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Extended abstract 
Introduction: Deterioration reduces the quality of 

seed aging. Seed priming enhances the quality of deteriorated seeds by improving germination indices and 
increasing the activity of antioxidant enzymes. This research aimed to investigate the extent of damage 
caused by accelerated aging treatment on the germination characteristics and ant
Nigella seeds and the possibility of mitigating the adverse effects of aging through hormonal priming with 
cytokinin. 

Materials and methods: This research was carried out in the form of a completely random basic design 
with four replications in the seed technology laboratory of Khuzestan University of Agricultural Sciences and 
Natural Resources in 2017. The treatments include
(control), 10, 20, 40, and 80 m/l) for two durations (12 and 24 hours), and aging under 100% relative 
humidity and a temperature of 45 °C at five levels (no aging, 24, 48, 72, and 96 h).

Results: The analysis of variance results indicated that germination indices were only influenced by 
main and two-way effects at the 5% and 1% probability levels, while the three
aging, hormone concentration, and priming duration, were significant for plant growth and longitudinal and 
weight indices at the 1% probability level. 
the negative effects of aging, with the concentration of 10 milligrams per liter of cytokinin for
12 h having the most significant impact among the hormone concentrations used o
highest germination percentage (88%) and the lowest germination percentage (63.33
concentrations of 10 and 80 mg/l, respectively. The use of cytokinin 
catalase activity and protein levels. The results showed that in the control conditions, the activity of 
catalase enzyme was 0.76 units per mg of protein and the amount of protein was 0.51 
0.97 units per mg of protein and 0.79 mg/g 

Conclusion: Based on the results obtained from this research, aging led to a reduction in germination 
indices, the activity of antioxidant enzymes, and seed protein content. The best treatment applied was 
cytokinin hormone priming for aged Nigella seeds at a concentra
results, the application of cytokinin at its optimal concentration (10 
activity and protein content. Therefore, it can be suggested that hormonal priming with cytokinin helps 
mitigate the adverse effects of aging in Nigella plants.

Keywords: Aging, Antioxidant Enzymes, Germination, Nigella, Seed Priming

Highlights: 

1- The impact of hormonal priming with cytokinin at concentrations of 10, 20, 40, and 80 mg/L on 
aged Nigella seeds was investigated

2- The use of a concentration of 10 
treatment. 

3- Cytokinin was introduced as a significant hormone that enhances the activity of antioxidant 
enzymes and physiological traits in aged Nigella seeds
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Research Article 

effect of hormonal priming with cytokinin on deteriorated 
(Nigella sativa) seeds 

 
hdi Bakhshandeh2*, Sayed Ataollah Siadat2, Amin Lotfi Jalal 

Abadi3, Sayed Amir Moosavi4 
 

Deterioration reduces the quality of seeds. Oilseeds like Nigella are highly susceptible to 
the quality of deteriorated seeds by improving germination indices and 

increasing the activity of antioxidant enzymes. This research aimed to investigate the extent of damage 
caused by accelerated aging treatment on the germination characteristics and antioxidant enzyme activity of 
Nigella seeds and the possibility of mitigating the adverse effects of aging through hormonal priming with 

This research was carried out in the form of a completely random basic design 
replications in the seed technology laboratory of Khuzestan University of Agricultural Sciences and 

Natural Resources in 2017. The treatments included hormonal priming with cytokinin at five levels (0 
) for two durations (12 and 24 hours), and aging under 100% relative 
C at five levels (no aging, 24, 48, 72, and 96 h). 

The analysis of variance results indicated that germination indices were only influenced by 
way effects at the 5% and 1% probability levels, while the three-way interactions, including 

aging, hormone concentration, and priming duration, were significant for plant growth and longitudinal and 
weight indices at the 1% probability level. Furthermore, it was evident that the priming treatment mitigated 
the negative effects of aging, with the concentration of 10 milligrams per liter of cytokinin for 
12 h having the most significant impact among the hormone concentrations used on the measured traits. The 
highest germination percentage (88%) and the lowest germination percentage (63.33%) were observed at 
concentrations of 10 and 80 mg/l, respectively. The use of cytokinin at optimal concentration improved 

. The results showed that in the control conditions, the activity of 
per mg of protein and the amount of protein was 0.51 mg/g, which reached 

mg/g with seed priming. 
Based on the results obtained from this research, aging led to a reduction in germination 

indices, the activity of antioxidant enzymes, and seed protein content. The best treatment applied was 
cytokinin hormone priming for aged Nigella seeds at a concentration of 10 mg/l for 12 h. According to the 
results, the application of cytokinin at its optimal concentration (10 mg/l) improved the catalase enzyme 
activity and protein content. Therefore, it can be suggested that hormonal priming with cytokinin helps 

igate the adverse effects of aging in Nigella plants. 

