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 یمقاله پژوهش
 

اکسیدانی های آنتیآنزیم و فیزیولوژیکی صفات بهبود بر نیتروپروساید سدیم تیمارپیش اثر

 تنش شوری تحت( Oryza sativa) گیاهچه برنج
 

 *یمحمد صدق و هانیه سعادت

 ، اردبیل، ایراندانشگاه محقق اردبیلی ،دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی ،گروه تولید و ژنتیک گیاهی

 (31/43/3041 ، تاریخ پذیرش نهایی:62/34/3046 تاریخ دریافت:) 

 

 

 چکیده 

شوری  تنش تحت برنج اکسیدانت گیاهچهآنتی هایآنزیم و فیزیولوژیکی صفات بهبود بر نیتروپروساید سدیم تیمارپیش تعیین اثرمنظور  به

 تیمارهایانجام شد.  3046 دانشگاه محقق اردبیلی در سالدر تکرار  سهتصادفی با  لاًصورت فاکتوریل در قالب طرح کام آزمایشی به

و  04 مقطر(،صفر )آب) نیتروپروساید سه سطح سدیم و( مولار کلرید سدیممیلی 314 و 344 ،14 صفر،) شوری سطح چهار شامل آزمایشی

زنی، شاخص طولی بنیه سرعت جوانهزنی، درصد جوانه زنی شاملجوانه هایشاخص شوری که نتایج نشان داد .بود( میکرومولار 04

 میکرومولار 04سطح  ویژهبه نیتروپروساید سطوح مختلف سدیم با بذر پرایمینگ گیاهچه و شاخص وزنی بنیه گیاهچه را کاهش داد، ولی

روز(  173/4زنی )هجوان مدت میانگین تـرینبـیش کهطوریبه داد، افزایش رازنی جوانه مدت میانگین بخشید. شوری بهبود را صفات این

 در دیسموتاز سوپراکسید و کاتالاز هایآنزیم فعالیت .بود مولارمیلی 314 میکرومولار و شوری 04 نیتروپروساید سدیم با در پرایمینگ

 و( قطرمآب) شاهد به نسبت درصد 04و  17در حدود  ترتیب به مولارمیلی 314و شوری  میکرومولار 04 نیتروپروساید سدیم با تیمارپیش

 بر گرممیلی واحد 000/10آنزیم پراکسیداز ) کمترین کهطوریداد. به افزایشرا پراکسیداز شوری فعالیت آنزیم بود.  بیشتر شوری بدون

حدود  میکرومولار 04 سدیم نیتروپروسایدبا  تیمارپیشدر  پراکسیداز آنزیم همچنین، فعالیت .دست آمدبهپروتئین( در شاهد )بدون شوری( 

 بهبود موجب میکرومولار 04 نیتروپروساید سدیمبا  بذر که تیمار داد نشان نتایجمقطر( افزایش نشان داد. درصد نسبت به شاهد )آب 30

 برخی شوری بر مضر اثرات تواندشود و به دلیل کاهش تنش اکسیداتیو میدر شرایط شور می برنج بذر بیوشیمیایی صفات و زنیجوانه

  بخشد. بهبود را گیاهچه و رشد داده نج را کاهشگیاهچه بر در صفات

 

 هیدروپرایمینگ سدیم، کلرید سدیم نیتروپرساید، ،تیمارپیش های کلیدی: برنج،واژه
 

 مقدمه

 مهممنبع و  سومین غله مهم دنیا Oryza sativa( .L) برنج

میلیون  415تولید  با حجم دنیانیمی از جمعیت ، تغذیه بیش از

 و از (. این گیاه یکسالهWang et al., 2021است ) تن در سال

(. Fahad et al., 2019بالایی برخوردار است ) اقتصادی اهمیت

برنج، غنی از کربوهیدرات و حاوی پروتئین، لیپید و 

مانند ریبوفلاوین، نیاسین و تیامین  Bهای ویتامین کمپلکس

های (. تنش شوری ناشی از فعالیتFresco, 2005است )

زنی بذر برنج، رشد گیاهچه، محتوای مواد ر جوانهانسانی ب

 ,.Razzaq et alگذارد )وری بعدی تأثیر منفی میمغذی و بهره
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برآوردن نیاز غذایی جمعیت  جهتتولید برنج  افزایش(. 2020

