-µM.-1اياكول (وعدد ضريب خاموشي تتراگ
و فعاليت ويژه آنزيم پراكسيداز بر اساس  تقسيم شدند

ميكرومول تتراگواياكول توليد شده در دقيقه بيان شد. 
ي اندازه گيري صفات و جمع آوري داده، تجزيهپس از 

- ها با آزمون چند دامنهها و مقايسه ميانگينواريانس داده

صورت گرفت  SASآماري  دانكن با استفاده از نرم افزاراي 
انجام  EXCELاي و رسم نمودارها توسط برنامه رايانه

  پذيرفت.
 
  و بحث نتايج

- ، درصد جوانههابه نتايج تجزيه واريانس داده با توجه

، شاخص طولي قدرت، زنيجوانه سرعتزني استاندارد، 
كلسيم و فعاليت آنزيم پراكسيداز  غلظت سديم، پتاسيم،

از نظر روش پرايمينگ، شوري بستر هاي سياه دانه گياهچه
داري شوري تفاوت معني×كشت و اثرات متقابل پرايمينگ

  ).١در سطح احتمال يك درصد نشان دادند (جدول 

و گياهچه رشد و  زني بذرجوانههاي مختلف پرايمينگ بذر و تنش شوري بر اثرات روشتجزيه واريانس  - ١جدول 
 دانهسياهبرخي خصوصيات بيوشيميايي گياهچه 

Table 1. Analysis of variance for effects of seed priming and salinity stress on seed germination 
and seedling growth and some biochemical characteristics of black cumin seedling 

  Mean Square ميانگين مربعات

 منابع تغيير
Sources of  variance 

درجه 
 آزادي

df 

 زنيدرصد جوانه
Germination 
percentage 

 زنيسرعت جوانه
Germination 

rate 

  شاخص قدرت
Vigour Index 

 سديم گياهچه
+Na 

  پتاسيم گياهچه
K+ 

كلسيم 
  گياهچه
Ca+ 

  فعاليت آنزيم پراكسيداز
Activity of 

peroxidase in seedling 
 Block 3 17.244ns 0.000026ns 0.624** 18.53** 8.713ns 0.001ns 0.001ns بلوك

 **Priming 4 169.1** 0.018** 9.375** 264.69** 103.569** 0.291** 0.189 پرايمينگ

 **Salinity 2 640.467** 0.048** 110.235** 2591.47** 446.087** 0.616** 0.964 شوري

 شوري×پرايمينگ
Priming×Salinity 

8 40.8** 0.001** 0.452** 16.671** 20.699** 0.008** 0.108** 

 Error 42 16.483 0.00001 0.0612 5.605 3.185 0.0014 0.007 خطا

 ضريب تغييرات (%)
CV (%) 

- 5.0 10.6 3.3 7.9 10.6 15.0 13.8 

nsيك و پنج درصددار در سطح احتمال دار و معني، ** و * به ترتيب غير معني  
ns, **, * Respectively non-significant and significant  P≤ 0.01and P≤ 0.05 
 

  زني بذر و رشد گياهچهقابليت جوانه
شوري در بستر كشت، درصد و سرعت  تنشبا افزايش 

كاهش يافت.  توجهيطور قابل دانه به زني بذور سياهجوانه
روي  اكسيد نانو+نيترات كلسيمتركيب بذور با  پرايمينگ

اثرات سوء ناشي از تنش شوري  دارمعني كاهش موجب
كه در هر دو سطح شوري، پرايمينگ بذور با طوريشد، به

افزايش  باعثروي  اكسيد نانو+نيترات كلسيمتركيب 
زني نسبت به درصدي سرعت و درصد جوانه ٣٣حدود 

 ١٠٠و  ٥٠ شوري سطوحدر بذر شاهد (عدم پرايمينگ 
نانو و مولار) گرديد. البته پرايمينگ با نيترات كلسيم ميلي

آبي  پرايمينگصورت مجزا و همچنين اكسيد روي به

پرايمينگ) بذور نيز اثرات سوء تنش شوري بر -(هيدرو
زني را تعديل نموند و تا حدودي اثر جوانه سرعت و درصد

