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 چکيده

های و چیرگی بر دشواریگیاه اولیه  رشد ارتقای بهتواند های بهبود کارکرد بذر بوده که مییکی از روش پرایمینگ

در این راستا،  .را در پی داشته باشدعملکرد بالای گیاه ها گیاهچه بهینهدر نهایت با استقرار  انجامیده ومحیطی 

-به آزمایشی ،آنزیمی و مورفولوژیکی گندم هایویژگیبذر در شرایط کمبود آب بر  پرایمینگشناسایی اثرات منظور به

دانشکده کشاورزی آزمایشگاه در  ،تکرار سهتیمار و  91با کامل تصادفی  هایی طرح بلوکیل بر پایهصورت فاکتور

ظرفیت  آب درصد 39و 09، 19فاکتورهای آزمایش شامل سطوح آبیاری ) اجرا شد. 9313در سال  دانشگاه مراغه

 51)جیبرلیک اسید ، (یکرو مولارم 19) بذر خشک، هیدروپرایمینگ، اسید سالسیلیک) هورمونی پرایمینگ( و زراعی

 دارمعنی کاهش موجبکه کمبود آب  ندنتایج نشان داد .بود ((گرم بر لیترمیلی 21) و پاکلوبوترازول گرم بر لیتر(میلی

پرولین، سوپراکسید دیسموتاز،  آلدئید، پراکسید هیدروژن،دیمالونمحتوای ، کلروفیل، کل سطح برگ، وزن خشک

افزایش  موجب کمبود آبتحت  های هورمونیپرایمینگکاربرد درحالی که . گردیدگندم  ت پراکسیدازآسکوربا و کاتالاز

در . شددی آلدئید، پرولین، سوپر اکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز مقدار کلروفیل، مالون ی مانندصفاتدار معنی

های سوپراکسید فعالیت آنزیم استفاده، قابل آب درصد 39با آبیاری  پاکلوبوترازول پرایمینگ اثر متقابل میاناین 

 پرایمینگحال آنکه  واحد افزایش داد. 940/9و  92/9، 91/2 ترتیب  ، آسکوربات پراکسیداز و کاتالاز را بهدیسموتاز

 .نقش سودمندی را ایفا نمایددر ایجاد تعادل و حفظ پایداری سلولی  زیادی تا حدودتوانست هورمونی پاکلوبوترازول 

 اثراتپاکلوبوترازول  تیمار لیکن،داشتند  ی مورد بررسیهابر فعالیت آنزیمرا های هورمونی تاثیرات مثبتی پرایمینگ

 در این راستا، به همراه داشت. را تریبیش

 

 .اکسیدان، اسید جیبرلیک، اسید سالیسیلیک، پاکلوبوترازول و پرولینهای آنتیآنزیم کليدی: هایواژه
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 مقدمه

و بروز  های محیطی، تنش خشکین تنشاز میا

امل محدود کننده ومهمترین ع وضعیت کمبود آب

های کشاورزی در سیستمزراعی تولید محصولات 

آید. با توجه می شمارمناطق خشک و نیمه خشک به 

 شود کهبه میانگین نرخ رشد جمعیت، برآورد می

طور بهآب مورد نیاز در مناطق مختلف دنیا  میزان

 گردد سال دو برابر 31هر  تقریبی

 (Oraki el al., 2012.) و تنش یادشده  رخداد

ظرفیت تواند با تاثیر بر خشکی حاصل از آن می

به به گیاه  هاییآسیبموجب ایجاد  بیوسنتزی گیاهان

، هامحتوی کلروفیل و کارتنوئید در ارتباط با ،ویژه

 گرددافزایش پراکسیداسیون لیپیدها و پرولین 

(Benech-Arnold, 2004.)  

ترین عوامل محیطی تنش خشکی یکی از مهم

تاثیر  هازنی و استقرار گیاهچهاست که بر جوانه

زنی بذرها در این توانایی جوانهافزایش گذارد. می

و تراکم بالاتر  هانتر گیاشانس استقرار بیش ،شرایط

تواند در روند اخیر می خواهد داشت.را به دنبال آنها 

 زراعی گیاهان به افزایش عملکردشرایط  بسیاری از

(. گذشته از این، تولید Kaya et al., 2006) نجامدبیا

قرار ضعیف تدر اثر اس ،غلات در مناطق خشک اغلب

پوشش گیاهی و نیز کمبود عناصر غذایی محدود 

زنی بذر جوانه هاییدر واقع، در چنین محیط .شودمی

انجام تری لانیغلات نامنظم بوده و در دوره زمانی طو

 (.Bougne et al., 2000خواهد پذیرفت )

های فیزیولوژیکی کاتالیزور واکنش اساساًها آنزیم

 ایجادکننده عواملترین حساسجزو  بوده وگیاهان 

های تغییرات فیزیولوژیک در گیاهان تحت تنش

(. Foyer el al., 2011)آیند به شمار میمحیطی 

های فعال ونهگ انباشت موجب های محیطیتنش

، 4، پراکسید هیدروژن3مانند سوپر اکسید 2اکسیژن

در سلول و آسیب به لیپیدهای  1رادیکال هیدروکسیل

گردند ها و اسیدهای نوکلیئک مینیی، پروتییغشا

                                                           
2 Reactive oxygen species (ROS) 
3 Superoxide 
4 Hydrogen peroxide 
5 hydroxyl radical 

(Sharma et al., 2012 .) ،های آنزیمدر مقابل

مهمترین ترکیبات در حذف و  اکسیدانآنتی

 ,.Pan et al) هستند آوری انواع اکسیژن فعالجمع

اکسیدانی در گیاهان عالی از سیستم آنتی (.2006

تشکیل شده است که شامل  ویژهچندین آنزیم 

، سوپراکسید 5، کاتالاز0گلوتاتیون پراکسیداز

. این باشدمی 1، آسکوربات پراکسیداز8دیسموتاز

های اکسیژن فعال را که توانند رادیکالمی هاآنزیم

یابد از یط تنش اکسیداتیو افزایش میتولید آنها در شرا

موجب  سرانجام و (Tan et al., 2006) میان برده

از جمله و های محیطی پایداری گیاهان در برابر تنش

 (. Sharma et al., 2012تنش خشکی گردند )