 های لازم جهت افزایشحال رشد مستلزم اتخاذ استراتژی در

ری (. در حال حاضر شوZhao et al., 2020) عملکرد است

یکی از مشکلات اصلی در جهان است. براساس آمارهای اخیر، 

میلیارد هکتار از اراضی مناطق خشک اختلال  08شوری در 

کند و استفاده از زمین برای اهداف کشاورزی را ایجاد می

(. شوری Gopalakrishnan and Kumar, 2020دهد )کاهش می

ها و انرژی یاز طریق اختلال در سنتز پروتئین، متابولیسم چرب

 وند ودهد )زینیثیر قرار میأزنی را تحت تگیاه مرحله جوانه

(. تنش Salek Mearaji et al., 2019 ;1588اصفهانی،  نصر

زنی و رشد در برنج های جوانهشوری باعث کاهش شاخص

های (. شوری فعالیت آنزیم1581شود )سعادت و همکاران، می

 راکسیداز و سوپراکسیداکسیدان از جمله کاتالاز، پآنتی

آلدئید را دی دیسمیوتاز و صفات بیوشیمیایی مانند مقدار مالون

افزایش و فعالیت آنزیم آمیلاز در گیاهان مختلف را کاهش 

 (. ;Saadat et al., 2023 1581دهد )سعادت و همکاران، می

 گیاهچه استقرار و زنیجوانه بهبود برای مختلفی هایروش

ها (. یکی از این روشChaichi et al., 2022دارد ) وجود

یک روش ساده فیزیولوژیک، پرایمینگ  .تکنیک پرایمینگ است

 توصیه به کشاورزان و قابل زیستمحیط با سازگار ،اقتصادی

زنی، یکنواختی جوانه ت وعدرصد، سراست که سبب افزایش 

 فشدن بذور و استقرار گیاهچه تحت شرایط محیطی مختلزبس

بذر اثرات منفی  تیمارپیش(. Sen and Puthur, 2020شود )می

زیستی از جمله شوری را کاهش های زیستی و غیرانواع تنش

 شده آمادگیبذرهای پرایم(. Hussein et al., 2021دهد )می

دست گرفتن در بستر خود بهو استقرار را قبل از قرار زنیجوانه

 (. 1588پور و همکاران، )بابایی آورندمی

 کننده نیتریک اکسیدآزادیک ترکیب  دیم نیتروپروسایدس

(NOاست ) اکسیدان در کاهش تنش عنوان یک آنتیکه به

در گیاهان نقش  فعال اکسیژن هایگونه زداییسم بااکسیداتیو 

 گازی مولکول یک اکسید (. نیتریکYasir et al., 2021) دارد

 از خیبر روی بر تواندمی که است دوستچربی و بار بدون

 Takahashi and) بگذارد ثیرأت سلولی درون هایبخش

Shinozaki, 2019 .)ترینفراوان اینکه بر علاوه اکسید نیتریک 

 چندین در اساسی نقش است و گیاهان در نیتروژن فعال گونه

 شرایط به تحمل و رشد تنظیم مانند فیزیولوژیکی فرآیند

 ,.Sanchez-Vicente et al) دارد غیرزیستی یا زنده زایاسترس

2019; Hesami et al., 2020.)  ،در فرآیندهای رشد و همچنین

بذر، رشد اولیه ریشه، عملکرد  زنیجوانهنمو گیاه از جمله 

های فعالیت درو گیاه و مرگ سلولی  میتوکندری، متابولیسم

سدیم و  حفظ تعادل یونی بین ،ATPase بیان ژن مانندمختلفی 

از  اکسیدانتهای آنتیکننده آنزیمبیان هایژن فزایشپتاسیم، ا

 و بهبود تجمع دیسموتاز سوپراکسیدو  پراکسیداز، کاتالازجمله 

 Karthik et al., 2019; Nabaei and) قش داردنپرولین 

Amooaghaie, 2019.) 

ناشی  سوءتواند اثرات میبا سدیم نیتروپروساید  تیمارپیش

 مؤثر کاهش دهد طوررا به از جمله شوری های محیطیاز تنش

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در ویژگی و موجب بهبود

ارشان و  ؛a1581مختلف شود )ارشان و همکاران،  گیاهان

 Maslennikova ؛1588کبیری و همکاران،  ؛b1581همکاران، 

et al., 2023; Kappen et al., 2022) 

مختلف  ارزیابی اثر سطوح پژوهش، این انجام از هدف

یم نیتروپروساید در شرایط آزمایشگاهی و تحت تنش سد

 شوری بر میزان صفات فیزیولوژیکی و برخی صفات

 ناشی از تنش شوری بود. بیوشیمیایی جهت تعدیل اثرات سوء

 

 هاروش و مواد

 بذر تکنولوژی آزمایشگاه در 1581 سال دراین آزمایش 

 اردبیلی محقق دانشگاه دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی

 بهبود بر نیتروپروساید سدیم تیمارپیش منظور مطالعه اثربه

 برنج اکسیدانی گیاهچهآنتی هایآنزیم و فیزیولوژیکی صفات

 کاملا   طرح قالب در فاکتوریل صورت به شوری تنش تحت

شد. فاکتورهای آزمایش شامل چهار  انجام تکرار سهبا  تصادفی

ر( و سه سطح مولامیلی 148و  188، 48سطح شوری )صفر، 
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 برنج گیاهچه صفات برخی تعیین برای استفاده مورد یروابط محاسبات -3 جدول

 منابع روابط صفات

1131امیدی و همکاران،  GP = (N×100) / M (Germination Percentageزنی )درصد جوانه  

= GR (Germination Rateزنی )سرعت جوانه  Ellis and Roberts, 1980 

1131امیدی و همکاران،  (MGT = Σ (Ni) /ΣN (Mean germination timeزنی )میانگین مدت جوانه  

1131ابراهیمی و همکاران،  SLVI = SL (mm) × GP (Seedling Length Vigor Indexشاخص طولی بنیه بذر )  

1131هیمی و همکاران، ابرا SWVI = SDW (g) × GP (Seedling Weight Vigor Indexشاخص وزنی بنیه بذر )  

N :زده،جوانه بذر تعداد M :بذور،  کل تعدادN :شمارش، دفعات تعداد Ni :روز،  در زدهجوانه بذر تعدادSiزده در هر جوانه ی: تعداد بذرها

 وزن خشک گیاهچه. :SDW گیاهچه و: طول SL ی،زن: درصدجوانهGP ،امn: تعداد روز تا شمارش Di ،روز

 

میکرومولار(  08و  58مقطر(، اید )صفر )آبنیتروپرس سدیم

مدت مقطر بههای پرایمینگ و آببود. ابتدا بذرها درون محلول

ور شدند. بعد از غوطه سلسیوس درجه 14ساعت در دمای  0

مقطر شستشو و در دمای وسیله آبپرایمینگ، بذرها به

 بذر 14 تعداد پرایمینگ، اعمال از دند. پسشآزمایشگاه خشک 

 به و( ISTA, 2013) گرفت قرار کشت جهت پتری هر وندر

 شد، اضافه لیترمیلی 4 (سدیم کلرید) شوری محلول پتری هر

 سلسیوس درجه 14 دمای با ژرمیناتور داخل به ها،سپس پتری

 و روزانه صورتبه زدهجوانه بذرهای شمارش. شدند منتقل

 از هاهگیاهچ کردنخشک برای. گردید انجام روز هفت مدتبه

 11 دمای با آون در هانمونه که صورت این به. شد استفاده آون

های مورد محاسبه شاخص برای. گرفتند قرار سلسیوس درجه

 استفاده شد. 1مطالعه از روابط جدول 

اکسیدان در برنج، های آنتیجهت تعیین فعالیت آنزیم

دیش سلسیوس در داخل پتری درجه 14ها در دمای گیاهچه

روز رشد داده شدند. پس از باز  3ن ژرمیناتور به مدت درو

گیاهچه تصادفی انتخاب و  پنجهای اولیه از هر تیمار شدن برگ

 -11دادن در فویل آلومینیومی، به فریزر با دمای بعد از قرار

منظور استخراج عصاره دند. بهشدرجه سلسیوس منتقل 

داخل هاون  گرم نمونه از هر تیمار توزین و در 4/8آنزیمی، 

چینی )که از قبل در یخچال نگهداری شده بود( با استفاده از 

لیتر از بافر فسفات میلی 4د و بعد از آن شنیتروژن مایع هموژن 

به هاون افزوده  EDTAمولار میلی 4/8( حاوی =4/1pHسرد )

