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 چکیده 

هایی است که با تیمار بذر از جمله روشتواند قوه نامیه آن را تهدید کند. پیشناپذیر بذر است که می فرسودگی از تغییرهای برگشت

لیک، سالیسی تیماری اسیددهد. در این راستا، ابتدا بهترین ترکیب پیشاصلاح ساختار و عملکرد بذر، قدرت بذور فرسوده را بهبود می

های آزمایشی زنی و گیاهچه بذر فرسوده کلزا رقم اکاپی انتخاب شد. سپس با استفاده از طرحتیواوره و صمغ عربی برای صفات جوانه

(، SOD) دیسموتاز (، سوپراکسیدCAT) اکسیدان کاتالازهای آنتیزنی، رشد گیاهچه، آنزیمهای جوانهاثر آن روی شاخص مجدداً

-( بررسی شد. نتایج طرح تاگوچی ترکیب یک میلیα-amylaseآمیلاز ) -( و آلفاGPپراکسیداز ) (، گایاکولAPX) پراکسیداز آسکوربات

یید شد. اثر أهای بعدی تعنوان تیمار منتخب معرفی کرد که اثربخشی آن در آزمایشعربی را به درصد صمغ 14/4سالیسیلیک و  مولار اسید

چه و گیاهچه نسبت به تیمار شاهد در سطح احتمال یک درصد زنی، طول و وزن ریشهت جوانهکنندگی این تیمار بر صفات سرعتحریک

 ،SODهای درصد افزایش داد. نتایج آنزیمی نشان داد، فعالیت آنزیم 04و  14که، طول و وزن گیاهچه را به ترتیب طوریدار بود بهمعنی

APX  وα-amylase طور معنیبه( دارP≤0.01تحت ت )درصد  4/4و  1/11، 25ها به ترتیب تیمار منتخب قرار گرفت و سطح فعالیت آنثیر أ

تواند با تحریک سیستم دفاعی عربی می سالیسیلیک و صمغ تیمار بذور کلزا با ترکیب اسیدکل، پیش نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت. در

تواند شرایط لازم جهت استقرار بهینه قوی شود. تقویت این عوامل میزنی و تشکیل گیاهچه ای موجب تسریع در جوانهو انتقال مواد ذخیره

 یر فراهم کند.یط محیطی متغگیاه کلزا را در شرا

 

 چهکننده رشد، رشد گیاهکلمات کلیدی: آلفا آمیلاز، پرایمینگ، تنظیم

 

 مقدمه

به دنبال روند رشد جمعیت جهانی، تولید محصولات غذایی 

افزایش  0707سطح فعلی تا سال درصد  07باید به بیش از 

ه ب یروغن یهادانهگذاری برای تولید یابد. در این بین هدفمی

 بعد یصنعت یهاهو استفاد نیپروتئ ،یروغن خوراک به ازین لیدل

 Brassicaکلزا ) .است گرفته قرارجدی از غلات مورد توجه 

napus L.ساله از خانواده ( گیاهی یکBrassicaceae  است که

ای در تولید روغن خوراکی باکیفیت دارد. این گیاه یت ویژهاهم

به دلیل خصوصیات کیفی و زراعی بسیار مناسب پس از سویا 

 Vinnichek)مین روغن خوراکی رسیده است أبه رتبه دوم در ت

et al., 2019)ًزا های تنشدر محیط . تولید گیاهان عموما

ها از پتانسیل گیرد که در نتیجه عملکرد اقتصادی آنصورت می
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های محیطی گیرد. با توجه به اینکه اثر تنشعملکرد فاصله می

روی مراحل مختلف زندگی گیاه متفاوت است بنابراین، اثر 

 محیط باید به صورت مجزا در هر دوره زندگی مطالعه شود.

استقرار گیاهچه دارای نقش حیاتی در  زنی ومرحله جوانه

چرخه زندگی گیاهان زراعی است. از عوامل محدودکننده این 

توان به عوامل درونی بذر و عوامل محیطی اشاره مرحله می

ثیر أکرد. فرسودگی یکی از عوامل درونی است که تحت ت

شود. فرسودگی فرآیندی غیرقابل عوامل محیطی تسریع می

های بذری است. بذور روغنی ر بین تودهبرگشت و متفاوت د

به علت دارا بودن اسیدهای چرب بالا سرعت فرسودگی 

. یکی از عوامل تسریع (Coolbear, 2020)بیشتری دارند 

ویژه کلزا، پراکسیداسیون اسیدهای فرسودگی در بذور روغنی به

های آزاد اکسیژن است که در طول چرب در اثر تهاجم رادیکال

ترین یکی از مهم. (Xu et al., 2016)شود انبارداری تشدید می

اثرات فرسودگی، آسیب به ساختمان اسیدهای نوکلئیک و 

ها است که اثرات بالینی آن با کاهش کاهش فعالیت آنزیم

زنی و استقرار ضعیف گیاهان زراعی درصد، سرعت جوانه

بنابراین راهکارهایی که . (Coolbear, 2020) شودیم آشکار

دهند و یا کارایی بذور فرسوده سرعت فرسودگی را کاهش می

 بخشند مورد استقبال را در هنگام استقرار بهبود می

 وهای بذری منظور تیمارکنندگان بذر است. به همین مصرف

بهتر از  چه برداری هرجهت بهره در هاآن یسازنهیبه یهاروش

 های بذر در حال توسعه هستند.توانایی

تیمار بذر یا های پرکاربرد در این زمینه پیشیکی از روش

است. در این روش جذب آب  (Seed primingپرایمینگ بذر)

د سپس بذور به رطوبت افتچه اتفاق میتا قبل از خروج ریشه

 که فعالیت شوند. درحالیاولیه خود، برگردانده می

زنی شروع شده و در وضعیت آمادگی قرار های جوانهمتابولیسم

. پرایمینگ (Ibrahim, 2016, Farooq et al., 2006)گیرند می

زنی و همچنین با افزایش درصد، سرعت و یکنواختی جوانه

 Malek et)بخشد رفع خواب بذر، استقرار گیاهان را بهبود می

al., 2019) . ،لازم به ذکر است این روش با آب، مواد معدنی

شود. به همین ها انجام میمواد آلی و یا به صورت ترکیبی از آن

تیمار (، پیشHydro priming) آبی تیمارهای پیشخاطر روش

(، Halo priming) تیمار شوری(، پیشOsmo priming) اسمزی

تیمارهای (، پیشNutrient priming) تیمار با مواد مغذیپیش

 تیمار مواد شیمیایی( و پیشHormone priming) هورمونی

(Chemical priming توسعه یافتند )(Zhu et al., 2021; 

Waqas et al., 2019). 