دهنده کاهشکننده تنظیمیک  99پاکلوبوترازول

ن ایها تعلق دارد. رشد گیاهی است که به گروه تریازول

سبب ایجاد مقاومت به خشکی، شوری، سرما،  ماده

گرما، آلودگی هوا، شرایط غرقابی، کمبود نیتروژن و 

(. اثرات Lolaei et al., 2013شود )پرتو فرابنفش می

فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی پاکلوبوترازول شامل 

 گیاه شناسیریختتغییرات در رشد و 

 (Kazaz & Karaguzel, 2010افزایش فع ،) الیت

تغییرات مقدار و  ،ها، افزایش پرولینآنتی اکسیدان

های رشد، افزایش کوتیکول مومی، نسبت تنظیم کننده

تر و افزایش رشد ریشه بزرگ هایایجاد کلروپلاست

است. در مجموع، پاکلوبوترازول از راه ایجاد 

بیوشیمیایی و  های فیزیولوژیکی،سازگاری

گیاهان به  مورفولوژیکی موجب افزایش مقاومت

(. نقش Amina & Hanan, 2011) گرددخشکی می

ها ممکن است از توقف حمله حفاظتی تریازول

های آزاد و افزایش اکسیداتیو، کاهش رادیکال

 ,.Somasundaram et al) زدایی آنها ناشی شودسم

( Sopher et al., 1999و همکاران ) سوفر(. 2009

حریک تشکیل اظهار داشتند که پاکلوبوترازول با ت

ها موجب اکسیداناکسیدان و آنتیهای آنتیآنزیم

                                                           
6 Glutathione peroxidase 
7 Catalase 
8 Superoxide dismutase 
9 Ascorbate peroxidase 
10 Paclobutrazol 
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افزایش مقاومت به تنش اکسیداتیو در گیاه 

 گردد.فرنگی میگوجه

های هورمون های بهینهبذر با غلظت 99پرایمینگ

تواند موجب افزایش طور موثری میبه ،رشد گیاهی

زنی، رشد اولیه و عملکرد نهایی محصول در جوانه

ای مختلف گیاهان زراعی، تحت هر دو شرایط هگونه

(. Lee et al., 1998تنش و بدون تنش گردد )

عبارت از آبنوشی کنترل شده بذر و  پرایمینگ

. است از کاشت پیشپسایند آن در مرحله پسابیدگی 

ای معمول برای افزایش سرعت و این راهکار، شیوه

زنی و سبز شدن تحت شرایط تنش و یکنواختی جوانه

 (. Ashraf & Foolad, 2005باشد )دون تنش میب

 پرایمینگهایی که برای طور معمول، هورمونبه

کسین، جیبرلین، آبسزیک اسید، روند شامل اکار میبه

ها، اتیلن، براسینولید، اسید سالیسیلیک و آمینپلی

آسکوربیک اسید بوده و در این میان، برخی از تنظیم 

یسین بتائین در کنار های اسمزی همانند گلاکننده

 اندبه کار رفته پرایمینگها، به عنوان عامل هورمون

(Campbell et al., 1999 .)بذر با  پرایمینگ

زنی و سبز های رشد گیاهی نه تنها جوانههورمون

بلکه موجب بهبود رشد و  ،دهدشدن را افزایش می

نیز زا عملکرد نهایی گیاه در شرایط معمول و تنش

 پرایمینگ(. Sabir-Ahamed, 1999) گرددمی

 همانندهای آنتی اکسیدان افزایش آنزیم موجب

ها که این آنزیم شدهگلوتاتیون و آسکوربات در بذر 

زنی اکسیداسیون لیپید را در طی جوانهفعالیت پر

افزایش درصد  موجب دهند و در نتیجه کاهش می

 (.Rouhi et al., 2012) خواهند گردیدزنی جوانه

ت گیاهان افزایش مقاوم موجب 92سالسیلیک اسید

تنش زیستی از جمله  های زیستی و غیربه تنش

این  (.Singh & Usha, 2003) گرددخشکی می

مقاومت ممکن است بر اثر افزایش فعالیت آنتی 

سالیسیلیک اسید گردد. در این میان  ایجاد هااکسیدان

ز های آنتی اکسیدان مانند کاتالابر آنزیمتأثیر با 

(Slaymarker et al., 2002 ،سوپراکسید دیسموتاز ،)

                                                           
11 Priming 

12 salicylic acid 

هایی مانند و متابولیت اکسیداز و پراکسیدازهافنلپلی

تنظیم  ،گلوتاتیون و همچنین و اسید آسکوربیک

پرولین، گلیسین و بتائین  همانندای اسمزی کننده

گرما، سرما و حتی  ،های خشکیاثرات ناشی از تنش

و  اسلایمارکر دهد.هش میهای گیاهی را کابیماری

گزارش  (Slaymarker et al., 2002)همکاران 

ایش پرایمینگ اسید سالیسیلیک با افزکه نمودند 

ز و پراکسیداز تاثیر های کاتالامیزان فعالیت آنزیم

زنی و رشد گیاه بابونه در شرایط مثبتی بر جوانه

 زا داشت.تنش

زنی و خواب اسید جیبرلیک در القای جوانه

این درحالی کند. یزیولوژیکی بذر نقش اساسی ایفا میف

های محیطی با جلوگیری از بیان تنشاست که 

 ، ازهای مسئول سنتز اسید جیبرلیک در بذرژن

زنی و سبز شدن گیاهان منفی روی جوانهتأثیراتی 

فر و همکاران شاپ(. Kim & Park, 2008) برخوردارند

(Schopfer et al., 2001نشان دادن ) کاربرد د که

دار افزایش معنی موجب زابروناسید جیبرلیک 

 های آنتی اکسیدانی بذور گردید. زنی و فعالیتجوانه

تأثیرات  بررسی حاضر، پژوهش انجام از هدف

ی هاهای مختلف هورمونی روی ویژگیپرایمینگ

اکسیدان در گندم دیم های آنتیزراعی و فعالیت آنزیم

تا با  بود کمبود آب طدر شرای، 31سرداری رقم 

ها موجب افزایش مقاومت در افزودن بر توان گیاهچه

 .این مرحله حساس رشدی گردید

هامواد و روش  

 هاای طرح بلوک پایهل بر یصورت فاکتورهبآزمایش 

آزمایشاگاه  در  ،تکارار  ساه  تیمار و 91ا ب کامل تصادفی

اجارا   9313در سال  دانشکده کشاورزی دانشگاه مراغه

، 19شاامل ساطوح آبیااری )    یکتورهای آزمایشا . فاشد

 پرایمیناااگ( و آب قابااال اساااتفاده درصاااد 39 و 09

باااذر خشاااک، هیااادروپرایمینگ، اساااید ) هورماااونی

جیبرلیاک  اساید  (، گرم بار لیتار  میلی 1/9سالسیلیک )