Aging, Antioxidant Enzymes, Germination, Nigella, Seed Priming 

impact of hormonal priming with cytokinin at concentrations of 10, 20, 40, and 80 mg/L on 
investigated. 

The use of a concentration of 10 mg/l of cytokinin hormone for 12 hours was introduced as the best 

as a significant hormone that enhances the activity of antioxidant 
enzymes and physiological traits in aged Nigella seeds. 
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deteriorated Nigella 

Lotfi Jalal 

Oilseeds like Nigella are highly susceptible to 
the quality of deteriorated seeds by improving germination indices and 

increasing the activity of antioxidant enzymes. This research aimed to investigate the extent of damage 
ioxidant enzyme activity of 

Nigella seeds and the possibility of mitigating the adverse effects of aging through hormonal priming with 

This research was carried out in the form of a completely random basic design 
replications in the seed technology laboratory of Khuzestan University of Agricultural Sciences and 

hormonal priming with cytokinin at five levels (0 
) for two durations (12 and 24 hours), and aging under 100% relative 

The analysis of variance results indicated that germination indices were only influenced by 
way interactions, including 

aging, hormone concentration, and priming duration, were significant for plant growth and longitudinal and 
Furthermore, it was evident that the priming treatment mitigated 

 a duration of 
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Based on the results obtained from this research, aging led to a reduction in germination 
indices, the activity of antioxidant enzymes, and seed protein content. The best treatment applied was 

for 12 h. According to the 
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 پژوهشی مقاله

  )Nigella sativa( سیاهدانه یافته زوال بذرهاي بر سیتوکینین با هورمونی پرایمینگ اثر

  4موسوي امیر سید، 3آبادي جلال لطفی امین ،2سیادت عطاءاله سید ،*2بخشنده عبدالمهدي ،1سواعدي زینب

  مبسوط چکیده

 طریق از بذر پرایمینگ هستند؛ زوال مستعد بسیار سیاهدانه نظیر روغنی بذرهاي. شود می بذر کیفیت کاهش باعث زوال: مقدمه

 پژوهش این. شود می یافته زوال بذرهاي کیفیت بهبود موجب اکسیدان، آنتی هاي آنزیم فعالیت افزایش و زنی جوانه هاي شاخص بهبود

 و سیاهدانه بذرهاي اکسیدان آنتی هاي آنزیم فعالیت و زنی جوانه هاي ویژگی بر شده تسریع زوال تیمار خسارت شدت بررسی هدف با

  .گردید اجرا سیتوکینین، با هورمونی پرایمینگ از استفاده با زوال نامطلوب اثرات کاهش امکان

 بذر تکنولوژي آزمایشگاه در تکرار چهار با تصادفی کاملا پایه طرح قالب در فاکتوریل صورت به پژوهش این: ها روش و مواد 

 در سیتوکینین با هورمونی پرایمینگ: شامل تیمارها. گردید اجرا  1396 سال در خوزستان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه

 دماي و درصد 100 نسبی رطوبت در زوال و ،)ساعت 24 و 12( زمان مدت به) لیتر بر گرم میلی 80 و 40 ،20 ،10 ،)شاهد( 0( سطح پنج

  .بود) ساعت 96 و 72 ،48 ،24 زوال، عدم( سطح پنج در سلسیوس درجه 45

 خطاي احتمال سطح در دوگانه و اصلی اثرهاي تأثیر تحت تنها زنی جوانه هاي شاخص که داد نشان واریانس تجزیه نتایج: ها یافته 

 و گیاهچه رشد هاي شاخص براي پرایمینگ زمان و هورمون غلظت زوال، گانه سه کنش برهم که که درحالی گرفت قرار درصد 1 و 5

 سبب پرایمینگ تیمار که گردید مشخص همچنین. بود دار معنی درصد 1 خطاي احتمال سطح در بنیه وزنی و طولی هاي شاخص