های رشد با افزایش تیمار بذر با مواد آلی و هورمونپیش

زنی و سبزشدن باعث تثبیت تراکم و افزایش سرعت جوانه

 Kaya et)گردد ان زراعی در شرایط مختلف میاهیگعملکرد 

al., 2020) . ژنیفعال اکس یهاگونهکنترل (Reactive Oxygen 

Species)  به اختصارROS یکی از دلایل اصلی بهبود صفات ،

آزاد  یهاکالیرادشامل  ژنیفعال اکس یهاگونهذکر شده است. 

−•) دیسوپراکس) ژنیاکس
2O) لیدروکسهی و (−OH)) نهمچنی و 

فرد من ژنی( و اکس2O2H) دروژنیه دیپراکس) هاکالیراد ریغ

)2(O )فیطشوند و که در اثر فرسودگی بذر تولید می هستند 

کنند های حیاتی وارد میبه مولکولرا  هابیاز آس یعیوس

(Jeevan Kumar et al., 2015) .ها دارای عملکرد این مولکول

آسیب به  باعثبالا،  یهادر غلظتای در بذور هستند. دوگانه

های پایین به عنوان ها و در غلظتساختار و عملکرد سلول

زنی و پاسخ به محیط عمل رسان ثانویه در واکنش به جوانهپیام

-احیا  . عموماً( 2021et alSachdev ,.)کنند می
2O  در حضور

( باعث تولید یک مولکول SOD) دیسموتاز آنزیم سوپراکسید

هیدروژن به  پراکسید شود.هیدروژن می اکسیژن و پراکسید

ها ROSدلیل پایداری بالا دارای فراوانی بیشتری نسبت به سایر 

 باعث تولید رادیکال هیدروکسیل  Fe+2است که در حضور 

ها را با اکسید کردن گروه یدروژن اکثر آنزیمه شود. پراکسیدمی

کند. از سوی دیگر رادیکال هیدروکسیل تیولی آنها غیرفعال می

های بیولوژیکی را توانایی برهمکنش با تمامی ماکرومولکول

 ,.Rane et al)زنی دارد طی فرآیندهای انبارداری و جوانه

نامیه و بنابراین در صورت افزایش و تجمع، کاهش قوه. (2021

نامیه بذر و در نهایت مرگ سلول را منجر خواهند شد قدرت

(Petla et al., 2016) براساس تحقیقات صورت گرفته در .

سالیسیلیک، گزارش شده  تیمار بذور روغنی با اسیدمورد پیش
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 های سوپراکسیدتیمار شدت فعالیت آنزیماست که این پیش

پراکسیداز به عنوان دو آنزیم مهم در  دیسموتاز و آسکوربات

سیستم دفاعی گیاهان در شرایط تنش سرما و خشکی افزایش 

تیمار . اثرات افزایشی این پیش(Zhu et al., 2021)داده است 

روی فعالیت آنزیمی و کاهش اثرات نامطلوب زوال در صفات 

زنی و بهبود شرایط استقرار گیاهچه در مورد سویا جوانه

(Glycine max L. نیز گزارش شده است )(Nazari et al., 

دهد ها نشان میدر مورد سایر گیاهان زراعی نیز مطالعه. (2020

 بذر یدفاع ستمیس تیفعال شیافزا باعث یآل یمارهایتشیپ

 براسینواستروئید ماریتشیپمثال  یبرا شوندیم

(Brassinosteroids )در بذر برنج (Oryza sativa L.)  باعث

کاتالاز و  داز،یپراکس آسکوربات یهامیآنز تیفعال شیافزا

 دیاس ماریتشیپ. (Basit et al., 2022) است شده دازیپراکس

 Kaur et)( .Cicer arietinum L) نخود بذر یرو کیلیسیسال

al., 2022) گندم و (Triticum aestivum L. )(Azmat et al., 

و  APX،SOD ، POD یهامیآنز تیفعال شیافزا باعث (2020

CAT مورد در یمشابه اثرات. است شدهتنش  طیدر شرا  

 دیتوسط اس( .Vigna radiata L) بذور ماش اریمتشیپ

 ,.Roychoudhury et al) گزارش شده است کیلیسلیسا

 دیاکسیو د کیلیسیسال دیاس ،میپتاس تراتین ماریتشیپ. (2016

و  دازیپراکس کاتالاز، آسکوربات تیبرنج فعال یرو کونیلیس

 Ali et) داد شیاز دو برابر افزا شیرا به ب سموتازید دیسوپراکس

al., 2021) . 

 که است یزنجوانه یهامیآنز نیتراز مهم لازیآم-آلفا

تحت  میآنز نیشود. ایم مختل یفرسودگ اثر درآن  سمیمتابول

 اساس گزارش. برردیگیم قرار یبذر یمارهایتشیپ ریثأت

(Farooq et al., 2020) باعث یبلبل چشم ایلوب بذر ماریتشیپ 

 ماریتشیپ نیهمچن. شد لازیآم-آلفا تیفعال یدرصد 07 شیافزا

بهتر  سمیتنش باعث متابول ریثأبذر برنج تحت تآبی و اسمزی 

 ,.Zheng et al) شد لازیآم-آلفا تیفعال شیافزا ژهینشاسته به و

 (Khaliq et al., 2015)روی برنج  ومیسلن ماریتشیپ. اثر (2016

 Sorghum) سورگوم بذر در کولیگل لنیاتیپل ماریتشیپو 

bicolor L. Moench آلفا میآنز تیفعال شیافزا باعث( نیز-

شروع  درکل. (Tounekti et al., 2020) است شده لازیآم

از اهداف  یکی هاآن تیفعال شیافزا ای یمیآنز یهاتیفعال

 هامطالعه اغلب در که باشدیم هاروش نیدر استفاده از ا یاصل

 .است شده اشاره آن به

تیمار برای بهبود از ترکیبات آلی دیگر که در هنگام پیش

توان به تیو اوره اشاره کرد. شود میقدرت بذر استفاده می

دهد استفاده از این ترکیب های موجود نشان میشگزار

زنی و رشد گیاهچه در های جوانهشیمیایی باعث بهبود شاخصه

 Jhanjiبذر ماش در شرایط تنش شوری و کم آبی شده است )

and Dhingra, 2020دهد (. مطالعه جالب توجه دیگر نشان می

اسید تیوه اوره یک اثر افزایشی در ترکیب با کلرید پتاسیم، 

زنی و استقرار گیاه برنج جیبرلیک و اسید سالیسیلیک در جوانه

(. Mahadi et al., 2020کند )تحت تنش کم آبی ایفا می

زنی و تیمار با مشتقات اوره روی جوانههمچنین نتایج پیش

بخش بوده است امید Nothofagus glaucaرشد گیاهچه 

(Cabello et al., 2019در کنار اثربخشی تی .) واوره در تحریک

زنی و بهبود رشد اولیه بذور گیاهان علفی، اثر آن بر بذر جوانه

به همراه اسید جیبرلیک نیز گزارش  مرکبات درختان خانواده

ها به نظر بررسی (. با توجه بهYadav et al., 2022شده است )