لیتری منتقل شده میلی 1های ها به اپندورفشد. سپس، هموژن

سلسیوس با سرعت  درجه 5دمای  دقیقه با 14و به مدت 

دور در دقیقه سانتریفوژ شدند. تمامی مراحل در روند  14888

سلسیوس انجام  درجه 1-5تهیه عصاره آنزیمی در دمای 

ها گرفت. جهت پیشگیری از انجماد و ذوب متوالی نمونه

سوپرناتانت حاصل به سه قسمت تقسیم شد و تا زمان 

درجه  -18اکسیدان در دمای های آنتیگیری آنزیماندازه

 .(Sairam et al., 2002سلسیوس نگهداری شدند )

سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز: 

د. مواد شیمیایی مورد شگیری ( اندازهAebi, 1984طبق روش )

 4/1مولار، میلی 4/1لیتر پراکسید هیدروژن میلی 4/8نیاز شامل 

 48( و =1pHمولار )میلی 188پتاسیم  لیتر بافر فسفاتمیلی

-ها با افزودن آبمیکرولیتر عصاره آنزیمی بود که حجم نمونه

لیتر رسانده شد. با افزودن پراکسید هیدروژن میلی 1مقطر به 

نانومتر در  158موج واکنش شروع و تغییرات جذب در طول

مدت یک دقیقه ثبت شد. محلول جذب زمینه برای دستگاه 

م موارد استفاده شده به جز عصاره آنزیمی استخراج شامل تما

شده با استفاده از شده بود. میزان پراکسید هیدروژن تجزیه

( محاسبه و فعالیت آنزیم cm1-= 39/4 µMɛ-1ضریب خاموشی )

شده در کاتالاز براساس میکرومول پراکسید هیدروژن تجزیه

 گرم پروتئین بیان گردید.دقیقه بر میلی

سنجش فعالیت آنزیم ت آنزیم پراکسیداز: سنجش فعالی

( انجام شد. Hemeda and Klein, 1990پراکسیداز طبق روش )

 188میکرولیتر بافر فسفات  148 مخلوط واکنش شامل

مولار میلی 18میکرولیتر گایاکول  148(، =1pHمولار )میلی
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میکرولیتر پراکسید  15شده، محلول در آب دوبار تقطیر

 188مولار محلول در فسفات پتاسیم میلی 18هیدروژن 

میکرولیتر آب دو بار تقطیر استریل  511(، =1pHمولار )میلی

میکرولیتر عصاره آنزیمی بود. تغییرات جذب در  18شده و 

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  518موج طول

گیری شد. در نتیجه فعالیت آنزیم پراکسیداز بر حسب اندازه

  گرم بر پروتئین در دقیقه گزارش شد.میلیواحد 

فعالیت اکسید دیسموتاز: سوپرسنجش فعالیت آنزیم 

( مورد Giannopolitis and Ries, 1977آنزیم براساس روش )

مول در  1/8سنجش قرار گرفت. مخلوط واکنش شامل بافر 

 1/1لیتر که حاوی میلی 1( به میزان =0/1pHلیتر فسفات )

مول در میلی 11تر ریبوفلاوین، متیونین به میزان میکرومول در لی

میکرومولار و عصاره  11لیتر، نیتروبلوتترازولیوم به میزان 

نمونه بلانک در تاریکی به  .لیتر بودمیلی 1/8آنزیمی به میزان 

های شاهد و عصاره آنزیمی دقیقه قرار گرفت و نمونه 14مدت 

دقیقه  14ه مدت ب W18در محفظه نوری با دو لامپ فلورسنت 

دور در دقیقه برروی شیکر گذاشته شد. سپس، جذب  188و 

 شد. خواندهنانومتر  418موج در طول

 

 نتایج و بحث

 نیتروپروساید اثر ساده سدیم، در این تحقیق زنی:درصد جوانه

زنـی در سطح احتمال یک درصد جوانـه و شوری روی درصد

اثر ساده تیمارها  یانگینم . نتایج مقایسه(1 جدول) بود دارمعنی

 سدیم با تیمارپیش زنـی درجوانـه داد که درصد نشان

درصد در مقایسه با  0میکرومولار حدود  08 نیتروپروساید

 شوری تشدید با صفت این (.a1شاهد افزایش نشان داد )شکل 

ترین درصد که بیشطوریبه. یافت دار کاهشطور معنیبه

ترین شاهد )بدون شوری( و کم درصد( در 55/34زنی )جوانه

دست آمد مولار بهمیلی 148درصد( در شوری  03/11آن )

 (.b1)شکل 

 که داد نشان واریانس تجزیه جدول زنی:سرعت جوانه

سرعت  روی شوری و نیتروپروساید سدیم کنشبرهم

 جدول)بود  داردر سطح احتمال یک درصد معنی زنـیجوانـه

 نیتروپروساید با سدیم یمارتیشپدر زنـی سرعت جوانـه. (1

درصد نسبت به  10شوری در حدود و بدون میکرومولار  08

 (.1مولار افزایش نشان داد )شکل میلی 148شاهد و شوری 

 داد واریانس نشان تجزیه جدول زنی:میانگین مدت جوانه

 مدت میانگین روی شوری و نیتروپرساید سدیم کنشبرهم که

(. 1 جدول) بود دارمعنی درصد یک الاحتم سطح زنی درجوانه

 مدت میانگین کنش براثر برهم میانگین همچنین، نتایج مقایسه

زنی جوانه مدت میانگین تـرینداد که بـیش زنی نشانجوانه

 58 نیتروپروساید سدیم با روز( در پرایمینگ 111/8)

 181/8آن ) تـرینکـم و مولارمیلی 148میکرومولار و شوری 

میکرومولار و شاهد  08 نیتروپروساید با تیمارپیش روز( در

 . (1د )شکل ش )بدون شوری( حاصل

واریانس  تجزیه جدول شاخص وزنی و طولی گیاهچه:

 روی شوری و نیتروپروساید سدیم کنشبرهم که داد نشان

 درصد یک احتمال سطح گیاهچه در طولی و وزنی شاخص

 و وزنی شاخص انگینمی نتایج مقایسه (.1 جدول) بود دارمعنی

بنیه  ترین شاخص طولیبیش داد که نشان گیاهچه طولی

 از( 81184/8) گیاهچهو شاخص وزنی بنیه ( 831/18گیاهچه )

و بدون شوری میکرومولار  08نیتروپروساید  سدیمپرایمینگ با 

( و 434/1کمترین شاخص طولی بنیه بذر )و  مشاهده شد

مقطر( با اهد )آبش در (88411/8بنیه بذر ) شاخص وزنی

 (.4و  5)شکل  بود مولارمیلی 148شوری 

 جدولدیسموتاز:  کاتالاز و سوپراکسید هایآنزیم فعالیت

 و نیتروپروساید سدیم کنشبرهم که داد واریانس نشان تجزیه

 دیسموتاز سوپراکسید کاتالاز و هایآنزیم فعالیت روی شوری

نتایج  (.1 جدول) بود دارمعنی درصد یک احتمال سطح در

 داد که نشان اکسیدانهای آنتیروی آنزیم بر میانگین مقایسه

 بر گرممیلی واحد 111/11کاتالاز ) فعالیت آنزیم ترینبیش

گرم بر واحد میلی 448/111دیسموتاز ) پروتئین( و سوپراکسید

و میکرومولار  08نیتروپروساید  سدیمپرایمینگ با  از( پروتئین

فعالیت ترین کمدست آمد. و ر بهمولامیلی 148شوری 

دیسموتاز نیز به ترتیب،  سوپراکسید و کاتالاز هایآنزیم

 گرممیلی واحد 188/181 و 511/11
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 تجزیه واریانس اثر سدیم نیتروپروساید و شوری بر صفات فیزیولوژیکی در گیاهچه برنج -6جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 زنیسرعت جوانه یزندرصد جوانه
میانگین مدت 

 زنیجوانه

شاخص طولی 

 بنیه گیاهچه

شاخص طولی 

 بنیه گیاهچه

 88811118/8** 151/14** 81318138/8** 111/11** 801/114** 1 سدیم نیتروپروساید

 88818144/8** 145/11** 84311180/8** 141/11** 811/388** 1 شوری

 ns030/11 **111/1 **88131115/8 **444/8 **88888581/8 1 شوری × سدیم نیتروپروساید

 88888841/8 181/8 88841111/8 181/8 313/15 11 خطای آزمایشی

 141/4 410/4 111/18 131/1 414/5  )%( ضریب تغییر

ns 43/4دار در سطح احتمال دار و معنیو ** به ترتیب غیر معنی. 

 

           
حروف متفاوت در هر ستون . زنی در برنجبر درصد جوانه( b( و سدیم نیتروپروساید )aمقایسه میانگین اثرات ساده شوری ) -3شکل 

 دار در سطح احتمال یک درصد است.دهنده تفاوت معنینشان

 

 
دهنده زنی در برنج. حروف متفاوت در هر ستون نشانبر سرعت جوانهدیم نیتروپروساید و شوری مقایسه میانگین اثر متقابل س -6شکل 

 دار در سطح احتمال یک درصد است.تفاوت معنی
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متفاوت در هر ستون  حروف. در برنجزنی جوانه مدت میانگینبر روی مقایسه میانگین اثر متقابل سدیم نیتروپروساید و شوری  -1شکل 

 دار در سطح احتمال یک درصد است.دهنده تفاوت معنینشان
 

 
در برنج. حروف متفاوت در هر ستون شاخص طولی بنیه گیاهچه بر روی مقایسه میانگین اثر متقابل سدیم نیتروپروساید و شوری  -0شکل 

 تمال یک درصد است.دار در سطح احدهنده تفاوت معنینشان
 

 
در برنج. حروف متفاوت در هر ستون شاخص وزنی بنیه گیاهچه بر روی مقایسه میانگین اثر متقابل سدیم نیتروپروساید و شوری  -1شکل 

 دار در سطح احتمال یک درصد است.دهنده تفاوت معنینشان
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 در گیاهچه برنجاکسیدان های آنتیفعالیت آنزیمپروساید و شوری بر تجزیه واریانس اثر سدیم نیترو -1جدول 

 منابع تغییر
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

 سوپراکسید دیسمیوتاز پراکسیداز کاتالاز

 011/1511** 181/111** 131/53** 1 سدیم نیتروپروساید

 451/1411** 104/013** 451/53** 1 شوری 

 ns118/18 **181/15 005/1** 1 یشور× سدیم نیتروپروساید 

 810/14 331/3 415/8 11 خطای آزمایشی

 141/1 483/5 111/1  )%( ضریب تغییر

ns 43/4دار در سطح احتمال دار و معنیو ** به ترتیب غیر معنی. 

 

 
دهنده در برنج. حروف متفاوت در هر ستون نشانفعالیت کاتالاز ی بر رومقایسه میانگین اثر متقابل سدیم نیتروپروساید و شوری  -2شکل 

 دار در سطح احتمال یک درصد است.تفاوت معنی

 

 
در برنج. حروف متفاوت در هر سوپراکسید دیسموتازبر روی فعالیت مقایسه میانگین اثر متقابل سدیم نیتروپروساید و شوری  -7شکل 

 دار در سطح احتمال یک درصد است.دهنده تفاوت معنیانستون نش
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حروف متفاوت در هر ستون . بر روی فعالیت پراکسیداز در برنجمقایسه میانگین اثرات ساده سدیم نیتروپروساید و شوری  -0شکل 

 ر در سطح احتمال یک درصد است.دادهنده تفاوت معنینشان

 

 مشاهده شدشوری  و بدونمقطر( شاهد )آب در پروتئین بر

 (. 1و  1)شکل 

و  نیتروپروساید سدیمساده  اثر فعالیت آنزیم پراکسیداز:

دار سطح احتمال یک درصد معنیپراکسیداز در  آنزیم شوری بر

راساس ب (.1شد )جدول  دارغیرمعنی هاآن متقابل اثر ولی ود،ب

پراکسیداز  آنزیم فعالیت تریننتایج مقایسه میانگین بیش

 سدیم پروتئین( در تیمار با بر گرممیلی واحد 101/15)