 مدت به لیتر بر گرم میلی 10 غلظت سیتوکینین، هورمون از استفاده مورد هاي غلظت بین در که طوري به شد زوال منفی تأثیر کاهش

 درصد ترین کم و) درصد 88( زنی جوانه درصد ترین بیش. داشت شده گیري اندازه صفات بر را تأثیر ترین بیش ساعت 12 زمان

 موجب بهینه غلظت در سیتوکینین کاربرد. شد مشاهده لیتر بر گرم میلی 80 و 10 هاي غلظت در ترتیب به) درصد 63( زنی جوانه

 و پروتئین گرم میلی در واحد 76/0 کاتالاز آنزیم فعالیت شاهد شرایط در داد نشان نتایج. شد پروتئین میزان و کاتالاز فعالیت بهبود

 در گرم میلی 79/0 و پروتئین گرم میلی در واحد 97/0 به آن مقدار هابذر پرایمینگ  با که بود گرم در گرم میلی 51/0 پروتئین میزان

  .رسید گرم

 هاي آنزیم فعالیت زنی، جوانه هاي شاخص کاهش موجب زوال پژوهش، این از آمده بدست نتایج براساس: گیري نتیجه

 با سیاهدانه یافته زوال بذر پرایمینگ براي سیتوکینین هورمون از شده اعمال تیمار بهترین. شد بذر پروتئین میزان و اکسیدان آنتی

 بر گرم میلی 10( خود بهینه غلظت در سیتوکینین کاربرد حاصله، نتایج به توجه با. بود ساعت 12 مدت به لیتر بر گرم میلی  10 غلظت

 با هورمونی پرایمینگ کاربرد که نمود پیشنهاد توان می بنابراین. شد پروتئین میزان و کاتالاز آنزیم فعالیت بهبود موجب) لیتر

  .شود می سیاهدانه گیاه در زوال نامطلوب اثرات کاهش باعث سیتوکنین

  سیاهدانه زوال، زنی، جوانه بذر، پرایمینگ اکسیدان، آنتی هاي آنزیم: هاي کلیدي واژه

 :هاي نوآوري جنبه

  .شد بررسی سیاهدانه یافته زوال بذرهاي بر لیتر بر گرم میلی 80 و 40 ،20 ،10 هاي غلظت در سیتوکنین با هورمونی پرایمینگ تاثیر -1

  .گردید معرفی تیمار بهترین عنوان به ساعت، 12 مدت به سیتوکنین هورمون لیتر بر گرم میلی 10 غلظت از استفاده  -2

 سیاهدانه یافته زوال بذرهاي در فیزیولوژیک صفات و اکسیدان آنتی هاي آنزیم فعالیت بهبود براي مهم هورمون یک عنوان به سیتوکنین -3