-کنندهرسد در صورت کاربرد تیو اوره به همراه سایر تنظیممی

زنی داشته های جوانهاند اثر بزرگی بر شاخصهتوهای رشد می

های عوامل باشد. صمغ عربی یکی از پرکاربردترین حامل

. این پلیمر استتیمار بذر زیستی و غیرزیستی در هنگام پیش

و  م،یزیمن م،یکلس م،یپتاس ییایمیش باتیترک یحاوطبیعی 

همراه با  ز(گالاکتو نوز،ی)آراب دراتیمختلف کربوه یهاگروه

این ماده به راحتی به پوسته  است. دیساکاریو پل نیپروتئکویگل

تیمار، خود نیز به چسبد و ضمن انتقال عوامل پیشبذور می

دلیل ماهیت پیچیده شیمیایی که دارد بر فیزیولوژی بذر و 

 Aliگذارد )ثیر میأزنی و رشد اولیه تگیاهچه در هنگام جوانه

et al., 2009 .) 

های صورت گرفته و به علت محدود با توجه به بررسی

سالسیلیک،  تیمار اسیدهای موجود در مورد پیشبودن پژوهش

عربی روی بذر فرسوده گیاه کلزا در این  تیواوره و صمغ
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آزمایش ابتدا سعی شد بهترین ترکیب تیماری با استفاده از تابع 

زنی و رشد گیاهچه تعیین های جوانهتاگوچی از روی پاسخ

 های گام بعدی وضعیت فعالیت برخی آنزیمشود و در 

 دیسموتاز، گایاکول اکسیداکسیدان شامل کاتالاز، سوپرآنتی

آمیلاز -پراکسیداز به همراه آنزیم آلفا پراکسیداز و آسکوربات

در ترکیب تیماری منتخب در مقایسه با شاهد روی بذور 

 فرسوده و غیرفرسوده بررسی شود.

 

 هاروشمواد و 

 ثیر أبذر و گیاهچه کلزا رقم اکاپی تحت ت مطالعه روی

تیمار عربی و پیش سالیسیلیک، تیواوره، صمغ تیمار اسیدپیش

آبی انجام شد. بذر مورد استفاده از آزمایشگاه زراعت دانشکده 

به  یرقم تحمل نسب نای کشاورزی دانشگاه مراغه تهیه شد.

ق سرد عملکرد بالا در تمام مناط و یو از سازگار داشته یشور

بذور با دو درجه متفاوت فرسودگی  .و معتدل برخوردار است

براساس طول انبارداری جهت آزمایش انتخاب شدند. بذور 

و بذور غیرفرسوده محصول سال  4937فرسوده محصول سال 

بودند. لازم به ذکر است شرایط نگهداری بذور بعد از  4177

ود. قبل از تولید به صورت فضای باز و در محیط آزمایشگاه ب

نامیه هر طبقه، طبق آزمون شروع آزمایش طی دو نمونه قوه

زنی بررسی شد. برای تعیین نوع ترکیب استاندارد جوانه

تیماری و غلظت مناسب آن با استفاده از تابع تاگوچی آزمایشی 

روی بذور فرسوده طراحی شد. این تابع با کاهش چشمگیر در 

ی فاکتوریل باعث کاهش هاترکیبات مختلف و تکرار آزمایش

گردد. توابع مورد استفاده ها میدر زمان و هزینه اجرای آزمایش

 در این آزمایش به شرح زیر است:

 

 
: برابر با مقدار : برابر با تعداد تکرار، در این توابع؛ 

پاسخ شاخص قدرت بذر به تیمار یا ترکیب تیماری خاص 

 است.

به حداقل  ایبه حداکثر رساندن این تابع  یهدف اصل

 است سازیبهینه ندیدر فرآ مقدار تیمار وابسته رساندن

(Taguchi, 1995)نیازمند  تیمار بذر، معمولاًسازی پیش. بهینه

بالا است که در این  به اجرای فاکتورهای متعدد با سطوح

مطالعه درصورت اجرای آزمایش فاکتوریل برای سه فاکتور 

عربی و تیواوره با پنج سطح و در چهار  سالیسیلیک، صمغ اسید

روش پلات آزمایشی بود که با اجرای  077تکرار نیازمند به 

 عدد کاهش یافت.  00ی تعداد پلات آزمایشی به تاگوچ

سالیسیلیک در پنج  شامل اسیدتیمار سه پیش سازی بابهینه

 صمغ مولار،میلی 4و  00/7، 0/7، 00/7)شاهد(،  سطح صفر

درصد  4و  00/7، 0/7، 00/7پنج سطح صفر )شاهد(،  عربی در

 47و  4، 4/7، 74/7پنج سطح صفر )شاهد(،  و تیمار تیواوره در

تیمار به صورت خیساندن بذر در مولار انجام شد. پیشمیلی

گراد به مدت درجه سانتی 01ب تیمارها در دمای تیمار یا ترکی

پنج ساعت در شرایط بدون نور انجام شد. صفات مورد 

زنی و صفت رشد جوانه ارزیابی در این مرحله شامل درصد

دیش زنی به روش پتریای بود که از تست جوانهگیاهچه

نامیه از ترکیب نامیه و قوهحاصل شد. با توجه به اهمیت قدرت

صفت طبق فرمول زیر شاخص قدرت بذر استخراج شد هر دو 

 و این صفت در تجزیه تابع تاگوچی مورد استفاده قرار گرفت.

 طول گیاهچه( = شاخص قدرت بذر ×زنی)درصد جوانه×477

 مولار اسیدبعد از تعیین بهترین ترکیب )غلظت یک میلی

وسیله تابع تاگوچی، عربی( به درصد صمغ 00/7 سالیسیلیک +

تصادفی  های کاملاًصورت طرح کرتیید نتایج آن بهأیش تآزما

انجام شد. لازم به  در چهار تکرار روی بذور فرسوده مجدداً

دار شدن اثر تیمار تیواوره، این ذکر است که به علت غیرمعنی

تیمار و پیش (4)جدول های بعدی حذف شد تیمار از بررسی

 آبی نیز به عنوان کنترل به آن اضافه شد.