 واحد 188/15آن ) ترینکم میکرومولار و 08 نیتروپروساید

. (a0)شکل مقطر( بود پروتئین( در شاهد )آب بر گرممیلی

ترین فعالیت یشکه بطوریشوری این صفت را افزایش داد، به

پروتئین( در  بر گرممیلی واحد 110/01) پراکسیداز آنزیم

 واحد 555/40ترین مقدار آن )مولار و کممیلی 148شوری 

دست آمد پروتئین( در شاهد )بدون شوری( به بر گرممیلی

 (.b0)شکل 

 اکسید نیتریکاند که مطالعات متعدد در گذشته نشان داده

ساید در تحمل شوری نقش داشته و حاصل از سدیم نیتروپرو

دهنده ، مولکول سیگنالهای فعال اکسیژنعنوان جاذب گونهبه

 ,.Nabi et al) کندها عمل میکنش با سایر مولکولو برهم

2019; Ahmad et al., 2020; Hasanuzzaman et al., 2018.) 

با  سدیم نیتروپروسایدکاربرد تحقیقات نشان داده است که 

طور به اکسیدان در برنجآنتی های مرتبط باان ژنافزایش بی

توجهی اثر تنش شوری را بر رشد گیاهچه کاهش داده قابل

این، پراکسیداسیون بر(. علاوهAdamu et al., 2018است )

و اکسیداسیون پروتئین  های فعال اکسیژنلیپیدی وابسته به گونه

طور ناشی از تنش شوری به های فعال اکسیژنتوسط گونه

 ,.Fancy et alشود )مهار می اکسید ثری توسط نیتریکؤم

(. سدیم نیتروپروساید از طریق حفظ تنظیم اسمزی باعث 2017

محدود کردن تنش در نتیجه آسیب اکسیداتیو ناشی از آن 

 در اکسید (. نیتریکRagab and Saad-Allah, 2020شود )می

 باعث هالسلو در اکسیدانیآنتی خاصیت دلیل به تنش شرایط

 کلروپلاست در تولیدشده اکسیژن آزاد هایرادیکال حذف

کاهش جذب آب تحت تنش  (.Ahmad et al., 2020) شودمی

 Rajabiدهد )زنی را تحت تأثیر قرار میجوانه شوری روند

Dehnavi et al., 2020 که با نتایج این پژوهش نیز تطابق )

ش سطوح شوری زنی همراه با افزایدارد. کاهش سرعت جوانه

نش خشکی فیزیولوژیک است. این در این پژوهش، ناشی از ت

به علت کاهش سرعت اولیه جذب آب منجر به کاهش  تنش

(. 1138شود )عطاردی و همکاران، های رشد میشاخص

تر، نفوذ آب به داخل شوری با ایجاد پتانسیل اسمزی منفی

شود. زنی میبذرها محدود کرده و موجب کاهش جوانه

های سدیم و کلر بذرها را مسموم چنین غلظت بالای یونهم

دهد )شاکرمی و ها را نمیکرده و اجازه جذب آب به آن

زنی ناشی (. اثر مثبت پرایمینگ بر درصد جوانه1103همکاران، 

از توسعه جنین و تغییرات بیوشیمیایی لازم جهت شروع 
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رنده، جذب زنی مانند هیدرولیز و متابولیسم مواد بازداجوانه

 از (. یکیMussa et al., 1999) استها آب و فعالیت آنزیم

 سوخت افزایش پرایم شده، بذر زنیجوانه درصد افزایش دلایل

 ,.Afzal et alباشد )می جنین به آن انتقال و نشاسته ساز و

(. پرایمینگ بذر با افزایش سرعت و تقسیم سلولی و 2012

یر سنتز پروتئین، جذب آب سبب پیشبرد فرآیندهای نظ

mRNA ها، حفظDNAها ، افزایش مقدار سطح انرژی سلول

دهد زنی را افزایش میشده در نهایت درصد و سرعت جوانه

 (. سدیمVarier et al., 2010 ؛1131)طاهری و همکاران، 

 بتا و آلفا کننده مانندهیدرولیز هایآنزیم افزایش با نیتروپروساید

اکسیدان و ثیر بر سیستم آنتیأت و ه قندو تبدیل نشاسته ب آمیلاز

 بهبود درصد موجبتنش شوری  زایآسیباثرات  کاهش

 Bialecka and) گردددر شرایط تنش شور می رهازنی بذجوانه

Kepczynski, 2010; Zheng et al., 2009 .)سدیم 

 کاتابولیسم اکسید در نیتریک نقش علت به نیتروپروساید

 دهی هورمونسیگنال مسیر حریکت و اسید آبسیزیک هورمون

 .(Arc et al., 2013دهد )را افزایش می زنیجوانه درصد اتیلن

 نیتروپروساید سدیم با پرایمینگ که داد نشان آزمایشی نتایج

را در گیاه کنجد  زنیجوانه سرعت و درصد شوری تنش تحت

فتحی و  ؛1588داد )کبیری و همکاران،  افزایش و سیاهدانه

ثیر أت ها نشان داده است که پرایمینگگزارش (.1131همکاران، 

تحت  و لوبیابرنج در زنی درصد و سرعت جوانهمثبتی بر 

سعادت و  ؛1581) فرهنگجو و همکاران،  دارد شوریشرایط 

(. افزایش میانگین a1581سعادت و همکاران،  ؛1581همکاران، 

زنی طی تنش شوری، به دلیل تأخیر در جذب آب مدت جوانه

های مورد نیاز بذر در شدن آنزیموسط بذر است، زیرا فعالت

زنی نیازمند جذب آب برای رسیدن به مرحله دوم فرآیند جوانه

شده به دلیل گذراندن دو زنی هستند و بذرهای پرایمجوانه

زنی، به آب کمتری برای تکمیل از سه مرحله جوانه مرحله

(. تغییرات Varier et al., 2010زنی نیاز دارند )فرآیند جوانه

شده زنی در بذور پرایممتابولیک و بیوشیمیایی در فرآیند جوانه

هـای هیدرولیزکننـده، شده، آنزیمافتد. در بذور پرایماتفاق می

زنی شکنند تا در روند جوانهها و کربوهیدرات را میپروتئین

زنی سریع و کاهش میانگین استفاده شود، در نتیجه باعث جوانه

(. همچنین، Bittencourt et al., 2005شود )زنی میت جوانهمد

های متابولیکی و سرعت تقسیم پرایمینگ با افزایش فعالیت

دهد، که این فرضیه زنی کاهش میسلولی میانگین مدت جوانه

در پژوهشی که روی برنج انجام گرفته، نشان داده شده است 

(Basra et al., 2002.)  زنی تحت جوانهافزایش میانگین مدت

تنش شوری در تحقیقات دیگر روی برنج و لوبیا نیز گزارش 

سعادت و همکاران،  ؛1581شده است )سعادت و همکاران، 

a1581 تنش شوری از طریق کاهش پتانسیل آب و اثرات .)