گارم  میلای  21گرم بر لیتر( و پااکلوبوترازول ) میلی 51)

ر گلادان  در ها  آبای . برای تعیین تیمارهای بود( بر لیتر

 4مقادار   نخسات متار(،  ساانتی  21و طول  91)با قطر 

(، 9مشخصات ذکار شاده در جادول    )با گرم خاک کیلو
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گاراد قاارار  درجاه سااانتی  993 دماای آون در  دروندر 

تاا وزن خااک    شاد سااعت تاوزین    48گرفته و پس از 

خشک تعیین گردد. ساپس خااک خشاک شاده را در     

آب باه آن   ،عگلدان ریخته و به آرامای و تاا حاد اشابا    

و پس از خاار  شادن کامال آب ثقلای،      افزوده گردید

. پس از کسر وزن گلدان و خااک  ندشد توزین هاگلدان

مقادار آب نگهاداری شاده در ظرفیات زراعای       ،خشک

با در نظر گرفتن نقطه پژمردگی تعیاین   و گردیدتعیین 

شده )توسط دساتگاه صافحه فشااری(، میازان آب در     

یمارهای مختلاف بار ایان    ت گردیده ومشخص دسترس 

(. Amiri deh et al., 2012اساس محاسابه شادند )  

ها بار اسااس وزنای باود و جهات      اعمال تنشبنابراین، 

ها در سطح رطوبتی مناسب خاود، وزن  نگهداری گلدان

اندازه گیاری و میازان کمباود    روزانه  صورتبه هاگلدان

 .آب جبران گردید

 يميایی خاكش وی فيزیکهای برخی ویژگی -1 دولج

Table 1. Some physical and chemical properties of soil 
 هدایت الکتریکی

)دسی زیمنس بر 

 متر(
Electrical 

Conductivity 

(dS/m) 

pH رصدد 

 آهک

Lime 

percent 

 

درصد 

 کربن آلی
Organic 

matter 

فسفر قابل 

 جذب
P (av.) 

(mg/kg) 

پتاسیم 

 ذبقابل ج
K (av.) 

(mg/kg) 

 آهن قابل

 جذب

Fe (av.) 
(mg/kg) 

منگنز 

قابل 

 جذب

Mn 
(av.) 

(mg/kg) 

روی قابل 
 جذب

Zn 

(av.) 
(mg/kg) 

درصد 

 نیتروژن کل

Total 

nitrogen 

(%) 

 بافت

Texture 

0.42 7.43 11.68 0.31 4.47 321 6.13 7.52 0.48 0.05 Sand-loam 

 

درجااه  23±9، بااا دمااای آزمایشااگاههااا در گلاادان

لوکس و دوره ناوری   کیلو 21±9 گراد، شدت نورسانتی

سااعت و رطوبات نسابی     99و دوره تاریکی  ساعت 94

هاا  اهچهیان ذکر است که گیقرار گرفتند. شا درصد 01

افتناد. ساپس از   یط رشاد  ین شرایماه در ا 2ک به ینزد

های گنادم نموناه برگای تهیاه و     های مختلف بوتهبرگ

هاای  هور گشتند. نمونا در نیتروژن مایع غوطه درنگبی

گیاری پارامترهاای ماورد نظار در     برگی تا زمان انادازه 

 گراد نگهداری شدند.درجه سانتی -29دمای 

هااای فعالیاات آناازیم و ساانجش جهاات اسااتخرا  

سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، اساکوربات پراکسایداز و   

هااای گایاااکول پراکساایداز بااه ترتیااب براساااس روش 

(، ابای  Sairam et al., 2002م و همکااران ) ویراسا 

(Aebi, 1984) ( و یوشیمورا و همکارانYoshimura 

et al., 2000 )میاازان پراکسااید گیااری شاادبهااره .

 و کلروفیال  هیدروژن، میازان پراکسیداسایون لیپیادی   

براساااس روش ولیکااوا و همکاااران   ،بااه ترتیااب  نیااز

(Velikova et al., 2000 اساااتوارت و باااولی ،)

(Stewart &Bewley, 1980) ( و نیکاایNiki, 

بارای سانجش     ،همچناین  .گردیاد گیری اندازه (2010

 Planimeter) از دسااتگاه پلانیمتاار  سااطح باارگ 

No.317E Germany) ارتفاااع بوتااه، وزن خشااک ،

تکاارار  پاانجریشااه و وزن خشااک ساااقه از هاار تیمااار  

 . ندشد گیریگزینش و صفات مورد نظر اندازه

هاا باه   و مقایساه میاانگین   هاا واریانس دادهتجزیه 

آزماون   و Genstat 12افازار  نارم ترتیب با اساتفاده از  

انجام  درصدپنج  احتمال ای دانکن در سطحچند دامنه

 .شد

 

 نتایج و بحث

 اییيفيزیولوژیکی و بيوشيم خصوصيات

فعالیت آنزیم  نشان داد که نتایج تجزیه واریانس

دار تحت تأثیر معنیسوپراکسید دیسموتاز کل در برگ 

سطوح تنش و  متقابل اثرو نگ پرایمیسطوح تنش، 

تجزیه واریانس نشان  )جدول قرار گرفتپرایمینگ 

سوپراکسید رین فعالیت آنزیم تبیش .ه نشده است(داد

گرم میلیواحد آنزیمی بر  91/2و  9/2)دیسموتاز 

اسید تیمار هورمونی مربوط به پیش (پروتئین

 39جیبرلیک و پاکلوبوترازول در شرایط اعمال تنش 

 آنو کمترین مقدار فعالیت  بود ب در دسترسآدرصد 

مربوط به  (گرم پروتئینواحد آنزیمی بر میلی 38/9)

و  9شکل بود )تیمار بذر خشک در شرایط بدون تنش 

 . (2 جدول
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تيمارهای هورمونی و ميانگين مربوط به پراکسيد هيدروژن، پرولين، سوپراکسيد دیسموتاز و کاتالاز تحت تأثير پيش -2جدول 

 کمبود آب در گندم.