زنی تست جوانه :اهچهیگ رشد و یزنجوانه زمونآ

 ISTA- International Seed Testing) براساس قوانین ایستا

Association بذر در چهار تکرار طبق روش آماری  477( با

 97ابتدا به مدت  ی، بذورضدعفون ذکر شده انجام شد. برای

بعد  وشو داده شدند. در مرحلهشست یآب جار ریز قهیدق

درصد  47 میسد تیپوکلریدرون ه قهیدق 97 یال 07ر بذو

آب  ریز ییشوآب قهیشده و سپس به مدت پنج دق یضدعفون
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 یعرب و صمغ سالیسیلیک اسید واوره،یپاسخ صفت قدرت شاخص بذر به ت یبرا یحاصل از تابع تاگوچ جینتا -2 جدول

 یصمغ غرب دیاس کیلیسالس واورهیت ماریت سطح

 00/09 79/04 10/71 کی

 41/00 37/00 19/00 دو

 93/13 34/74 01/01 سه

 77/37 07/00 19/01 چهار

 11/70 17/77 04/03 پنج

Delta 37/3 00/41 13/07 

 کی دو سه رتبه

 ANOVA 

 ns + * 

 14/4، 44/4، 14/4 شاهد،) سالیسیلیک اسیددرصد(،  کیو  14/4، 44/4، 14/4)شاهد،  صمغ عربی یبرا بیترت به پنج یال کی ماریت سطح

-یمعن ،؛ **درصد نجپدر سطح احتمال  داریمعن ،دار؛ *یمعن ریغ ،ns(؛ مولیلیم 24 و 2، 2/4، 42/4 شاهد،) اورهتیوه( و مولیلیم کی و

دهنده بهترین سطح تیمار برای شده نشاناعداد مشخص درصد است. 24 احتمال سطح در داریمعنو +  درصد یکدر سطح احتمال  دار

 داری برای هر صفت.( تجزیه واریانس همراه با سطح معنیANOVA) Analysis of varianceگزینش ترکیب تیماری است. 

 

 قبلاً  ناریهود لام ریدر ز یضدعفون یانجام شد. ادامه یجار

درون الکل  هیثان 97بذور به مدت  گرفت،شده انجام  لیاستر

 کی اصلهزده شد و بعد پنج بار به فطور مداوم همهدرصد ب 07

شدند. کشت در  ییشومقطر اتوکلاو شده، آببا آب قهیدق

صورت کشت درون تست گیاهچه بهانجام شد.  لیاستر طیشرا

عدد بذر بود. مراحل رشد گیاهچه در  00دیش و با پتری

گراد و با شدت درجه سانتی 01±0دستگاه ژرمیناتور با دمای 

های د. بررسی شاخصلوکس در مترمربع انجام ش 007نوری 

زنی پس از هفت روز صورت گرفت. رشد گیاهچه و جوانه

زنی و درصد و سرعت جوانه مؤلفهزنی، برای آزمون جوانه

 چهشهیرچه، ی طول و وزن ساقههامؤلفهبرای آزمون گیاهچه، 

جهت محاسبه  گرفته است. قرار یبررس دمورو گیاهچه 

 Ellis and)تفاده شد ( از فرمول زیر اسGR) زنیسرعت جوانه

Roberts, 1981): 
N / )in×  i(d ∑=  (Mean Germination Time)MGT   

GR (Germination Rate) = 1/MGT 

زده در تعداد جوانه :in زنی،روز جوانه :id در این فرمول؛

 هازده: تعداد کل جوانهN همان روز،

ه جهت تهیه نمونه گیاهی لازم برای استخراج عصار

روی بذور فرسوده و  زنی مجدداًآنزیمی، تست استاندارد جوانه

شده در بالا، اجرا شد. با توجه به غیرفرسوده به روش ذکر

ماهیت این آزمون، آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح 

تصادفی انجام شد. فاکتور اول شامل دو سطح شاهد و  کاملاً

بی و فاکتور دوم عر سالیسیلیک + صمغ ترکیب تیماری اسید

شامل دو سطح کیفیت بذر )فرسوده و غیرفرسوده( بود که در 

برداری به صورت تصادفی به تعداد پنج تکرار انجام شد. نمونه

زده از هر تیمار در روز سوم انجام و عدد بذر جوانه 47

 بلافاصله وارد سنجش فعالیت آنزیمی شد.

جش جهت سن استخراج آنزیم:، یمیآنز تیفعال سنجش

عدد از  47حسب تصادف اکسیدان برهای آنتیفعالیت آنزیم

زده جدا و در داخل هاون چینی که از پیش سرد بذور جوانه

فسفات  لیتر بافرشده هموژن گردید. در ادامه، مقدار یک میلی

های حاصل در اضافه گردید و نمونه pH=0/0مولار با میلی 07

دور در  40777قیقه با د 40گراد به مدت درجه سانتی 1دمای 

دقیقه سانتریفیوژ شد. در نهایت محلول روشناور حاصل برای 

دیسموتاز  های سوپراکسیدگیری میزان فعالیت آنزیماندازه
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(Giannopolitis and Ries, 1977) کاتالاز ،(Kar and Mishra, 

 Nakano)پراکسیداز  پراکسیداز و آسکوربات ، گایاکول(1976

and Asada, 1981) آمیلاز -و آلفا(Xiao et al., 2006)  مورد

 . استفاده قرار گرفت

ی اولیه توسط تابع تاگوچی با هایبررسنتایج حاصل از 

های های آزمایشتجزیه شد. داده Minitabافزار استفاده از نرم

 هتجزیه واریانس شد. مقایس SAS افزارنرمبعدی توسط 

درصد  در سطح احتمال آماری پنج LSDمیانگین با روش 

فعالیت آنزیمی به صورت  صورت گرفت. نتایج میانگین

ها گزارش دوبرابر انحراف معیار میانگین( در شکل ± )میانگین

 شد.

 

 نتایج

 مولار اسیدنتایج طرح تاگوچی ترکیب یک میلی :یسازنهیبه

عنوان تیمار منتخب عربی را به درصد صمغ 00/7سالیسیلیک و 

های کامل و ها دو روش طرحمعرفی کرد. در طراحی آزمایش

های عاملی های کسری کاربرد دارد. طرح تاگوچی از طرحطرح

کسری است که در آن فقط از بخشی از ترکیبات ممکن استفاده 

ها شود. در نتیجه با انجام تعداد محدودی از آزمایشمی

ها ها و یا اثرات متقابل آنای از اثرات تیماراطلاعات گسترده

زمایش برای تعیین قابل بررسی است. باتوجه به اینکه در این آ

( در حالت Loss function) سطوح بهینه فاکتورها از تابع زیان

 ه( استفاده شد در نتیجLarger is better) بهتر -مقدار بزرگتر

داد، چه اعداد مربوط به این خروجی بزرگتر بود نشان می هر

کارایی سطح همان تیمار دارای اثر بزرگتری روی تیمار وابسته 

 توان نتیجه گرفت تیمار صمغبه شکل یک می است، با توجه

سالیسیلیک در غلظت  درصد، تیمار اسید 00/7عربی در غلظت 

مولار و تیواوره در غلظت شاهد بیشترین اثر را روی یک میلی

 شاخص قدرت بذر داشته است. نسبت بالای سیگنال به نویز

(Signal-to-Noiseدر این آزمایش برای سطوح ذکر ) شده نشان

دهد حساسیت شاخص قدرت بذر به سطوح این تیمارها یم

همچنین با توجه  (.4)شکل بیش از عوامل غیرقابل کنترل است 

به نتایج تجزیه واریانس این تابع اثر تیواوره بر روی افزایش 

( که نشان 4دار بود )جدول شاخص قدرت بذر غیر معنی

نامیه ی قوهدهنده آن است که این تیمار دارای اثر قابل توجه رو

توان از آزمایش مجدد آن صرف نظر نامیه نیست و میو قدرت

دهد بیشترین اثر، مربوط به کرد. همچنین جدول یک نشان می

عربی است که در رتبه اول قرار گرفته و رتبه دوم  تیمار صمغ

سالیسیلیک است. لازم به ذکر است که  مربوط به اثر تیمار اسید

ترین سطح )رتبه این جدول نیز در پایینرتبه تیمار تیواوره در 

 سوم( قرار داشت.