 .شد معرفی
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  مقدمه

براي  ).Nigella sativa L( از بذر گیاه سیاهدانه

ها مانند آسم، سردرد، درمان گروه زیادي از بیماري

- ال(، کمردرد، فشار خون، مشکلات گوارشی عفونت

شود میو اگزماي پوستی استفاده ) 2002، 1راویس

 ).2003، 2جورجیا(

 ی بذرهازنجوانه درداري انبارداري باعث تفاوت معنی

). 2004، 3مارشال و لویس( شودیم اهانیگ شدنو سبز 

ي انباردار یبذرها ط تیفیعوامل مؤثر بر ک نیتراز مهم

مدت زمان  و رطوبت نسبی محیط دما،توان به می

. )2003و همکاران  4کریشنان( انبارداري اشاره کرد

زوال  ریتأثزنی تحتزنی و سرعت جوانهظرفیت جوانه

یابد گیرد، در نتیجه کیفیت بذر نیز کاهش میقرار می

و همکاران،  6؛ باسرا2004و همکاران  5مکدونالد(

هاي فعال اکسیژن که در زمان خشک گونه .)2003

د شونزنی بذر آزاد میاند، با جوانهبودن بذر تولید شده

ها، آسیب به غیرفعال شدن آنزیم). 2004، 7بیلی(

غشاهاي سلولی، تخریب اسیدهاي نوکلئیک و 

ها  ازجمله اثرات نامطلوب تجمع پراکسیداسیون چربی

رادیکال هیدروکسیل، (هاي فعال اکسیژن گونه

باشد   می) پراکسیدهیدروژن و رادیکال سوپراکسید

هاي فعال د گونهدر اثر زوال میزان تولی). 2004بیلی، (

آنزیم  .)2004بیلی، (یابد اکسیژن در بذر افزایش می

طور مستقیم باعث تجزیه به )CAT(کاتالاز 

، 8جیانگ و هوانگ(شود می) H2O2(پراکسیدهیدروژن 

با استفاده از مواد ) POD(آنزیم پراکسیداز ). 2001

دهنده الکترون باعث تجزیه  عنوان بهفنولیک 

   .)1998، 9ناکتور و فویر(شود پراکسیدهیدروژن می

کمک  بذر نهیبهشدن  سبزبه  تواندیم بذر نگیمیپرا

ی بذر زنجوانه هیمراحل اولپرایمینگ  لهیوس به. دینما

 بودنعلت کم به چهشهیر خروجشود ولی انجام می

                                                             
1
 Al Rowais 

2
 Goreja 

3 Marshal and Lewis  
4
 Krishnan 

5
 Macdonald 

6
 Basra 

7 Bailly 
8
 Jiang and Huang 

9
 Noctor and Foyer 

ناسکیمنتو و (گیرد شده، صورت نمی جذب آب زانیم

 ،DNA ،RNAز سنتپرایمینگ باعث ). 2004، 10اراگو

 يبهبود غشا م،یآنز نیسنتز چند، ATP دیتول

حسینی (گردد ي میارهیانتقال مواد ذخی و توپلاسمیس

) 2015(و همکاران  12سیادت). 2007، 11و کوچکی

تیمار سیتوکینین باعث بهبود پیش گزارش کردند که

زنی و شاخص بنیه در بذرهاي زوال هاي جوانهشاخص

و همکاران  13پرمون .شودمی میخار مریافته گیاه 

اظهار داشتند که تیمار بذرهاي پیرشده  ) 2014(

سبب  ماریتیغال با اسید سالیسیلیک و نیترات پتاسیم

-اکسیدان و بهبود شاخصهاي آنتیافزایش فعالیت آنزیم

این مطالعه با هدف بررسی اثر  .گرددزنی میهاي جوانه

الیت زنی و میزان فعهاي جوانهتنش فرسودگی بر ویژگی

و بررسی اثر  اهدانهیس هايبذر اکسیدانهاي آنتیآنزیم

پرایمینگ هورمونی با سیتوکینین بر کاهش خسارت 

  .زوال، اجرا گردید

  

  هامواد و روش

به صورت فاکتوریل سه عاملی و در این پژوهش 

در آزمایشگاه  قالب طرح پایه کاملا تصادفی با چهار تکرار

کشاورزي و منابع طبیعی تکنولوژي بذر دانشگاه علوم 

: تیمارها شامل .اجرا گردید 1396خوزستان در سال 

، )شاهد( 0(سطح  5پرایمینگ هورمونی با سیتوکنین در 

 12( به مدت زمان) بر لیتر  گرمیلیم 80و  40، 20، 10

درصد و  100، و زوال در رطوبت نسبی )ساعت 24و 

، 24عدم زوال، (سطح  5سلسیوس در  درجه 45دماي 

بذرهاي مورد استفاده در این . بود) ساعت 96و  72، 48

پژوهش، متعلق به اکوتیپ سیاهدانه اصفهان بودند که از 

خریداري شد  1396شرکت پاکان بذر اصفهان در سال 

آزمون (درصد و خواب بذر  76نامیه اولیه که داراي قوه

- اي به دست آوردن غلظتبر. درصد بود 16) تترازولیوم

 گرم یلیم 80، 40، 20، 10(هاي هورمون سیتوکینین 

گرم هورمون سیتوکنین را وزن  032/0، ابتدا )بر لیتر

کرده و جهت تسریع در حل شدن هورمون، چند قطره 

. به آن اضافه شد) KOH( نرمال 5/0هیدروکسید پتاسیم 

                                                             
10

 Nascimento and Aragao 
11 Hosseini and Kuchaki 
12

 Siadat 
13
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  ...سیاهدانه یافته زوال بذرهاي بر سیتوکینین با هورمونی پرایمینگ اثر: همکارانو  سواعدي