متعاقب آن و ایجاد مسمومیت در بذر ناشی از غلظت کاتیون و 

چه را کاهش های بنیه گیاهآنیون )کلر و سدیم( شاخص

 Chamhidar and Farhoodi ؛1130و کربلایی،  دهد )مدحجمی

در  گیاهچهبنیه  های طولی و وزنیافزایش شاخص(. 2019

بودن درصد ، به دلیل بیشترسدیم نیتروپروساید با پرایمینگ

موجب افزایش تعداد  بوده است که گیاهچه و طول زنیجوانه

 است زیرا ردیدهگ طول گیاهچه و زدهکل بذرهای جوانه

زنی با درصد جوانه ضربشاخص طولی و وزنی بنیه، حاصل

در این افزایش  گیاهچه است، در نتیجهخشک طول و وزن 

گیاهچه  افزایش شاخص طولی و وزنی بنیه سبب صفات

تحت  گیاهچهبنیه  هایافزایش شاخص دلیلهمچنین، گردد. می

ذخایر  از تحرک ناشیتواند می با سدیم نیتروپروساید پرایمینگ

،  DNAوRNA  بازسازی ها،آنزیم ساختغذایی، فعالیت و 

 در نتیجه جنینی هایسلول سریع سلولی تقسیمو سنتر پروتئین 

 Basra et) پرایمینگ باشد طیزنی شدن موانع جوانهبرطرف

al., 2003; Ventura et al., 2012.) که کردند بیان پژوهشگران 

 روی سینرژیستی ثیرأت دلیل به یدنیتروپروسا سدیم تیمار با

 هایپروتئین انتقال هیدروژن موجب افزایش سرعت پرکسید

بنیه  طریق این از شده و رشد حال در جنین به ایذخیره

 نتایج آزمایشی (.Qiao et al., 2014) دهدمی افزایش را گیاهچه

نشان داد که پرایمینگ با سدیم نیتروپروساید تحت تنش 

بنیه گیاهچه در گیاه سیاهدانه و کنجد را های شوری شاخص

 همکاران، و فتحی ؛1588 همکاران، و کبیری)افزایش داد 

ایــن پــژوهش نشــان داد کــه افــزایش ســطوح  (.1131
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را  گیاهچه ، شاخص طولی و وزنی بنیهشوری مختلــف

دسـت آمـده در سـایر نتیجه به کاهش داد کـه مطـابق

سعادت و  ؛1581ادت و همکاران، )سع هـا بـودپژوهش

که فعالیت این تحقیق نشان داد نتایج (. b1581همکاران، 

در  دیسموتاز ی کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسیدهاآنـزیم

 شودشـوری نسبت به عدم اعمال تنش بیشتر می شـرایط تـنش

 ؛1581سعادت و همکاران،  ؛1581)فرهنگجو و همکاران، 

Saadat et al., 2023) توانـایی تواند کاهشو دلیل این امر می 

 فرآیندهای تغییرات اکسیداتیو، تنش یونی، آب، سمیت جذب

 تنش سلولی تحت تقسیم کاهش غشا و یا تخریب متابولیک،

 یدازکساپر یمآنز یتفعال یشافزا (.Zhu, 2007شوری باشد )

در مقابل را  یمآنز ینا ینقش حفاظت یشور شرایطتحت 

یداز با پراکس یمآنزیش افزادهد. نشان می مختلف یهاتنش

کاهش مالون هیدروژن،  در حذف پرکسید توجه به نقش آن

 یشافزا منطقی است. سلول یغشاپایداری حفظ  آلدئید وید

میزان نگه داشته  یینپادیسموتاز با  سوپراکسید یمآنز یتفعال

 از تنش شوری یناش یداتیوصدمات اکس ،یدکساسوپر یکالراد

افزایش غلظت  (.Borzouei et al., 2012دهد )هش میرا کا

 دیسموتاز فعالیت آنزیم سوپراکسید ناشیهیدروژن  پرکسید

 پرکسید تجزیه جهتافزایش فعالیت آنزیم کاتالاز  باعث

 هااین آنزیم افزایش. (Bowler et al., 1992) دشوهیدروژن می

 لفعا هایگونه مخرب سلولی ناشی از اثرات یتخریب غشا

 (.Pullen and Saeed, 2012دهند )را کاهش می اکسیژن

 ها ولیپیدها، پروتئین باعث اختلال در های فعال اکسیژنگونه

(. استفاده 1131)کافی و همکاران،  دشوناسیدهای نوکلئیک می

 هایگونه کنندهپاک هایتولید آنزیم نیتروپروساید از سدیم

 پراکسید هیدروژن شدنجمع و تحریک کرده فعال اکسیژن را

 ,.Shi et al) دهدکاهش می تنش را ها تحتمیتوکندری در

نیتروپروساید  اکسید حاصل از سدیم در واقع، نیتریک (.2007

 هـایاثر گذاشته و آنـزیم آزاد هایروی رادیکال

آزاد تحریـک  رادیکال غلظت اکـسیدان را برای کاهشآنتـی

 Panda etدهد )گیاه کـاهش می اکسیداتیو را در کرده و تـنش

al., 2011نیتروپروساید سطوح مختلف سدیم با (. پرایمینگ 

 Qiao) کندمی القا را کاتالاز کدکننده هایژن بیان و رونویسی

et al., 2014.) سدیم شده ازاکسید رها نیتریک حفاظتی اثر 

 میتوکندری و توانایی به علت ترمیم تنش تحت نیتروپروساید

است  دیسموتاز سوپراکسید فعالیت القای در اکسید نیتریک

 فعاالیت در افـزایش (. عـدم1130)روحی و همکاران، 

مقابله  جهت گیاه توانایی کاهش سبب اکسیدانآنتی هایآنزیم

 .شودمـی شـوری تنش از ناشی هایآسیب و تحمل

 