بین  (0)جدول باتوجه به نتایج  :یتاگوچ تابع جینتا دییأت

چه زنی و طول ساقهصفات درصد جوانه لحاظ ازتیمارها 

که سایر صفات، ی مشاهده نشد، درحالیداریمعن تفاوت

توجه  با داری در سطح یک درصد داشتند.اختلاف آماری معنی

عربی  سالیسیلیک + صمغ به میانگین ترکیب تیماری اسید

چند  چه، هرزنی و طول ساقه)منتخب( برای درصد جوانه

شود ولی این اختلاف ها دیده میافزایش نسبت به سایر تیمار

مورد سایر صفات، ترکیب منتخب  در (.0جدول دار نبود )معنی

یمار شاهد بود که دار نسبت به تدارای مقادیر بالاتر و معنی

داد نتایج تابع تاگوچی جهت گزینش بهترین ترکیب نشان می

(. 0تیماری به صورت بسیار مناسب عمل نموده است )جدول 

 دهد ترکیب منتخب در مقایسه با همچنین نتایج نشان می

چه را به صورت تیمار آبی توانسته است صفت طول ریشهپیش

توجه اینکه در سایر صفات نیز دار افزایش دهد. نکته قابل معنی

 شود. بهبود عملکرد توسط این ترکیب دیده می
تیمارهای اعمال نتایج حاصل از مقایسه میانگین اثر پیش

تیمار روی شده روی فعالیت آنزیمی نشان داد اثر اصلی پیش

در سطح احتمال آماری  GPو  APX ،SODهای فعالیت آنزیم

مقایسه میانگین این اثر  .(0)شکل دار بود پنج درصد معنی

 ثیر أتحت ت SODو  APXاصلی نشان داد فعالیت آنزیم 

دار دارد تیمار منتخب نسبت سایر تیمارها افزایش معنیپیش

پراکسیداز،  (. با توجه به میانگین فعالیت گایاکول0)شکل 

دار آن نسبت به شاهد شد. تیمار آبی باعث افزایش معنیپیش

حاکی از افزایش نسبی آن  CATیت آنزیم همچنین میانگین فعال

 اختلاف  (9)جدول نسبت به تیمار شاهد بود. باتوجه به نتایج 
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کلزا  بذر یزنجوانه ندیفرآ یو ط (c) واورهیت و (bسالیسیلیک ) اسید ،(a) یعرب صمغبا  بذر ماریتشیپ اثر یبرا یتاگوچ تابع جینتا -2 شکل

 همان شتریب اثر انگریب است یشتریب مقدار یدارا شاخصاست. نکته: هرچقدر  زیبه نو گنالیبه نسبت سمربوط  نیانگیم جی. نتایرقم اکاپ

 .است بذر قدرت شاخص یرو ماریت

 

 مارهایتشیپ ریثأت تحت یاکاپ رقم کلزا نامیه بذرنامیه و قدرتقوه صفات نیانگیم سهیمقا -1جدول 

 تیمار
 درصد

 ینزجوانه

 سرعت

 یزن جوانه

(1/day) 

 طول

 چهشهیر
(cm) 

 طول

 چهساقه
(cm) 

 طول

 اهچهیگ
(cm) 

 تر وزن

 چهشهیر
(g) 

 تر وزن

 چهساقه
(g) 

 تر وزن

 اهچهیگ
(g) 

 وزن

 خشک

 چهشهیر
(g) 

 وزن

 خشک

 چهساقه
(g) 

 وزن

 خشک

 اهچهیگ
(g) 

 b00/7 b14/9 91/9 b00/1 b70/7 b00/7 b00/7 b770/7 b70/7 b70/7 17 شاهد

 a07/7 c31/4 97/9 b01/0 b71/7 b90/7 b91/7 b770/7 b79/7 b79/7 14 تیمار آبیپیش

 سالیسیلیک اسید

 †یعرب صمغ+ 
09 a07/7 a77/0 77/9 a77/7 a73/7 a01/7 a71/7 a740/7 a70/7 a77/7 

 ANOVA رییتغ منابع

 ** ** ** ** ** ** ** ns ** ** ns تیمار

در  رمشترکیاست. حروف غ داریمعنریدرصد و غ یکدر سطح احتمال  داریرصد، معند پنجدر سطح احتمال  داریمعن بیبه ترت nsو  **، *

سالیسیلیک به همراه  مول اسیدیک میلیشامل  یماریت بیترک † درصد است. پنجدر سطح احتمال  داریوجود اختلاف معن انگریهر ستون ب

  داری برای هر صفت.انس همراه با سطح معنی( تجزیه واریANOVA) Analysis of variance عربی است. درصد صمغ 14/4

 

( بین بذور فرسوده و غیرفرسوده از لحاظ P≤0.05داری )معنی

دار شدت شدت فعالیت آنزیمی ثبت شد. نتایج، افزایش معنی

را در بذور  GPو  APX ،CATاکسیدان های آنتیفعالیت آنزیم

 یرفرسوده نسبت به بذور فرسوده نشان داد.غ

 اختلاف یماریت یهابیترک نیب داداثر متقابل نشان  جینتا

 دارد وجود درصد پنج یآمار احتمال سطح در داریمعن

(P≤0.05) .شیپ اثردهد ینشان م جیسه نتا شکل به توجه با 

در  SODو  APX یهامیآنز تیفعال یبه کار رفته رو یهاماریت

 ماریتشی. پاست نکرده عمل کسانی رفرسودهیغ و فرسوده بذور

در بذور فرسوده  APX میآنز تیفعال شیباعث افزا منتخب

مشابه این نتایج در آنزیم  نی. همچنشدها ماریت رینسبت به سا

SOD های چند شدت فعالیت آنزیم شود. هردیده می 

اکسیدان در بذور غیرفرسوده بالاتر از بذور فرسوده است آنتی

 ز تیمار ، بیشترین فعالیت اSODاما در مورد فعالیت آنزیم 
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تیمار و شدت فرسودگی بذر بر فعالیت آنزیمی بذور کلزا رقم اکاپی تیمار و ترکیب تیماری پیشمقایسه میانگین اثر اصلی پیش -1کل ش