عنوان گرم بر لیتر بهمیلی 80در نتیجه یک محلول 

، 40هاي براي تهیه غلظت. دست آمدمحلول مادري به

 25و  50، 100به ترتیب  بر لیتر گرم یلیم 10و  20

به  شد و با آب مقطرسی از محلول مادري برداشته سی

از سپري شدن  بعد. سی رسانده شدسی 200حجم 

هاي سیتوکینین وسیله محلولبه هاهاي زوال، بذرزمان

لایه  2سیاهدانه در درون  هايبذر .تیمار شدندپیش

هاي کاغذ صافی قرار داده شده و سپس محلول

اینکار براي جلوگیري از (ها افزوده شد سیتوکینین به آن

 هاي فاقد اکسیژن صورتدر محلول هاهیدراته شدن بذر

درجه  20ها به ژرمیناتور با دماي سپس نمونه ).گرفت

 24 و 12سلسیوس و در شرایط تاریکی به مدت زمان 

بعد از خارج کردن بذرها از محیط . ساعت منتقل شدند

براي رسیدن . مرتبه با آب مقطر شستشه شدند 3پرایم، 

 25(به تعادل رطوبتی بذرها در دماي محیط آزمایشگاه 

سپس براي ارزیابی به . خشک شد) درجه سلسیوس

عدد بذر  50، )2012، 1ایستا(زنی استاندارد روش جوانه

لایه کاغذ  2متري حاوي سانتی 9هاي يرا در داخل پتر

سی قرار داده و به ژرمیناتور سی 5میزان صافی و آب به

دماي مطلوب . درجه سلسیوس منتقل شدند 20با دماي 

-گراد میدرجه سانتی 20زنی بذر سیاهدانه براي جوانه

طول ی که هایبذر ).2019و همکاران،  2سواعدي(باشد 

عنوان تر بود، بهشیب ایو  متریلیم 2 هاآن چهشهیر

، 3آگراوال( شد ی و شمارشتلق زدهجوانه بذرهاي

زنی  جوانه درصد براي محاسبه 3- 1از روابط ). 2003

)GP( )زنی  جوانه ، سرعت)2012و همکاران،  4آیکیک

)GR( )و میانگین زمان جوانه) 2005و همکاران،  5ورما-

استفاده ) 1981، 6و روبرتس سالی( )MGT( زنیجوانه

تعداد بذرهاي جوانه زده در طی : �Nها در این رابطه .شد

d  ،روزD� : ،تعداد روزها از ابتداي جوانه زدنN : تعداد

  شتعداد روزها پس از آزمای: �Tکل بذرها، 

   :1رابطه 
   GP = )تعداد بذرهاي جوانه زده/ کل بذرها  تعداد(×  100

                                                             
1
 ISTA 

2
 Savaedi 

3
 Agrawal 

4 Ikic 
5
 Verma 

6
 Ellis and Roberts 

 GR = Σ                                         :2رابطه 
��

��
	  

 =MGT                                    :3رابطه 
∑����

�
	  

طور نمونه به 10 زنی، از هر پتريدر روز آخر جوانه

-چه و گیاهچه آنچه، ساقهتصادفی انتخاب و طول ریشه

آگراوال، (گیري شد کش اندازهها با استفاده از خط

-منظور اندازهزنی بههمچنین در روز آخر جوانه). 2003

 10چه، چه و ساقهگیري وزن خشک گیاهچه، ریشه

 سلسیوسدرجه  70نمونه گیاهچه درون آون در دماي 

ساعت از آون خارج و با  48قرار داده شد و پس از 

  ). 2003آگراوال، (گیري شد استفاده از ترازوي اندازه

،  )1973( 7از روش عبدالباکی و اندرسون با استفاده

  .گیري شدگیاهچه اندازه بنیههاي طولی و وزنی شاخص

  :4 رابطه

(%) زنیجوانه ×(��) چهگیاه 		میانگین	طول	

100
  گیاهچهبنیه طولی شاخص = 

  :5 رابطه

	(%)	جوانه	زنی×میانگین	وزن	گیاهچه	میلی	گرم	

100
  بنیه گیاهچه   وزنی شاخص= 

هاي فعالیت آنزیم(تغییرات بیوشیمیایی براي بررسی 

بذرها، بعد از اینکه ) اکسیدان و میزان پروتئینآنتی

بهترین غلظت سیتوکینین تعیین شد روند تغییرات 