 گیرینتیجه

داری تواند اثرات معنینتایج این تحقیق نشان داد که شوری می

های زنی و افزایش فعالیت آنزیمهای جوانهدر کاهش شاخص

اکسیدان در گیاهچه برنج در شرایط آزمایشگاه داشته باشد. آنتی

دلیل تجمع به احتمالا  زنیجوانه هایشاخص کاهش

های اکسیژن و تنش اکسیداتیو ناشی از این تنش است. رادیکال

سدیم  همچنین، نتایج نشان داد که سطوح مختلف

میکرومولار سبب بهبود  08ویژه سطح نیتروپروساید به

شود. به عبارتی زنی در شرایط شوری میهای جوانهشاخص

شده نسبت به بذرهای شاهد، در نتیجه زنی بذرهای تیمارجوانه

تر آغاز خواهد شد و نیتریک اکسید حاصل شوری محیط سریع

اکسیدان ای آنتیهاز سدیم نیتروپرساید از راه افزایش آنزیم

 شود.موجب کاهش اثرات سوء شوری می

 

 

 منابع

 روی بر خشکی و شوری هایتنش (. آثار1131البنین، اسمعیلی، مجید محمد، صبوری، حسین، و طهماسبی، ابوالفضل )ابراهیمی، ام

 .10-11(، 1)1تم بیابان، مجله مهندس اکوسیس. Agropyron elongatum و Agropyron desertrum مرتعی گیاه دو زنیجوانه

های عملکردی، فیتوشیمیایی و تأثیر سدیم نیتروپروساید بر ویژگی (.a1581) حسین ،پاسالاریو داود،  ،پورکلثوم، صمصام ،رشانا

. 115-114 ،(41)11 ،فرآیند و کارکرد گیاهیتحت تنش شوری.  (L. Mentha piperita) فیزیولوژیکی نعناع فلفلی
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3222727.1402.12.56.20.420.1001.1.2 DOR: 
  مورفوفیزیولوژیک خصوصیات بر( SNP) نیتروپروساید سدیم (. اثرb1581) حسین ،پاسالاریو داود،  ،پورکلثوم، صمصام ،رشانا

 .181-04(، 1)18های تولید گیاهی، پژوهششوری.  تنش تحت( .Mentha piperita L) فلفلی نعناع دارویی گیاه
DOR: 10.22069/JOPP.2022.20194.2931  

 زراعی. انتشارات دانشگاه شاهد، تهران. و دارویی گیاهان (. بذر1131) یحسنعل، قدی بادی، لیلا، و نجعفرزاده ، حشمت،امیدی

بذر و  نگیمیدروپرایاثر ه(. 1588پور، رسول، عزیزی، خسرو، عیسوند، حمیدرضا، دانشور، ماشاله، و اکبرپور، امیرعلی )بابایی

 .لرستان مید طی( در شرا.Cicer arietinum Lرقم عادل نخود ) یفیو ک یبر عملکرد کمّ نیبتائ نیسیو گلا تروژنین یپاشمحلول

  :JCEP.2021.6DOR/8338010.30495. 118-141(، 40)14ی، زراع اهانیگ یولوژیزیاکوف

با  یپوست کاغذ یکدو افتهیزوال یهابذر ییبهبود کارآ(. 1130، علیرضا )شاهبداغلومریم، و  ثمن،علی،  ،یمراد رضا،ی، حسینروح

 .11-01، (1)0، رانیبذر ا یفناور علوم و. یتحت تنش خشک میسد دیتیمار نیتروپروساپیش استفاده از

10.22034/IJSST.2019.114505.1108  DOR:  
 اثر پرایمینگ با اسید سالیسیلیک و سدیم هیدروسولفید بر روی مراحل اولیه (. 1588) نی، مریمو نصر اصفها ،وند، مهتابزینی

 . 1-51(، 1)11ایران،  گیاهی شناسیزیست فصلنامه.  تحت تنش شوری (L. Medicago sativa) رشد یونجه
 JPB.2022.131539.127010.22108/I DOR: 

 هایویژگی برخی روی کیتوزان، مختلف سطوح با پرایمینگ تأثیر (.a1581) سلیم فرزانه، و رئوف، شریفی، سید طیبه، سعادت،

.  03-14(، 1)15، فن آوری تولیدات گیاهیشوری.  تنش تحت( Phaseolus vulgaris L). چیتی لوبیا بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی
10.22084/PPT.2023.26100.2075 :DOR   

 Phaseolusچیتی ) لوبیا زنیجوانه هایشاخص بر کیتوزان ثیرأ(. تb1581) فرزانه، سلیم رئوف، و شریفی، سعادت، طیبه، سید

vulgaris L.111-141(، 1)3، رانای بذر هایپژوهششوری.  تنش در شرایط ( رقم صدری. DOR: 10.29252/yujs.9.2.151 

 هایآنزیم فعالیت و زنیجوانه هایویژگی بر کیتوزان با بذر پرایمینگ (. تأثیر1581) صدقی، محمد سلطانی، الیاس، و سعادت، هانیه،

.  140-113(، 45)11 ،گیاهی کارکرد و فرآیندشوری.  تنش تحت (L Oryza sativa.) برنج هایدر گیاهچه اکسیدانیآنتی
fa.html-1728-1-http://jispp.iut.ac.ir/article  

(. اثر تیمارهای پرایمینگ بر مقاومت به شوری 1103شاکرمی، بهمن، دیانتی تیلکی، قاسمعلی، طبری، مسعود، و بهتری، بهزاد )

نشریه تحقیقات ژنتیک و اصلاح زنی و رشد اولیه. در مرحله جوانه .Festuca ovina L و  Festuca arundinacea Schrebبذور
 .110-110(، 1)10گیاهان مرتعی و جنگلی ایران، 

  دانه کیفیت و عملکرد اجزای عملکرد، (. پاسخ1131، حمید، و مکاریان، حسن )دختعباسطاهری، شهرام، غلامی، احمد، 