 ؛ کاتالازc(، SOD) ؛ سوپراکسید دیسموتاز b(،APX) پراکسیداز ؛ )آسکورباتa؛ اثر اصلی،  a-dزنی ساعت بعد از شروع جوانه 11

(CAT ،)d؛ گایاکول پر( اکسیدازGPو ) e-hتیمار و شدت فرسودگی. نتایج میانگین فعالیت آنزیمی به صورت ؛ ترکیب تیماری پیش

( و شاهد WP) یآب مارتیشی(، پSA+G) عربی + صمغ سیلیکیسال اسیدها گزارش شد. برابر انحراف معیار میانگین( در شکل دو ± )میانگین

(C)باشد.دار در سطح احتمال پنج درصد نمی. حروف مشابه دارای اختلاف آماری معنی 

APX 
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(، SOD) دیسموتاز (، سوپراکسیدAPX) پراکسیداز های آسکورباتمقایسه میانگین اثر درجه فرسودگی بذر بر فعالیت آنزیم -1جدول 

 ( بذر کلزا رقم اکاپیGP( و گایاکول پراکسیداز )CAT) کاتالاز

 APX SOD CAT GP Amylase تیمار
)1-mg.1-(µmol.min 

 a 40/9 ± 7/99 a 4/1 ± 7/71 a 4/4 ± 7/70 a 0/90 ± 7/747 a 7/10 ± 07/0 فرسودهبذر غیر

 b 40/0 ± 7/91 a 7/0 ± 7/79 b 7/1 ± 7/70 b 0/00 ± 7/707 b 7/11 ± 09/9 بذر فرسوده

دوبرابر انحراف معیار  ± رت )میانگینزنی. نتایج میانگین فعالیت آنزیمی به صوساعت بعد از شروع جوانه 11سنجش فعالیت آنزیمی 

 mg1-µmol.min.-1باشد. واحد آنزیمی به صورت دار در سطح احتمال پنج درصد نمیمیانگین(. حروف مشابه دارای اختلاف آماری معنی

 بیان شد.

 

      
 یآب ماریتشی(، پSA+G) یعرب + صمغ سالیسیلیک اسید) ماریتشیو پ (aی )نمودار شدت فرسودگ ارمیت بیترک نیانگیم سهیمقا -1شکل 

(WPو شاهد ) (C)  نمودارbنیانگیم جی. نتایزنبعد از شروع جوانه اعتس 11 یبذور کلزا رقم اکاپ آمیلاز -آلفا یمیآنز تیفعال ی( رو 

 ها گزارش شد.( در شکلنیانگیم اریف معانحرا برابر دو ± نیانگیبه صورت )م یمیآنز تیفعال

 

منتخب در بذور فرسوده حاصل شد. نکته قابل توجه بعدی این 

تیمار آبی در بذور غیرفرسوده باعث افزایش که، اثر پیش

تیمارها شده است فعالیت آنزیم گایاکول نسبت به سایر پیش

 (. 0)شکل 

آمیلاز، حاکی از -نتایج به دست آمده از فعالیت آنزیم آلفا

دار بودن اثر درجه فرسودگی بر فعالیت این آنزیم است معنی

(. مقایسه میانگین اثر اصلی درجه فرسودگی بذر 9)جدول 

دهد میزان فعالیت این آنزیم نسبت به شاهد کاهش نشان می

تیمار نشان یافته است. همچنین مقایسه میانگین اثر اصلی پیش

تیمار منتخب میزان فعالیت این آنزیم نسبت به دهد در پیشیم

تیمار آبی افزایش داشته است. باتوجه به نتایج به شاهد و پیش

دست آمده از مقایسه میانگین ترکیب تیماری، بیشترین شدت 

تیمار ثیر پیشأفعالیت این آنزیم از بذور غیرفرسوده و تحت ت

که کمترین حالید درعربی حاصل ش سالیسیلیک + صمغ اسید

 دست آمد فعالیت نیز از همین آنزیم در بذور فرسوده به

 (.9)شکل 

 

 بحث

فرسودگی یا زوال از خصوصیات ذاتی بذور است که تحت 

نامیه بذر نامیه و قدرتتنش، تسریع شده و باعث کاهش قوه

هایی است تیمار بذر از روش. پیش(Hampton, 2020)شود می

تواند سرعت فرآیند فرسودگی را کاهش دهد. تیمارهای که می

اکسیدان و به دنبال آن آنتی هایمناسب با افزایش فعالیت آنزیم

زنی باعث بهبود شرایط کاهش پراکسیداسیون لیپیدی طی جوانه

. تیمارهای (Ibrahim, 2016)شود زنی و رشد اولیه میجوانه

توانند با افزایش و تنظیم فعالیت سالسیلیک می آلی همانند اسید
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استه در طی اکسیدان و هیدرولیز کننده نشهای آنتیآنزیم

موجب بهبود عملکرد بالفعل بذر در شرایط متغیر  یزنجوانه

 . زیرا افزایش فعالیت (Coolbear, 2020)محیطی شود 

های آزاد اکسیژن در اثر فرسودگی باعث برهم خوردن رادیکال

. (Jeevan Kumar et al., 2015)شود تعادل درون سلولی می

نتایج ترکیبی تابع تاگوچی و تجزیه واریانس در این آزمایش 

تواند عربی می سالیسیلیک + صمغ تیمار اسیدنشان داد پیش

آمیلاز را در بذور فرسوده -اکسیدان و آلفاهای آنتیکارایی آنزیم

کلزا بهبود بخشد. نکته قابل توجه اینکه نتایج اولیه تابع 

یید أتجزیه واریانس نیز ت تاگوچی در آزمایش مجدد به روش

تواند به عنوان جایگزینی داد، این تابع میشد، که نشان می

سازی های آزمایشی مرسوم جهت بهینهمناسب به جای طرح

های متعدد استفاده شود. نتایج تابع تیمار با فاکتورشرایط پیش

عربی را برای  سالیسیلیک و صمغ تاگوچی ترکیب تیماری اسید

نامیه بذر معرفی کرد که در شاخص امیه و قدرتنبهبود قوه

 یاساساً برا یاگرچه روش تاگوچقدرت بذر خود را نشان داد. 

مطالعات ، اما در است افتهیتوسعه  یکیتکنولوژ یندهایفرآ

 طیشرا یسازنهیو به بهبود بازده محصول یبراکشاورزی نیز 

ط سازی شرای. کاربرد روش تاگوچی برای بهینهارزشمند است

جو  ،(Mukasa et al., 2003)زنی بذر در چغندر جوانه

(Yaldagard et al., 2008)  وMiscanthus ainensis (Awty-

Carroll et al., 2020) با اینکه نیز گزارش شده است . 