Table 4. Mean of hydrogen peroxide, proline, superoxide dismutase and catalase under priming and water 

deficit in Wheat. 

  کمبود آب

Water deficit 

 پراکسيد هيدروژن 

2O2H 

(. FW1-µmol.g) 

 پرولين

Prolin  
(. FW1-µmol.g) 

 سوپراکسيددیسموتاز 

SOD 

(unit/mg.pr.min) 

 کاتالاز 

CAT 

(unit/mg.pr.min) 

90 1.11b 10.82c 0.537c 0.054c 

60 1.95a 20.56b 1.061b 0.110b 

30 2.04a 29.8a 1.750a 0.155a 

 پرایمینگ

Priming 

    

پاکلوبوترازول 
Paclobutrazol 

1.4c 20.31b 1.31a 0.138a 

 جیبرلیک اسید 

Gibberellic acid 

1.6bc 20.12b 1.39a 0.109b 

هیدروپرایمینگ 
Hydropriming 

1.5bc 19.5bc 1.00b 0.101b 

 سالیسیلیک اسید 
Salicylic Acid 

1.72b 25a 1.10b 0.091b 

 بذر خشک 

Normal Seed 

2.25a 17.54c 0.77c 0.092b 

  .باشددرصد می 1حروف مشابه بیانگر تفاوت غیرمعنی دار در سطح احتمال 
The similar letters show non-significant difference at P≤0.05. 
 

اسید جیبرلیک و  پرایمینگبا کاربرد 

 بودپاکلوبوترازول فعالیت این آنزیم در تیمارهای کم

، 1/11به مقدار  آب در دسترسدرصد  39و  09آب 

(. آنزیم 9درصد افزایش یافت )شکل  01، 59و  19

لیدی های کسوپر اکسید دیسموتاز یکی از آنزیم

اکسیداسیون   سیستم دفاعی گیاه جهت رویارویی با

آید که با فعالیت آن مواد بیولوژیک به شمار می

رادیکال سوپراکسید به پراکسید هیدروژن تبدیل 

(. با کاهش فعالیت Alscher et al., 2002شود )می

این آنزیم یا افزایش تولید سوپراکسید، این رادیکال در 

 برآیند آن آسیب به  یابد کهسلول تجمع می

های زیستی و بروز اختلالات متابولیسمی، مولکول

همانند اکسیداسیون اسیدهای آمینه تریپتوفان، 

 ,.Breusegem et alباشد )هیستیدین و متیونین می

این رادیکال در حضور عناصر دیگر (. از سویی 2001

-و طی واکنش هابرآهن  و مس چند ظرفیتی همانند 

گردد. این ال هیدروکسیل تبدیل میویز به رادیک

-فرم احیای ناقص اکسیژن می ترینخطرناک رادیکال

های حیاتی وارد باشد که با تمامی ماکرومولکول

 نماید.واکنش شده و آنها را اکسیده می

 Baisak etبنا به گزارش بایساک و همکاران ) 

al., 1994سوپر اکسید دیسموتاز در  ( فعالیت آنزیم

داری را نشان داد. شارما افزایش معنیآب  کمبودطی 

( در گیاه جو Sharma et al., 2012و همکاران )

خشکی  سطوح تنش با افزایشکه گزارش کردند 

میزان فعالیت این آنزیم در پاسخ به وقوع تنش افزایش 

 Yong etهمکاران ) و یانگ که صورتی یابد. درمی

al., 2006خشکی شدت افزایش با دادند که ( نشان 

 .یابدمی کاهش اکسید دیسموتاز سوپر آنزیم فعالیت

 نمو و رشد مرحله گیاهی، گونه با نوع اختلاف اینالبته 

 Yong etمرتبط است) شرایط محیطی و گیاهی بافت

al., 2006.) 

 از مهمترین  یکی آسکوربات پراکسیداز

های دفاعی است که نقش بسیار مهمی را در آنزیم

هیدروژن دارد. با  امل پراکسیدآوری و احیای کجمع

هیدروژن به آب تبدیل  فعالیت این آنزیم پراکسید

 (.Blokhina & Fagerstedt, 2010شود )می
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 آنزیم فعاليتبر  پرایمينگو کمبود آب  اثر متقابل -1شکل 

 سوپراکسيد دیسموتاز .

 1داری در سطح احتمال های دارای حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین

 .درصد براساس آزمون دانکن ندارند

Figure 1. The interaction between water stress and 

priming on superoxide dismutase activity. 
Means followed by similar letter are not significantly different 

at the 5% probability level- using Duncan´s Multiple Range 

test. 

ميزان فعاليت آنزیم بر  پرایمينگو  کمبود آب متقابل اثر -2کل ش

 آسکوربات پراکسيداز.

درصد  1داری در سطح احتمال های دارای حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین 

 براساس آزمون دانکن ندارند.

Figure 2. The interaction between water stress and priming on 

the activity of APX. 
Means followed by similar letter are not significantly different at 

the 5% probability level- using Duncan´s Multiple Range test. 

  

-ميزان مالون دیبر  پرایمينگو  کمبود آب متقابل اثر -3شکل 

 . آلدئيد

 1مال داری در سطح احتهای دارای حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین

 درصد براساس آزمون دانکن ندارند.

Figure 3. The interaction between water stress and 

priming of the MDA. 
 Means followed by similar letter are not significantly 

different at the 5% probability level- using Duncan´s Multiple 

Range test. 

 .ميزان کلروفيلبر  پرایمينگو  کمبود آب لمتقاب اثر -9شکل 

درصد  1داری در سطح احتمال های دارای حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین 

 براساس آزمون دانکن ندارند.

Figure 4. The interaction between water stress and priming on 

chlorophyll. 
 Means followed by similar letter are not significantly different at 

the 5% probability level- using Duncan´s Multiple Range test. 