دانه نسبت به شاهد  زني بذور سياهمثبت بر قابليت جوانه
 ).٢و ١داشتند (شكل 

- دانه تحت تاثير تنش شوري بهگياهچه سياه شاخص طولي

اي در مقايسه با شاهد (محيط غير شور) طور قابل ملاحظه
گياهچه  شاخص طوليكمترين  ).٣ (شكل كاهش يافت

هاي مولار به دست آمد. در مجموع، روشميلي ١٠٠درشوري 
 شاخص طوليدار افزايش معنيمختلف پرايمينگ موجب 

) شدند. از پرايمينگدانه نسبت به شاهد(عدم گياهچه سياه
  بذور پرايمينگطرف ديگر، 
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  شوري تنشپرايمينگ و هاي مختلف روشدانه متاثر از بذر سياهاستاندارد زني درصد جوانه - ١شكل 
Figure 1. Germination percentage of black cumin seed affected by different priming methods 

and salinity stress 

  

  شوري تنشپرايمينگ و هاي مختلف روشدانه متاثر از زني بذر سياهجوانه سرعتميانگين  - ٢شكل 
Figure 2. Germination rate of black cumin seed affected by different priming methods and 

salinity stress 
 

- پرايمينگ به- روي در مقايسه با هيدروبا عناصر كلسيم و 

ايجاد  بالاتر شاخص طوليهايي با طور متوسط گياهچه
هاي انواع روشنمود. پرايمينگ بذور با استفاده از 

اثرات سوء ناشي از تنش  رفع باعثتا حدودي  پرايمينگ
 شاخص طوليكه بيشترين افزايش در طوريشوري شد، به

نانواكسيد روي+نيترات كلسيم در  پرايمينگها در گياهچه
  شوري مشاهده گرديد.تنش شرايط 

 

با توجه به نتايج به دست آمده، حضور نمك در بستر 
زني بذر و رشد دانه وقايع اوليه جوانهكشت بذور سياه

طور منفي متاثر ساخت و استفاده از تكنيك گياهچه را به
حدود قابل توجهي موجب افزايش پرايمينگ بذر تا 

دانه مقاومت به شوري در مراحل اوليه رشد گياهچه سياه
اين چنين اثرات بازدارنده شوري بر استقرار اوليه  گرديد

هاي قبلي برخيدانه با يافتهگياهچه گياه دارويي سياه
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  شوري تنشپرايمينگ و هاي مختلف روشدانه متاثر از گياهچه سياه شاخص طولي - ٣شكل 
Figure 3. Vigour index of black cumin seedling affected by different priming methods and 

salinity stress 
 

 ,.Harris et al., 1999; Ajouri et al( محققان

2004; Kaya et al., 2007(  كه روي بذر انواع گياهان
اند اقتصادي از جمله گياهان دارويي پژوهش نموده

زني و رشد گياهچه را از تنش شوري جوانهمطابقت داشت. 
توسط بذر و  طريق مداخله اسمزي و ممانعت از جذب آب

هاي سديم و كلر جذب شده تحت تأثير نيز سميت يون
;Khajeh Ghoulam and Fares, 2001-( دهدقرار مي

Hosseini et al., 2003(.  رحيمي و همكاران)Rahimi 

et al., 2007( دانه گزارش نمودند اي روي سياهدر مطالعه
كه افزايش تنش شوري منجر به كاهش سرعت و درصد 

هاي غير عادي زني بذور و افزايش تعداد گياهچهجوانه
گرديد. از طرف ديگر، در شرايط تنش شوري دانه سياه

- زني بذور كاهش ميكه درصد و سرعت جوانهعلاوه بر اين

زني، شروع رشد گياهچه نيز يابد، به دليل تاخير در جوانه
ممكن است به كندي انجام شود، كه اين فرآيند سبب 

 Gulzar and(گردد گياهچه مي قدرتشاخص كاهش 

Khan, 2001(.  
هاي مختلف پرايمينگ با وجود اين، استفاده از روش

هاي در اين مطالعه اثرات سودمندي در جهت رفع آسيب
زني بذر و رشد ناشي از تنش شوري در مراحل اوليه جوانه

بذر با  پرايمينگكه طوريگياهچه سياه دانه داشتند. به
نانو اكسيد روي به  تركيب نيترات كلسيم+استفاده از 

گيري شده در اين آزمايش، هاي اندازهلحاظ همه شاخص
 هايداري را نشان داد. البته، ساير روشاثرات مثبت معني