تیمار تیواوره به های متعددی مبنی بر اثرات مثبت پیشگزارش

تنهایی و یا در ترکیب با مواد معدنی و آلی وجود دارد ولی 

زنی پاسخ نتایج این آزمایش نشان داد بذر کلزا در مرحله جوانه

مثبتی به این تیمار نشان نداد. به احتمال بسیار قوی یکی از 

دار این تیمار مربوط به تفاوت پاسخ عنیثیر غیرمأدلایل ت

زنی است. مشابه این ها و زمان ارزیابی درصد جوانهژنوتیپ

نتایج در آزمایش اثر تیمار تیو اوره به تنهای و یا در ترکیب با 

های مختلف کاهو نیز زنی ژنوتیپسایکوسل روی جوانه

 (. Sankhla, 1970گزارش شده است )

 مولار اسیدر منتخب )یک میلیتیمادر این مطالعه پیش

زنی و عربی(، صفات جوانه درصد صمغ 00/7سالیسیلیک + 

رشد اولیه گیاهچه کلزا را نسبت به تیمار شاهد بهبود داد. 

 0/9و  9/0زنی به ترتیب همچنین درصد و سرعت جوانه

درصد افزایش نشان دادند. این تیمار در مقایسه با تیمار شاهد، 

 97 و 11و گیاهچه را به ترتیب به میزان  چهرشد طولی ریشه

 1/04چه )درصد افزایش داد. روند بهبود در وزن خشک ریشه

درصد( نیز مشاهده شد. تحقیقات نشان  17درصد( و گیاهچه )

زنی و رشدی سالیسیلیک صفات جوانه تیمار اسیددهد پیشمی

. (Zhu et al., 2021)بخشد ها بهبود میرا با تعدیل اثر تنش

سالیسیلیک روی  مشابه نتایج این آزمایش، اثر مثبت اسید

 ،(Shihab and Hamza, 2020)زنی سورگوم جوانه

 Dolatabadian et)، گندم (Lee et al., 2010) آرابیدوبسیس

al., 2009) زنی نیز گزارش شده است. افزایش سرعت جوانه

تواند به تیمار شده نسبت به بذور شاهد میدر بذور پیش

 Aliloo et al., 2014a; Aliloo et)افزایش سرعت جذب آب 

al., 2014b)های بذر سازی ساختار و آنزیم، ترمیم و آماده

(Mondal and Bose, 2021)  و تضعیف پوسته بذری

(Johnson and Puthur, 2021)  مربوط باشد. افزایش 

های رشدی گیاهچه مانند طول و وزن گیاهچه ارتباط شاخصه

زنی دارند. زیرا، بذور تحت بسیار نزدیکی با سرعت جوانه

 گیاهچه بزرگتری را ایجاد  زده وتیمار زودتر جوانهپیش

که، تمامی تیمارها در یک زمان مشخص حالی. درکنندمی

 ها بهشوند. به علاوه، افزایش سطح فعالیت آنزیمارزیابی می

های حاصل از بذور تیمار صورت مداوم به روند رشد گیاهچه

اثرگذاری هر  کند که در این مطالعه مجدداًها کمک میشده، آن

تیمار پیش دو عامل مهم به اثبات رسید. در تحقیق حاضر اثر

دار زنی با وجود افزایش نسبی معنیمنتخب روی درصد جوانه

نبود. در غالب موارد، برهمکنش بین عوامل محیطی و 

زنی کننده ورود بذر به مرحله جوانههای گیاهی تعیینهورمون

 بر  کسالسیلی ها در مورد اثر اسیداست. نتایج گزارش

 گی وکنندهریکزنی متناقض بوده و همزمان اثر تحجوانه

زنی برای آن گزارش شده است که بیشتر گی جوانهبازدارنده

 Alonso-Ramirez)مربوط به غلطت هورمون به کار رفته است 

et al., 2009)لاتر از یک مقادیر با آرابیدوبسیس . در گیاه 
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 سالیسیلیک باعث کاهش درصد  مول در لیتر اسیدمیلی

 زنی در شرایط تنشهای کمتر، جوانهزنی و در غلظتجوانه

 های یابد که مرتبط با افزایش سطح فعالیت آنزیمبهبود می

. در آزمایش اخیر (Rajjou et al., 2006)اکسیدان است آنتی

مربوط به افزایش  زنی احتمالاًدرصد جوانهافزایش نسبی در 

 های مورد مطالعه باشد.    سطح فعالیت آنزیم

در غالب موارد بهترین کیفیت بذر در زمان رسیدگی 

افتد و با سپری شدن زمان از کیفیت آن فیزیولوژیک اتفاق می

شود. یکی از علائم فرسودگی به دلیل فرسودگی کاسته می

زنی است های بذر در هنگام جوانهزیمکاهش میزان فعالیت آن

ها ید شد. با توجه به یافتهأیکه در این آزمایش به خوبی ت

 GPو  APX ،CATهای دار در میزان فعالیت آنزیمکاهش معنی

 درصد نشان دهنده حساسیت این  19و 47، 01به ترتیب 

ها به فرسودگی بذر است. عوامل زیادی در فرسودگی آنزیم

نامیه و قدرت بذر ارند که موجب کاهش قوهبذر مشارکت د

های فعال اکسیژن از ها تجمع گونهشوند که در بین آنمی

روند. تجمع این مواد سمی باعث ترین عوامل بشمار میمخرب

ها، صدمه به فعال شدن آنزیمها، غیرپراکسیده شدن چربی

شود اسیدهای نوکلئیک و تخریب غشاهای سلولی می

(20Coolbear, 20کاهش در میزان فعالیت آنزیم .) های مطالعه

شده به احتمال قوی مربوط به حمله این مواد سمی به ساختار 

های این تحقیق در توافق با ها باشد. یافتهپروتئینی آنزیم

( and Ostadian, Balouchi 2018گزارش بلوچی و استادیان )

فرایند اکسیدان در طی های آنتیدر مورد کاهش فعالیت آنزیم

 ( بود. .Linum usitatissimum Lفرسودگی بذور کتان )