 

میزان نتایج تجزیه واریانس نشان داد که 

-آسکوربات پراکسیداز تحت تأثیر معنیفعالیت آنزیم 

تنش آبی و  متقابل اثرو پرایمینگ ، کمبود آبدار 

یم فعالیت آنز. بیشترین قرار گرفتپرایمینگ 

آسکوربات پراکسیداز با کاربرد پاکلوبوترازول در شرایط 

 اثرو کمترین مقدار آن در  آب در دسترسدرصد  39

 دسترس در آبدرصد  39بذر خشک و  متقابل

 موجبپاکلوبوترازول  پرایمینگمشاهده شد. بنابراین 

واحدی این آنزیم در مقایسه با عدم  95/9افزایش 

شایان ذکر است (. 2 گردید )شکل کاربرد پرایمینگ

آسکوربات، -که این آنزیم در چرخه مهلر و گلوتاتیون

عنوان آنزیم تمام کننده دارای فعالیت است. با توجه به

به بیشتر بودن فعالیت این آنزیم در تیمارهای 

پاکلوبوترازول، مقدار پراکسید هیدروژن سلولی کاهش 

( Abbasi et al., 2010a. عباسی و همکاران )یابدمی

در گندم، کاهش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز 
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زایی انواع اکسیژن که سبب افزایش میزان خسارت

اند. کاهش میزان فعالیت شود، را گزارش کردهفعال می

آنزیم آسکوربات پراکسیداز سبب تجمع پراکسید 

گردد. همچنین، در مقادیر بالای این هیدروژن می

های چرخه ز آنزیممتابولیت مخرب فعالیت برخی ا

فسفات کیناز و بی فسفاتازها و -1کالوین نظیر ریبولوز 

 شود. متوقف می Cu/Zn-SODو  Mn-SODآیزوزیم 

 (Abbasi et al., 2010b) عباسی و همکاران

در  آسکوربات پراکسیداز دار آنزیمعدم افزایش معنی

را عامل اصلی  (.Lathyrus sativus L) گیاه خلر

طبق  به تنش شوری معرفی کردند. حساسیت این گیاه

( در گیاه سورگوم Heidari, 2009حیدری ) گزارش

دار فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در افزایش معنی

، سبب کاهش میزان تنش شوری شرایط تنش

آنزیم کاتالاز  اکسیداتیو و مقاومت گیاه به تنش گردید.

با  باشد کههای آنتی اکسیدان میاز مهمترین آنزیم

فعالیت آن دو مولکول پراکسید هیدروژن به آب و 

(. این Mittler, 2002شود )سوپراکسید تبدیل می

-زوم و میتوکندری ایفای نقش میآنزیم در پراکسی

در  آسکوربات پراکسیداز کند. میزان فعالیت آنزیم

داری در سطح احتمال تغییر معنیکمبود آب  شرایط

 یک درصد داشت. 

ت آنزیم کاتالاز مربوط به بیشترین فعالی

و کمترین آن  آب در دسترسدرصد  39تیمارهای 

 آب در دسترسدرصد  19 کمبود آبمربوط به تیمار 

 نیز پاکلوبوترازول (. کاربرد هورمون2بود )جدول 

دار )در سطح احتمال یک درصد( افزایش معنی موجب

ای که پاکلوبوترازول فعالیت این آنزیم گردید. به گونه

درصد بهبود  33تنهایی میزان فعالیت این آنزیم را به 

(. بالا بودن فعالیت آنزیم کاتالاز 2بخشید )جدول 

-میزان پراکسید هیدروژن درون سلول را کاهش می

دهد که پیآمد آن کاهش خسارت به غشاها و تثبیت 

باشد. یامازاکی و همکاران دی اکسید کربن می

(Yamazaki et al., 2003میزان بالا ) ی پراکسید

هیدروژن را عامل مستقیمی در جلوگیری از تثبیت 

های زیرا بعضی از آنزیم ،دی اکسید کربن دانستند

شدت حساس به پراکسید هیدروژن چرخه کالوین به

 ,.Srivall et alسریوال و همکاران )باشند. می

 و (Shao et al., 2005شائو و همکاران ) ،(2004

(، Heidary et al., 2009حیدری و همکاران )

های غیر افزایش فعالیت کاتالاز را در تحمل به تنش

 .اندمؤثر دانسته زیستی

که پراکسید  داد نشان تجزیه واریانسنتایج 

تنش آبی و سطوح  دارمعنی هیدروژن تحت تأثیر

درصد واقع شد. با  9 احتمال در سطح پرایمینگ

میزان انباشت پراکسید هیدروژن  خشکیافزایش تنش 

 آبدرصد  39و  09افزایش پیدا کرد، البته بین سطوح 

مشاهده نشد.  داریمعنی اختلاف دسترس در

میزان پراکسید  پرایمینگبا کاربرد  ،همچنین

 داریمعنی کاهش پرایمینگهیدروژن نسبت به عدم 

 19. میزان انباشت پراکسید هیدروژن در شرایط یافت

مقدار در  که این بود 99/9برابر  آب در دسترسدرصد 

و در شرایط  11/9درصد به مقدار  09شرایط تنش 

-میلی 94/2به مقدار  دسترس در آبدرصد  39تنش 

(. میزان 2مول بر گرم وزن تر افزایش یافت )جدول 

این ماده در شرایط بدون تنش در بذور خشک برابر 

 پرایمینگمول بر گرم وزن تر بود که میلی 21/2

و  4/9لیک این مقدار را به جیبراسید پاکلوبوترازول و 

 (.2مول بر گرم وزن تر کاهش دادند )جدول میلی 0/9

با توجه به اینکه پاکلوبوترازول در تنظیم  

به کارنیک  93بیوسنتز جیبرلین و اکسیداسیون کارن

نقش مهارکنندگی  91توسط کارن اکسیداز 94اسید

صورت غیر مستقیم در تولید تواند بهدارد. از این رو می

ه خشک موثر واقع گردد. چنین تاثیراتی با کاهش ماد

تعرق گیاه و به تبع آن تقلیل ارتفاع و سطح برگ 

 (.Boughalleb et al., 2011گردد )تقویت می

 ترین فرم( یکی از سمی2O2Hپراکسید هیدروژن )

حاصل از احیای ناقص اکسیژن است که اثرات زیان 

که از جمله های گیاهی دارد آوری بر متابولیسم سلول

های تیول اشاره توان به اکسیده نمودن گروهآنها می

های چرخه نمود. همچنین، فعالیت برخی از آنزیم

فسفات کیناز و بی فسفاتازها  1کالوین نظیر ریبولوز 

                                                           
13 Kaurene 
14 Kurnik acid 
15 Kaurene oxidase 
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در مقادیر بالای پراکسید هیدروژن کاهش یا متوقف 

شود. در نتیجه آن به دلیل کاهش نسبت می
+/NADPH,H+NADP د انواع اکسیژن فعال نیز تولی