پرايمينگ بذر نيز در مقايسه با شاهد تا حدود زيادي 
هاي سبب تعديل اثرات منفي تنش نمك بر شاخص

ديدند. در اين راستا، محمدي زني و رشد گياهچه گرجوانه
)Mohammadi, 2009(  اثرات مثبت پرايمينگ بذر بر

زني و سبز شدن گياهچه كلزا را مورد تاكيد قرار داد. جوانه
بذر  پرايمينگدهد كه، نتايج مطالعات متعدد نشان مي

تر گياهچه، تحمل بهتر گياه به تنش، موجب خروج سريع
گردد اهان اقتصادي ميگلدهي زودتر و افزايش عملكرد گي

)Harris et al., 1999; Moosavi et al., 2009( .
) عنوان نمودند Smol et al., 1993(و همكاران  لاسمو

بايست به اندازه كافي آب جذب زني ميكه بذر براي جوانه
نمايد، چنانچه جذب آب دچار اختلال گردد و يا به كندي 

افزايش و فرآيند چه صورت گيرد مدت زمان خروج ريشه
ها نشان داده است كه افتد. بررسيزني به تاخير ميجوانه

زني بذر ممكن است به دليل تاثير كلسيم بر بهبود جوانه
آميلاز و در ادامه، تسريع - آلفااثر محرك آن بر فعاليت
. كلسيم )Marschner, 2011(تجزيه ذخاير نشاسته باشد 

توليد شده  ABAمون عنوان پيك ثانوي در پاسخ به هوربه
 Sanders et( كندهاي محيطي عمل ميدر شرايط تنش

al., 2003( از طرف ديگر، افزايش يون كلسيم در هنگام .
 ,Sheen(هاي مسئول تنش سازي راه انداز ژنفعال

، از جمله مداركي هستند كه نقش محرك و بهبود )1996
زني بذر و رشد اوليه دهندگي عنصر كلسيم بر جوانه

- گياهچه سياه دانه در شرايط تنش شوري را تاييد مي
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سودمندي نسبي پرايمينگ بذر با عنصر ريز مغذي . نمايند
زني بذر و توسعه گياهچه، اعم از هاي جوانهروي بر شاخص

و  طول و وزن خشك گياهچه ،زنيسرعت و درصد جوانه
 ,.Babaeva et al( سرخارگل در شاخص قدرت گياهچه

 ,.Kaya et al(، لوبيا )Ajouri, 2004(، جو )1999

گزارش  )Harris et al., 2008(نخود و گندم  و  )2007
ثير بر أرود كه عنصر روي از طريق تال مياحتم. شده است

هاي هاي آنزيمي و نيز تنظيم سرعت واكنشسيستم
 ,Price(متابوليكي، بتواند اثرات مثبت خود را اعمال كند 

1970(.  
  گياهچهروابط يوني 

- سديم گياهچه محتوايبا شورتر شدن بستر كشت، 

. )٤(شكل  توجهي افزايش يافت طور قابلدانه بههاي سياه
مولار نمك ميلي ١٠٠سديم در شوري  مقداربالاترين 

هاي حاصل سديم گياهچه ميزان مشاهده شد. كلريد سديم
كاهش قابل توجهي  شاهد در مقايسه بااز بذور پرايم شده 

بذر،  پرايمينگهاي روشرا نشان داد. از بين انواع مختلف 
پرايمينگ با نانو اكسيد روي+نيترات كلسيم در هر دو 

ي با كمترين يهاسطح تنش شوري سبب توليد گياهچه
كه محتواي سديم اين طوريه، بگرديدسديم  محتواي
در شوري  نسبت به شاهد (بدون پرايمينگ)، هاگياهچه

 ٢٧مولار ميلي ١٠٠درصد و در شوري  ٣١ مولارميلي ٥٠
دانه سياهبذور  پرايمينگدو روش  .نشان داد كاهش درصد

در ، و نيترات كلسيم+نانو اكسيد روي با نيترات كلسيم
 سديم مقاديرنظر  مولار نتاج مشابهي ازميلي ١٠٠شوري 

در  NaClبا افزايش غلظت نمك  .ندها نشان دادگياهچه
- داري در مقادير پتاسيم گياهچهبستر كشت، كاهش معني