اکسیدان به عنوان سیستم دفاعی در گیاهان های آنتیآنزیم

از  ود نرا حذف کن یاضاف های فعال اکسیژنگونهتا هستند 

از  ند.نک یریجلوگبه ساختارهای حیاتی گیاه  هاآن بیآس

، APXوان به تمی یاهیگ دانیاکسیتآن یهامیآنزمهمترین 

SOD، CAT  وGP تیمار اساس نتایج، پیشاشاره کرد. بر

 SODهای منتخب در بذور فرسوده باعث افزایش فعالیت آنزیم

درصد نسبت به تیمار  0/00و  41به ترتیب به میزان  APXو 

دهد اکسیدان نشان میهای آنتیشاهد شد. افزایش فعالیت آنزیم

مار منتخب فعال شده است. ثیر تیأسیستم دفاعی گیاه تحت ت

زمان با افزایش درصدی وزن خشک گیاهچه هم 17افزایش 

دهد اکسیدان در تیمار منتخب نشان میهای آنتیفعالیت آنزیم

های بذری که صدمات وارده به ساختار و عملکرد سلول

کاهش یافته و در نتیجه توان بذر در تبدیل ذخایر بذری به 

یش یافته است. شاید بتوان گفت ای افزاساختارهای گیاهچه

های گیاهی از ترین هورمونسالیسیلیک یکی از پیچیده اسید

لحاظ نحوه عمل آن بر فیزیولوژی گیاه است. زیرا از طریق 

 ثیر قرار أمسیرهای متعدد متابولیکی فعالیت گیاه را تحت ت

اکسیدان در تیمارهای های آنتیدهد. افزایش سطح بیان آنزیممی

 ,.Tayyab et al)وسط این هورمون گزارش شده است بذری ت

 ، هاپروتئازوم. همچنین افزایش فعالیت پروتئازها، (2020

ها در و تولید پروتئین پنتوزفسفات ریمس های گلیکولیز وآنزیم

سالیسیلیک به اثبات رسیده است  نتیجه تیمار خارجی اسید

(Talaat, 2021)های مهم دیگر این آزمایش. یکی از یافته 

درصد فعالیت  تیمار منتخب بر افزایش ششاثرگذاری پیش

ید أیتیمار شاهد بود. این نتایج در تآمیلاز نسبت به -آنزیم آلفا

بود که گزارش کردند تیمار  (0743) و همکاران Liuهای یافته

، کسالیسیلی ( با اسیدLimonium bicolorبذر گیاه لیمونیوم )

دهد. تمامی این زنی را افزایش میفعالیت آنزیم کلیدی جوانه

طریق تیمار منتخب از گذاری این پیشثیرأموارد بالا فرضیه ت

زنی، تحریک سیستم کننده جوانههای شروعسنتز پروتئین

زنی و های جوانهدفاعی و انتقال مواد غذایی در بهبود شاخصه

کنند. وجود صمغ عربی در ترکیب یید میأرشد اولیه کلزا را ت

تیماری از عوامل مهمی بود که توانست همراه با اسید 

های مورد یمهای قدرت بذر و آنزسالیسیلیک روی شاخصه

ثیر مثبت بگذارد. با توجه به ساختار پیچیده صمغ أمطالعه ت

عربی و وجود ترکیبات آلی و معدنی متعدد در آن، احتمال 

چه وجود زنی و رشد گیاهها روی فرایند جوانهگذاری آنثیرأت

کنندگی بالای صمغ عربی در داد. از سوی دیگر قدرت فیلم

رایی عوامل همراه با آن را بالا ببرد. تواند کاتیمار میهنگام پیش

صورت پوشش مناسب روی بذور این پلیمر آلی بعد از تیمار به

ماند و در نتیجه مواد اضافه شده به آن به مدت طولانی باقی می
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 گیرد. همچنین با توجه به ساختار در اختیار بذر قرار می

 شده در آن شلانه ساکاریدی صمغ عربی، مواد اضافهپلی

آهسته  در هنگام آبنوشی مجدد بذر به فرمشوند و در نتیجه می

 چه در حال رشد قرار ویژه گیاهرهش در اختیار بذر و به

سالیسیلیک با صمغ عربی  گیرند. بنابراین همراهی اسیدمی

کننده رشد را برای بذر احتمال در اختیار گذاشتن این تنظیم

 زنی و انههای جوکلزا بیشتر کرده است که در شاخص

تری های دقیقهای آنزیمی خود را نشان داد. اما بررسیفعالیت

 لازم است تا مکانیزم عمل صمغ عربی در فیزیولوژی 

 چه و مواد حامل مشخص شود. زنی، رشد گیاهجوانه

 تیمار بذر کلزا با ترکیب تیماری یک مول اسیددر کل پیش

ملاحظه روی عربی اثرات قابل  درصد صمغ00/7سالیسیلیک و 

اکسیدان و های آنتیای، فعالیت آنزیمزنی، گیاهچهصفات جوانه

دار سرعت آمیلاز داشت. این ترکیب تیماری با بهبود معنی-آلفا

تواند به های رشدی در بذور فرسوده میزنی و شاخصجوانه

سب گیاه کلزا در شرایط محیطی متغیر استقرار سریع و منا

های فعالیت برخی از آنزیم سطحکمک کند. همچنین افزایش 

تیمار منتخب روند اکسیدان بذر کلزا تحت پیشسیستم آنتی

 و APXهای که فعالیت آنزیمطوریمثبتی از خود نشان داد به

SOD  در مقایسه با تیمار شاهد افزایش چشمگیری یافتند که

نامیه و سازی سیستم دفاعی برای حمایت از قوهحاکی از فعال

آمیلاز در -ه بذر بود. افزایش سطح فعالیت آنزیم آلفانامیقدرت

 بذور غیرفرسوده توسط تیمار منتخب احتمال نحوه عمل چند

کند. با توجه به اثر مثبت این ترکیب کید میأآن را ت هکار

ای و آنزیمی گیاه کلزا، زنی، گیاهچهتیماری بر صفات جوانه

قام کلزا در از آن برای بهبود قدرت بذر ارشود پیشنهاد می

 ای استفاده شود.شرایط مزرعه
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Abstract 
 

Deterioration is an irreversible feature of the seed that threatens its viability. Seed priming is one of the methods which 

improves vigor by modifying the structure and performance of deteriorated seeds. In this regard, at the first step, the 

best priming combination of different concentrations of salicylic acid, thiourea, and gum arabic was selected by 

germination and seedling traits in deteriorated seeds of canola var. Okapi. Then, using conventional experimental 

designs, its effect was tested on germination indices, seedling growth, antioxidant enzymes' catalase (CAT), superoxide 

dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX), guaiacol peroxidase (GP), and alpha-amylase (α-amylase). The results 

of the Taguchi method introduced a combination of 1 mM salicylic acid and 0.75% gum arabic as the best treatment, 

and its effectiveness was confirmed by subsequent experiments. The stimulating effect of this treatment on germination 

rate, root and seedling length, and seedling weight was significant compared to the control treatment (p≤0.01). The 

length and weight of seedlings increased by 30 and 60%, respectively. Enzymatic results showed that the activity of 

SOD, APX, and α-amylase enzymes was significantly (p≤0.01) increased by the selected treatment by 14, 22.7, and 

5.5%, respectively, compared to the control treatment. In general, priming the seeds with a combination of salicylic acid 

and gum arabic stimulates the defense system and remobilization of reserves, which is reflected in the improvement of 

germination and seedling indices. Enhancing these factors provides a suitable condition for the optimal establishment of 

canola in environmental conditions. 
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