و  Mn-SODهای علاوه، آیزوزیمهیابد. بافزایش می

Cu/Zn-SOD  به مقادیر بالای این ماده حساس بوده

 دهند.ت خود را از دست مییو فعال

( بیان Costa et al., 2005کاستا و همکاران )

انباشت پراکسید هیدروژن گذشته از که  داشتند

هایی به ماکرومولکول آسیب به غشاها موجب خسارت

های طبق گزارششوند. و پروتئین می DNAهمانند 

( و عباسی Sairam et al., 2002سایروم و همکاران )

خشکی و  ( تنشAbbasi et al., 2009و همکاران )

دار میزان پراکسید موجب افزایش معنی شوری

 سایروم و همکاران گردد.هیدروژن درون سلول می

(Sairam et al., 2002 اظهار داشتند که )انباشت 

پراکسید هیدروژن سبب افزایش میزان پراکسیداسیون 

های لیپیدی و کاهش شاخص پایداری غشا در سلول

فعالیت  دست آمده ازهشود. نتایج ببرگ گندم می

های سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و آسکوربات آنزیم

 تواند تاییدی بر این نتیجه باشد.می

 است که از آن نشانگریزیستلدئید آدیمالون

 روی های محیطیجهت مطالعه اثرات تنش

پراکسیداسیون لیپیدی و آسیب به غشاها استفاده 

. آسیب به غشاها (Gawet et al., 2004) شودمی

نتایج  باشد.یکی از اثرات مخرب انواع اکسیژن فعال می

مالون دی آلدئید تحت  ی واریانس نشان داد کهتجزیه

 اثرو  آب کمبود ،پرایمینگ بذرییر معنی دار تأث

با افزایش  واقع شد. پرایمینگو  کمبودسطوح  متقابل

آلدئید افزایش دیمیزان انباشت مالون کمبود آب

طوری که بیشترین میزان این ماده در بذر هب ،یافت

سالیسیلیک اسید تیمار شده با  و تیمار نشده )خشک(

شد. با  مشاهده رسآب در دستدرصد  39در آبیاری 

جیبرلیک و پاکلوبوترازول در اسید با  پرایمینگانجام 

میزان  دسترس در آب درصد 39شرایط آبیاری 

به . داری پیدا کردآلدئید کاهش معنیدیانباشت مالون

مقدار این ماده در تیمار عدم کاربرد  ای کهگونه

 در آبدرصد  39هورمونی در شرایط  پرایمینگ

تر بود. نانومول بر گرم وزن  00/11 حدوددر  دسترس

 پاکلوبوترازول در همان شرایط  پرایمینگدرحالی که 

)شکل  واحدی این ماده گردید 33/98 کاهش موجب

مقدار پاکلوبوترازول  پرایمینگکاربرد  ه عبارتیب .(3

 آب بوددر تیمارهای کم آلدئید رادیانباشت مالون

به  ؛رتیببه ت دسترس در آبدرصد  39و  09 شامل

نسبت به تیمار عدم  درصد 11/02و  3/43مقدار 

  داد. کاهش در همین مراحل پرایمینگکاربرد 

های راه از پاکلوبوترازولبایستی توجه داشت 

 به گیاهان مقاومت افزایش موجب تواندگوناگون می

و با ( Amina & Hanan, 2011) یدهگرد خشکی

های سیبآ ستن ازکا اکسیداتیو، تنش جلوگیری از

به  ،زداییسم افزایش و آزاد هایرادیکالناشی از 

 Somasundaram) افزایش توان گیاهان منجر گردد

et al., 2009 .)هایی که در حضور انواع یکی از واکنش

کند، تری پیدا میاکسیژن فعال سرعت بیش

 موجب کسیداسیون لیپیدهای غشایی است کهپرا

هایی فرآوردهآلدئید و یدتولید آلدئیدهایی مانند مالون

. (Srivall & Khana, 2004) شوداتیلن می همانند

افزایش میزان این ترکیب را نشان دهنده افزایش 

پراکسیداسیون لیپیدها و اکسید شدن اسیدهای چرب 

ها با افزایش فعالیت این آنزیم ،زیرا .دانندغشا می

های گیاهی میزان انواع اکسیژن موجود در سلول

های شده و از شدت صدمات به بیومولکول کنترل

-کاسته می گفتهپیشحیاتی و اختلالات متابولیسمی 

 . با توجه به بالا(Srivall & Khana, 2004) شود

عدم  بودن میزان پراکسید هیدروژن در تیمارهای

 آبدرصد  09و  39کاربرد هورمون در شرایط تنش 

صلی در عامل ااین ماده را  انباشتتوان می دسترس در

 .دانستتولید مالون دی آلدئید 

دار تنش آبی، کلروفیل کل تحت تأثیر معنی

رار قپرایمینگ تنش آبی و  متقابل اثرو  پرایمینگ

میزان با افزایش شدت کم آبی  که شد. مشاهده گرفت

طوری ه، بداری کاهش پیدا کردبه طور معنی کلروفیل

ر شده که کمترین میزان کلروفیل در بذر خشک و تیما

 در آبدرصد  39با سالیسیلیک اسید با آبیاری 

حاصل شد. در حالی که با کاربرد  دسترس
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ی میزان کلروفیل پاکلوبوترازول در شرایط تنش آب

بروز تنش اکسیداتیو در (. 4)شکل یافت بهبود 

های انرژی مولکول گسیل دلیلبهها کلروپلاست

منفرد  کلروفیل تحریک شده باعث تولید اکسیژن

بوده و  بارزیانگردد. رادیکال ایجاد شده بسیار می

ها و مراکز واکنش بر پروتئین را نامطلوبی اتاثر

 (. Jin et al., 2003گذارد )می II فتوسیستم

دار تنش پرولین هم تحت تأثیر معنیمحتوای 

 خشکی. با افزایش تنش واقع شد پرایمینگو  خشکی

 (.2)جدول  کردداری پیدا ولین افزایش معنیمیزان پر

ای که بیشترین مقدار این ماده در تیمار تنش به گونه

 ترمیکرومول بر گرم وزن 8/21درصد با مقدار  39

انباشتگی میزان پرولین با میزان تحمل  مشاهده گشت.