 كه كمترين ميزانطوريدانه ملاحظه شد، بههاي سياه
. )٥ (شكل مولار تعلق داشتميلي ١٠٠به شوري  )٩٢/١٢(

هاي گوناگون شاهد، روش پرايمينگدر مقايسه با 
پرايمينگ بذر اثرات سودمندي به لحاظ محتواي پتاسيم 

ها داشت. پرايمينگ با نيترات كلسيم+نانو اكسيد گياهچه
نيترات كلسيم سبب توليد  پرايمينگروي و همچنين 

ترين ميزان پتاسيم گرديدند. هايي با بيشگياهچه
نيترات هاي حاصل از بذرهاي پرايم شده با گياهچه

درصد و  ٣٨مولار ميلي ٥٠در شوري  كلسيم+نانو اكسيد
تري درصد پتاسيم بيش ٣٦ميلي مولار  ١٠٠در شوري 

   داشتند.نسبت به شاهد (بدون پرايمينگ) 
آبي بذور و نانو اكسيد روي نيز روي هم  پرايمينگ

هاي رفته اثرات مثبتي در افزايش مقدار پتاسيم گياهچه
دانه تحت تنش شوري بر جا گذاشتند. ميزان كلسيم سياه

اي طورقابل ملاحظهها تحت تاثير تنش شوري بهگياهچه
هاي رشد . گياهچه)٦(شكل  نسبت به شاهد كاهش يافت

مولار نمك، ميلي ١٠٠يافته در بستر كشت حاوي غلظت 
طوركلي، مقدار كلسيم را داشتند. به )٦١٣/٠( ترينكم

اي بر محتواي كلسيم پرايمينگ بذور اثرات بهبود دهنده
كه، طوريها در شرايط تنش شوري داشت. بهگياهچه

در پرايمينگ بذور با  )٩٦٧/٠( كلسيم ترين مقداربيش
  نيترات  پرايمينگنيترات كلسيم+نانو اكسيد روي و نيز 

  

  

 شوري تنشپرايمينگ و هاي مختلف روشثر از أسديم گياهچه سياه دانه مت مقدار - ٤شكل 

Figure 4. Sodium of black cumin seedling affected by different priming methods and salinity 
stress 
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  شوري تنشپرايمينگ و هاي مختلف روشثر از أپتاسيم گياهچه سياه دانه مت مقدار - ٥شكل 
Figure 5. Potassium of black cumin seedling affected by different priming methods and salinity 

stress 

  

 شوري تنشپرايمينگ و هاي مختلف روشثر از أدانه متسياه گياهچه كلسيم مقدار - ٦شكل 

Figure 6. Calcium of black cumin seedling affected by different priming methods and salinity 
stress 

 

دانه با اين پرايمينگ بذرهاي سياهكلسيم مشاهده شد. 
) موجب توليد نيترات كلسيم+نانو اكسيد رويتركيب (

درصد و  ٣٩مولار ميلي ٥٠هايي شد كه در شوري گياهچه
درصد نسبت به شاهد  ٥٥مولار ميلي ١٠٠در شوري 

- هيدرو(بدون پرايمينگ) محتواي كلسيم بالاتري داشتند. 
نانو اكسيد روي سبب بهبود  پرايمينگپرايمينگ بذر و 

جزئي اثرات سوء ناشي از تنش شوري بر ميزان كلسيم 
دانه شدند، ولي اين سودمندي در مقايسه با گياهچه سياه

آماري چندان قابل  شاهد (عدم پرايمينگ بذر) از نظر
دانه، ساب نتايج به دست آمده براي سياهبا احت توجه نبود.

در محيط كشت  NaClطور كلي افزايش غلظت نمك به
سبب افزايش غلظت عنصر سديم و كاهش غلظت عناصر 

تنش شوري گردد. ها ميپتاسيم و كلسيم در گياهچه
باعث دهد و ها توسط گياه را تحت تاثير قرار ميجذب يون

ويژه پتاسيم و كلسيم اختلال در جذب عناصر غذايي به
هاي فيزيولوژيك گرديده و در نهايت سبب بروز ناهنجاري

يكي از عوارضي  K+طوركلي، كمبود بهگردد. در گياه مي
ها براي جذب در ريشه K+با  Na+است كه در اثر رقابت 