. 40 -13، (10)18زراعی،  گیاهان فیزیولوژی علمی مجله بذر. پرایمینگ و آبیکم تنش به گگلرن ارقام
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1023-fa.html 

 تنش اعمال اثرات بررسی (.1138غلامعباس ) ضا، و اکبری،ر امیری، امیرحسین، راد،شیرانی حمید، نژاد،ایران هنگامه، عطاردی،

 زراعی گیاهان علوم مجله. کلزا ارقام برخی تولیدی بذرهای گیاهچه ظهور و بنیه بر مادری، گیاه روی کاشت تاریخ و خشکی

   :DOR 20.1001.1.20084811.1390.42.1.8.4  .08-11، (1)51 ایران،

 یهامیآنز یبرخ تیو فعال یزنبر جوانه دیاکس کیترین ریثأت(. 1131ی، مهدی، و عامریان، محمدرضا )روزآبادیبرادران فی، علیرضا، فتح

 :DOR .11-00 ،(1)4ن، علوم و تحقیقات بذر ایرای. ( تحت تنش شورSesamun indicumکنجد ) یدانیاکسیآنت

10.22124/JMS.2018.2936 
 بر سالیسیلیک اسید ثیرأت (.1581بابک ) و باباخانی، فرزانه، نجفی، سارا، سعادتمند، رمضانعلی، نژاد،خاوری الهام، سیده فرهنگجو،

تولید گیاهی،  ایهپژوهش نشریه. شوری تنش تحت(  L.Oryza sativa) برنج گیاه بیوشیمیایی و مورفولوژیکی صفات برخی

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

13
.6

2.
14

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

03
 ]

 

                            11 / 15

https://doi.org/10.22069/jopp.2022.20194.2931
https://mybooket.com/author/1931120/%D8%AF%DA%A9%D8%AA%D8%B1-%D8%AD%D8%B4%D9%85%D8%AA-%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%AF%DB%8C
https://doi.org/10.30495/jcep.2021.683380
https://doi.org/10.22034/ijsst.2019.114505.1108
https://doi.org/10.22108/ijpb.2022.131539.1270
https://doi.org/10.22084/ppt.2023.26100.2075
https://doi.org/10.22084/ppt.2023.26100.2075
http://jispp.iut.ac.ir/article-1-1728-fa.html
http://jispp.iut.ac.ir/article-1-1728-fa.html
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1023-fa.html
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1023-fa.html
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20084811.1390.42.1.8.4
http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/13.62.145
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2021-fa.html


 3041 سال ،26، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  141

 

 

18(1 ،)111-101. 0675.297010.22069/JOPP.2023.2 :DOR    

 محیطی هایتنش (. فیزیولوژی1131کافی، محمد، برزویی، اعظم، صالحی، معصومه، کمندی، علی، معصومی، علی، و نباتی، جعفر )

 مشهد، مشهد. واحد دانشگاهی هادگیاهان، ج در

 سیاهدانه اولیه رشد و زنیجوانه بهبود بر نیتروپروساید سدیم تیمارپیش اثر. (1588دلفانی، مریم ) زاده، مهدی، ونقی کبیری، رزیتا،

(Nigella sativa )111-135، (1)0ایران،  بذر تحقیقات و علوم. شوری تنش تحت. DOR: 10.22124/jms.2021.5219 

 Triticum aestivum and Triticum) گندم هایژنوتیپ گیاهچه رشد و بذر زنیجوانه (. واکنش1130دحج، عادل، و کربلایی، اعظم )م

L. durum )111-141(، 1)11های محیطی در علوم زراعی، تنشدمایی.  مختلف هایرژیم در شوری تنش به .
https://doi.org/10.22077/escs.2018.1278.1261  

Adamu, T. A., Mun, B. G., Lee, S. U., Hussain, A., & Yun, B. W. (2018). Exogenously applied nitric oxide  

enhances salt tolerance in rice (Oryza sativa L.) at seedling stage. Agronomy, 8(12), 276. 

https://doi.org/10.3390/agronomy8120276 

Aebi, H. (1984). Catalase in vitro. Methods in Enzymology, 105, 121-126. https://doi.org/10.1016/S0076-

6879(84)05016-3 

Afzal, I., But, A., Rehman, H. U., Basra, S. M. A., & Afzal, A. (2012). Alleviation of salt stress in fine aromatic rice by 

seed priming. Australian Journal of Crop Science, 6(10), 1401-1407. 

Ahmad, P., Alam, P., Balawi, T. H., Altalayan, F. H., Ahanger, M. A., & Ashraf, M. (2020). Sodium nitroprusside 

(SNP) improves tolerance to arsenic (As) toxicity in Vicia faba through the modifications of biochemical  
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Abstract 
 

In order to investigate the effect of sodium nitroprusside pretreatment on the improvement of physiological traits and 

antioxidant enzymes in rice seedlings under salinity stress, a factorial experiment was conducted in a completely 

randomized design with three replications at Mohaghegh Ardabil University in 2023. Experimental treatments included 

four salinity levels (0, 50, 100, and 150 Mm) and sodium nitroprusside in three levels (control, 40 and 80 µm). The 

results showed that salinity of growth indices, including germination percentage (GP), germination rate (GR), Seedling 

Length Vigor Index (SLVI) and Seedling Weight Vigor Index (SWVI), reduced, but seed priming with different levels 

of sodium nitroprusside, especially the level of 80 µm, improved these traits. Salinity increased the Mean Germination 

Time (MGT), so that the highest MGT was observed at (0.371 days) sodium nitroprusside 40 µm and salinity of 150 

mM. The Catalase (CAT) and superoxide dismutase (SOD) enzymes activity in pretreatment with sodium Nitroprusside 

80 µm and a salinity of 150 mM were 37 and 40% higher than the control (distilled water) and without salinity, 

respectively. Salinity increased the activity of peroxidase enzyme, so that the lowest was observed at peroxidase 

enzyme (58.444 units mg-1 protein) in the control (without salinity). Also, the peroxidase activity in pretreatment with 

sodium nitroprusside 80 µm compared with the control (distilled water) showed an increase of about 14%. The results 

showed that seed treatment with sodium nitroprusside 80 µm improves rice seed germination and biochemical traits, it 

can reduce the harmful effects of salinity on some traits in rice seedlings and improve seedling growth. 
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