 Rensburg etبه خشکی گیاه ارتباط مستقیم دارد )

al., 1993هایی مبنی بر این(. در این زمینه گزارش

ولین اثر منفی کلروسدیم و تنش آبی را بر که، پر

تواند کاهش فعالیت تثبیت کربن اصلاح نموده و می

، آنزیم روبیسکو را تحت چنین شرایطی تعدیل نماید

همچنین با (. Fendina et al., 1993) وجود دارد

میزان  ،نسبت به عدم کاربرد پرایمینگ بذریکاربرد 

ه طوری که ب ؛انباشتگی پرولین افزایش پیدا کرد

اسید سالیسیلیک و کاربرد  ازبیشترین مقدار پرولین 

 و اسید جیبرلیکپاکلوبوترازول  کاربردا بعد از آن ب

های ارزیابی یکی از شاخص (.2)جدول  حاصل شد

 پرولین در  انباشت، آب تنش کمبودگیاه تحت 

(. Zengin, 2006) باشدگیاهی می گوناگونهای اندام

اسمزی پرولین در توازن آب و  اثرات تنظیم کننده

 گزارشمختلف  هایپژوهشتحمل تنش خشکی در 

 ,Mohammadkhani & Heidary) شده است

2008).  

 

 خصوصيات زراعی

تجزیه واریانس نشان داد که وزن خشک نتایج 

، تنش آبی دارمعنی فقط تحت تأثیر اندام هوایی

قرار پرایمینگ تنش آبی و  اثر متقابلو  پرایمینگ

ی خشک تولید شده در تیمار عدم استفاده ماده. فتگر

در شرایط آبیاری کامل در حدود  پرایمینگ بذریاز 

 پرایمینگگرم بود. این درحالی بود که میلی 33/30

بهبود وزن خشک پاکلوبوترازول در همان شرایط باعث 

گرم گردید. میلی 05/48 اندام هوایی گیاه به مقدار

زایش شدت تنش آبی میزان شود که با افمشاهده می

 کاربردماده خشک هوایی کاهش یافته، ولی با 

پاکلوبوترازول میزان وزن خشک اندام هوایی  پرایمینگ

 در آبدرصد  39نسبت به تیمار شاهد درشرایط

. اثرات (3)جدول  یافت درصد افزایش 0/90،  دسترس

بر روابط آبی  تاثیر مستقیم آنتعرقی پاکلوبوترازول ضد

 دیربازرات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه از و تغیی

 ,.Asare- Boamah et alمورد بحث بوده است )

مواد ضد تعرق، به عنوان راهکاری  کاربرد (.1986

های گیاه با کاهش جهت کاهش تلفات آب از برگ

سرعت انتشار بخار آب از گیاه مطرح شده است 

(Abraham et al., 2008 باتلانق و همکاران .)

(Batlang, 2006 اظهار داشتند که تیمار )

در روند افزایش وزن  را پاکلوبوترازول تاثیر مثبتی

تنش در شرایط  خشک اندام هوایی در گیاه ذرت

مصرف پاکلوبوترازول در گیاه سیب داشت.  خشکی

زمینی باعث افزایش ماده خشک کل گردید 

(Tekalign & Hammes, 2004 .) 

دار گر تفاوت معنینتایج تجزیه واریانس بیان

از لحاظ وزن خشک  پرایمینگبین سطوح تنش آبی و 

 39درصد به  19از . با افزایش شدت تنش ریشه است

میزان وزن خشک ریشه نسبت به حالت آبیاری درصد 

همچنین مشاهده درصد کاهش یافت.  59/31کامل 

وزن خشک ریشه  پرایمینگشود در صورت کاربرد می

بیشترین وزن خشک وری که طه، ببهبود پیدا کرد

تیمار مربوط به پیش گرم 58/90ریشه با مقدار 

اسید دار با بدون تفاوت معنیهورمونی پاکلوبوترازول 

افزایش رشد ریشه  و سالیسیلیک اسید بود.جیبرلیک 

ای در شرایط تنش خشکی و گسترش سیستم ریشه

های تحت تیمار با پاکلوبوترازول موجب در گیاهچه

در گیاه کل  ی ریشه و افزایش وزن خشکودهافزایش ت

  (.Razavi & Beigv, 2012گردد )می کلزا
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تيمارهای ميانگين مربوط به سطح برگ، ارتفاع بوته، وزن خشک، کلروفيل و مالون دی آلدئيد گندم تحت تأثير پيش -3جدول

 کمبود آب در گندم.هورمونی و 

Table 5. Mean of Leaf area, plant height, dry matter, chlorophyll and malondialdehyde under priming and 

water deficit in Wheat. 
 کمبود آب

Water deficit 

 سطح برگ

Leaf area 
(2mc) 

 ارتفاع بوته

Plant Height 
 (cm) 

وزن خشک 

اندام هوایی 
SDW  

(mg) 

 وزن خشک ریشه
RDW 

 کلروفيل کل

Chlorophyll 

 (mg.g-1. FW) 

 دی آلدهيد  مالون

MDA 

(nmol.g-

1.FW) 

90 15.29a 16.26a 37.8a 17.53a 2.17a 3.85a 

60 14b 15.86a 30.8b 16.53a 1.92b 2.72b 

30 12.84c 9.13b 21.6c 11.2b 1.87b 2.06c 

 پرایمینگ

 (Priming) 

      

پاکلوبوترازول 
Paclobutrazol 

14/18 12/5b 33/22 16/7a 2 3.10a 

 جیبرلیک اسید 

Gibberellic acid 

13.89 15.7a 31.11 15.7a 1.99 3.04a 
 

هیدروپرایمینگ 
Hydropriming 

14.02 13.4b 29.55 15.6ab 1.85 2.98a 
 

 سالیسیلیک اسید 
Salicylic Acid 

13.99 13.6ab 28.66 14.6ab 1.96 2.74b 
 

 بذر خشک 

Normal Seed 

14.14 13.3b 27.88 12.6b 2.14 2.53b 

. باشددرصد می 1ه بیانگر تفاوت غیرمعنی دار در سطح احتمال حروف مشاب  

The similar letters show non-significant difference at P≤0.05. 
نشان داد که ارتفاع بوته  نتایج تجزیه واریانس

قرار گرفت.  خشکیدار تنش فقط تحت تأثیر معنی

ها روی گیاهان، شامل اثرهای بارز کاربرد تریآزول

کاهش بلندی و قطر ساقه، همراه با افزایش فشردگی 

ها نیز بستگی به سن و آنها است. شدت این دگرگونی

ی کاربرد مواد ی گیاه، میزان به کار رفته و شیوهگونه

طی این  (.Davis et al., 1991یاد شده دارد )