گزارش شده است  .)Ashraf et al., 2004( آيدپيش مي
با يك پروتئين  K+و  Na+هاي كه به دليل انتقال كاتيون
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رقابت  K+براي شارش به درون سلول با  Na+مشترك، 
زياد سديم  غلظت. )Hasegawa et al., 2000(نمايد مي

اي از مشكلات اسمزي و متابوليك در اندام هوايي دامنه
گياه را موجب شده و سميت احتمالي ناشي از تجمع بيش 
از حد اين يون در اندام گياهي و كاهش توليد ماده خشك 

 Tester and(گياه را به دنبال خواهد داشت 

Davenport, 2003( . ،هاي فعاليت آنزيماز ديگر سو
دارند و موجود در سيتوپلاسم حساسيت زيادي به نمك 

لذا حفظ نسبت زياد پتاسيم به سديم در سيتوسول، يك 
 Apse(نياز اساسي براي رشد گياه در شرايط شوري است 

and Blumwald, 2002( مارشنر .)Marschner, 

گزارش نمود كه جذب و تجمع يون كلسيم در اثر  )2011
يابد. با در نظر گرفتن اين امر كه زياد شوري كاهش مي

ي پتاسيم به سديم و كلسيم به سديم در هابودن نسبت
عنوان يكي از معيارهاي مهم گياه تحت شرايط شور به

 Ashraf and(رود براي مقاومت به شوري به شمار مي

Orooj, 2005(توان گفت كه تكنيك ، بنابراين مي
پرايمينگ بذر از طريق برقراري تعادل در نسبت غلظت 

هاي سياه دانه عناصر سديم، پتاسيم و كلسيم گياهچه
سبب مقاومت نسبي در برابر شوري گرديد. در همين 
رابطه گزارش شده است كه در شرايط شوري، كاربرد يون 
كلسيم موجب كاهش جذب سديم و افزايش جذب پتاسيم 

. همچنين )Mokhtari et al., 2010( گرددو كلسيم مي
اعلام  )Alpaslan et al., 1999(آلپاسلان و همكاران 

تواند اثر نمودند كه افزايش بيروني غلظت عنصر روي مي
را با محدود كردن جذب سديم و كلر و يا  NaClمنفي 

در نتيجه در حضور  ها در گياه تخفيف دهد.انتقال آن
عناصر روي و كلسيم، اثرات سوء ناشي از تنش شوري بر 

  تواند تقليل پيدا كند.مي جذب عناصر غذايي ضروري
  آنزيم پراكسيداز فعاليت
فعاليت آنزيم پراكسيداز  ،تنش شوري شدت يافتنبا 

اين ترين فعاليت . بيش)٧(شكل  افزايش يافت گياهچه
 مولار تعلق داشت.ميلي ١٠٠شوري سطح به  آنزيم

روند  تاشد  موجباستفاده از تكنيك پرايمينگ بذر، 
صورت تندتري افزايشي فعاليت آنزيم پراكسيداز با شيب 

ميلي ٥٠گيرد. در شرايط بدون شوري (شاهد) و شوري 
 اكسيد روينيترات كلسيم+نانو پرايمينگ بذور با  ،مولار
. در در پي داشتترين فعاليت آنزيم پراكسيداز را بيش

ر فعاليت اين آنزيم آنتي مولار نيز حداكثميلي ١٠٠شوري 
كه  گرديدنانو اكسيد روي مشاهده  پرايمينگدر  اكسيدان

اختلاف نانو اكسيد روي نيترات كلسيم+ پرايمينگبا 
در  نيز پرايمينگ بذر- هيدروداري نداشت. معني آماري

شاهد سبب افزايش جزئي در فعاليت آنزيم  مقايسه با
هاي در شرايط وقوع تنش دانه شد.پراكسيداز گياهچه سياه

محيطي نظير شوري، عدم توازن بين فرآيندهاي جذب 
هاي گياهي ممكن است توسط سلولانرژي و مصرف آن 

و ناتواني  )ROS(موجب افزايش توليد انواع اكسيژن فعال 
سلول در مهار آن گردد كه در نتيجه اين امر بروز تنش 
اكسيداتيو اجتناب ناپذير خواهد بود. در اين شرايط 

هاي محتواي آنتي اكسيداني افزايش يافته و فعاليت آنزيم
  كاهش اثرات منفي تنش ها در جهت ROSمهار كننده 

  

  