کاهش  موجب نیز کاربرد پاکلوبوترازول حاضر پژوهش

ید، این درحالی بود که متری گیاه گردسانتی هشت

وزن خشک گیاهان در تیمار کاربرد پاکلوبوترازول 

گرمی را نشان داد. ویژگی کاهش  34/1افزایشی 

ها آزولپیامدی از فرآیند بازدارندگی تریبلندی گیاه، 

تواند روی اسید جیبرلیک است. برای نمونه، این اثر می

 ها انجام پذیرد. در اینبا کاهش فواصل میانگره

جیبرلیک در شرایط آبیاری اسید پژوهش، با مصرف 

متر رسید که سانتی 5/91گیاهان به  بلندیکامل 

نسبت به تیمار عدم بکارگیری هورمون در همین 

 (. 3جدول ) داددرصد افزایش را نشان  28/91شرایط 

درصد  39تنش  درجیبرلیک اسید با مصرف 

متر سانتی 0/2ارتفاع بوته به مقدار  دسترس در آب

در کاربرد این هورمون  ،افزایش نشان داد، همچنین

گیاهچه را به  بلندی دسترس در آبدرصد  09تنش 

به  ،متر افزایش داد. در همین راستاسانتی 05/3میزان 

ت محلول در آب که مواد غذایی به صوردلیل این

 رسد کهچنین به نظر می شوند،جذب گیاه می

منابع  کاهش جذب منجر بهمحدودیت در منابع آبی 

به کم کردن رشد رویشی و  وادارو گیاه گردید غذایی 

مرحله زایشی  آغاززود هنگام مرحله رویشی و  پایان

بوته  کوتاهیکه نتیجه آن کاهش دوره رشد و  شد

 Waldern. طبق اظهارات والدرن و فلاوردی )باشدمی

& flowerday, 1982 کوتاه  موجب ( تنش خشکی

ها و کاهش وزن خشک ریشه و شدن رشد میانگره

  .گرددساقه می

 داریاز نظر میانگین سطح برگ تفاوت معنی

وجود در سطح احتمال یک درصد  بین سطح آبیاری

 19مربوط به تیمارهای سطح برگ بیشترین  .داشت

و کمترین آن مربوط به  دسترس در آبدرصد 

بود. همچنین  دردسترس آبدرصد  39 هایتیمار

داری معنیبا تفاوت آب در دسترس  درصد 09 تیمار

نسبت به دو تیمار دیگر دارای وضعیت متوسط از 
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این در حالی است که (. 3جدول ) بودلحاظ این صفت 

 کمبودی از جمله تغییراتی که در نتیجهتیمار تنش 

، کاهش سطح برگ و حجم سلولی دوشمیحاصل  آب

. کاهش تعرق علت باشدمیو افزایش ضخامت برگ 

 کاهش سطح برگ در شرایط تنش استاصلی 

(Pessarkli et al., 1993)( گائو و همکاران .Gao et 

al., 1988 گزارش کردند که گیاهان تیمار شده با )

های کوچکتر رگطور مشخصی دارای بها، بهآزولتری

در این تیمارها مشاهده  برگ بوده و افزایش سطح

از موم برخورداری  گذشته ازها، ولی این برگ ،نشد

تر از گیاهان شاهد بودند. در تر و کلفتکوتیکولی، پهن

ی خشک بیشتر واحد سطح این امر به انباشت ماده

 & Davisانجامد )میبدون افزایش سطح برگ 

Curry, 1991.) 

 

 گيرینتيجه

فروپاشی تعادل انواع اکسیژن فعال با توجه به 

مرگ  کننده آنها،های حذف ریختگی سیستمو بهم

لیکن با اتخاذ . ددا خواهدرخ سلول  ریزی شدهرنامهب

 زیانبخشهای حذف این مولکولراهکارهایی که به 

شامل سوپراکسید  ،آنتی اکسیدانی هایتوسط آنزیم

 آسکوربات پراکسیداز، گایاکول پراکسیداز، دیسموتاز،

توان مقاومت گیاهان می ،بیانجامدکاتالاز و پراکسیداز 

حاضر  تحقیق . ر بهبود بخشیدرا به شرایط ناهنجا

 توانندمیهای هورمونی پرایمینگآشکار نمود که 

 برجای گذارند.ها بر فعالیت این آنزیمرا  تاثیرات مثبتی

در  کاربرد مواد هورمونیو  پرایمینگچرا که فرایند 

بسیاری از مواقع به واسطه تغییر سازوکارهای درونی 

باشد. در ی میگیاه قادر به فراهم نمودن چنین روند

 طور نسبی ازبهپاکلوبوترازول  پرایمینگ ،تحقیقاین 

ایجاد  درها پرایمینگ دیگرنسبت به ری شتبیثیر أت

بایستی  .دبو برخوردارتعادل و حفظ پایداری سلولی 

توجه داشت که به علت استفاده از پاکلوبوترازل در 

گیری از بهره پرایمینگمقادیر بسیار پایین در فرایند 

تواند از دیدگاه اقتصادی نیز مقرون به صرفه ن میآ

 .باشد
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Abstract 

     Seed priming is one of the methods to improve function that can be taken to promote early 
growth of the plant and to overcome environmental problems and fainaly, the optimal 
deployment seedling lead to high-yield in plants. In order to identify the effects of priming on 
enzyme and morphological characteristics in terms of water stress on wheat, this study was 
performed based on randomized complete block design with 15 treatments and 3 replications in 

Maragheh University in 2014. Factors examined include irrigation levels (30, 60 and 90% of 
field capacity) and hormonal priming (dry seed, Hydropriming, salicylic acid, gibberellic acid, 
paclobutrazol). Results showed that drought stress significantly reduced leaf area, root dry 
weight, chlorophyll, malondialdehyde, hydrogen peroxide, proline, superoxide dismutase, 
catalase and ascorbate peroxidase. While the use of hormonal priming significantly increased 
chlorophyll, MDA, proline, superoxide dismutase and ascorbate peroxidase under drought stress 
treatments. The composition Paclobutrazol priming and 30% of field capacity increased the 

enzyme activity of superoxide dismutase, ascorbate peroxidase and catalase, respectively, 2.05, 
0.12 and 0.046 units. Hormonal priming had positive effect on enzyme activity. Paclobutrazol 
treatment was more effective than other treatments. 
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