 شوري تنشپرايمينگ و هاي مختلف روشثر از أدانه متسياه فعاليت آنزيم پراكسيداز گياهچه - ٧شكل 

Figure 7. Activity of peroxidase in black cumin seedling affected by different priming methods 
and salinity stress
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 Bor et(كنند اكسيداتيو ناشي از نمك، افزايش پيدا مي

al., 2003(،در اين پژوهش، با شدت يافتن تنش شوري . 
 دانه افزايش يافت.فعاليت آنزيم پراكسيداز گياهچه سياه

اين روند افزايشي با استفاده از تكنيك پرايمينگ بذر سير 
دليل افزايش مقدار و فعاليت تري به خود گرفت. صعودي

هاي محيطي در اثر هاي آنتي اكسيدان تحت تنشآنزيم
تواند به واسطه بهبود و تسريع ساخت پرايمينگ، مي

DNA ها جنيني در طي دوره پرايمينگ باشددر بافت 
)Gholamalipoor, 2010 .( لذا با توجه به اثر عنصر روي

و  )Murray, 1989(هاي آنتي اكسيدان بر فعاليت آنزيم
سازي همچنين ضرورت حضور عنصر كلسيم جهت فعال

، بهبود )Sheen, 1996(هاي تنشي پروموتورهاي ژن
دانه تحت تاثير هاي سياهفعاليت آنزيم پراكسيداز گياهچه

ا تركيبات نانواكسيد روي و نيترات كلسيم پرايمينگ بذر ب
  قابل توجيه است.

  
  گيرينتيجه

بذور با نانو اكسيد روي، افزايش قابليت  رايمينگپ
زني بذر و توسعه گياهچه در شرايط غير تنش جوانه

(شاهد) را باعث شد. از طرف ديگر، در تنش شوري از 
سودمندي پرايمينگ با نانو اكسيد روي در مقايسه با 

اي كاسته طور قابل ملاحظهشاهد (عدم اعمال شوري) به
شد. در كل، پرايمينگ بذور با نيترات كلسيم و نيترات 

- هاي جوانهكلسيم+نانو اكسيد روي موجب بهبود شاخص

دانه در شرايط وقوع تنش شوري زني و رشد گياهچه سياه
مبني بر اثرات مثبت  هاي متعددگرديد. با توجه به گزارش

هاي ناشي از تنش عنصر كلسيم در رفع آسيب و محرك
- شوري و در نتيجه القاي تحمل به تنش در گياهان، مي

توان كاربرد انواع تركيبات معدني كلسيم دار نظير نيترات 
توصيه  سياه دانه منظور پرايمينگ بذور گياهرا بهكلسيم 

 نمود.

  
  تشكر و قدرداني

نويسندگان مراتب تشكر و قدرداني خود را از حوزه 
تامين  در راستايمعاونت پژوهشي دانشگاه محقق اردبيلي 

  دارند.ابراز مي تحقيقهاي اجراي اين هزينه
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Abstract 

Seed priming has been used to improve germination and to enhance seedling vigour of field crops 
especially under environmental stresses. The present research was designed in order to evaluate the 
advantage of seed priming with calcium and zinc on seed germination indices and seedling growth of 
black cumin under salt stress. For this purpose, a factorial experiment was carried out based on RCB 
design with four replicates. Experimental factors included five priming methods (non-priming control, 
priming with calcium nitrate, nano zinc oxide, calcium nitrate+nano zinc oxide and hydro-priming) 
and three salinity levels (0, 50 and 100 mM NaCl). In this experiment, seed germination indices, 
sodium, potassium and calcium content of seedlings and peroxidase activity of seedlings were 
measured. The results of the present research indicated that despite the inhibitory effect of salinity on 
black cumin seed germination and seedling growth characteristics, seed priming substantially 
alleviated the deleterious impacts of salt due to enhancement of prescribed parameters. When NaCl 
concentration increased, K and Ca contents of seedling was reduced and Na amount and guaiacol 
peroxidase activity was increased, while seed priming caused increase of K and Ca and decrease of Na 
under salinity. Among the applied priming methods, seed priming with calcium nitrate+nano zinc 
oxide had the highest efficacy and the best performance in ameliorating inhibition of measured 
parameters of black cumin induced by salt. 
 
Keywords: Antioxidant system; Black cumin; Ionic relations; Salt stress; Seed priming 
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