و بهترین ) شاهد(بیوشیمیایی بذرها از سطوح صفر 

گرم بر لیتر هورمون به میلی 10(غلظت سیتوکینین 

استفاده از روش با . گیري شداندازه) ساعت 12مدت 

 240 موج طولفعالیت آنزیم کاتالاز در ) 1983( 8ابی

مخلوط واکنش حاوي آب مقطر . گیري شدنانومتر اندازه

- میلی 70 ژنهیاکس آب، تریلکرویم 500به میزان  سترون

مولار به میلی 100مولار محلول در فسفات پتاسیم 

-میلی 100،  بافر فسفات پتاسیم تریلکرویم 250میزان 

، و عصاره تریلکرویم 250به میزان  )pH=7(مولار 

عنوان شاهد به. بود تریلکرویم 30آنزیمی به میزان 

اسپکتروفتومتر، از مخلوط واکنش بدون عصاره آنزیمی 

)  1990( 9با استفاده از روش همدا و کلین. استفاده شد

                                                             
7 Abdul-Baki and Anderson 
8
 Aebi 

9
 Hemeda and Kelin 
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نانومتر  470 موج طولفعالیت آنزیم پراکسیداز  در 

-میلی H2O2 70مخلوط واکنش شامل . گیري شداندازه

مولار میلی 100مولار محلول در فسفات پتاسیم 

)pH=7(  مولار میلی 10میکرولیتر، گایاکول  34به میزان

میکرولیتر،  250محلول در آب دو بار تقطیر به میزان 

به میزان  )pH=7(مولار میلی 100بافر فسفات پتاسیم 

تقطیر استریل شده به میزان  میکرولیتر، آب دو بار 250

میکرولیتر  20میکرولیتر و عصاره آنزیمی به میزان  467

تعیین میزان جذب پروتئین در اسپکتروفتومتر با . بود

براي اندازه گیري . نانومتر انجام شد 590طول موج 

گرم از نمونه پودر شده توسط ازت  5/0میزان پروتئین، 

لیتر بافر استخراج به آن میلی 3سپس  مایع را برداشته و

دقیقه با سرعت  21اضافه شده و مخلوط حاصل به مدت 

سلسیوس سانتریفیوژ  4دور در دقیقه در دماي  11500

در ادامه قسمت بالایی عصاره را جدا کرده و مجدداً . شد

دور در دقیقه سانتریفیوژ  4000 دقیقه در 20به مدت 

 290و لیتر از محلول برادفورد میلی 5سپس . شد

میکرولیتر از بافر استخراج با همدیگر مخلوط شد، پس 

هاي تهیه میکرولیتر از عصاره 10از انجام این مراحل 

  ).1995، 1برادفورد(ها اضافه شد شده به آن

افزار از نرمها براي انجام آزمون نرمال بودن داده

Minitab افزار از نرم. استفاده شدSAS (9.4)  براي انجام

براي انجام تجزیه  SPSS (19)افزار تجزیه واریانس، از نرم

اي خطی و از آزمون چند دامنه ریمتغرگرسیون چند 

براي مقایسه ) درصد 5در سطح احتمال خطاي (دانکن 

 افزارها از نرمنموداربراي رسم . ها استفاده شدمیانگین

Excel استفاده شد.  

 

  نتایج و بحث

  زنیجوانههاي شاخص

هاي نتایج تجزیه واریانس نشان داد که شاخص 

اثرهاي اصلی و دوگانه در سطح  ریتأثزنی تنها تحتجوانه

گونه اثر درصد قرار گرفت و هیچ 1و  5احتمال خطاي 

کنش زوال، غلظت هورمون و زمان داري از برهممعنی

ها مقایسه میانگین). 1جدول (پرایمینگ مشاهده نشد 

زنی در طی پرایمینگ افزایش که درصد جوانه نشان داد

 88(ترین هاي سیتوکینین، بیشدر بین غلظت. یافت

                                                             
1
 Bradford 

- زنی بهدرصد جوانه) درصد 33/63(ترین و کم) درصد

گرم بر لیتر میلی 80و  10هاي ترتیب به غلظت

زوال موجب کاهش ). الف-1شکل (اختصاص یافت 

فزایش سطح زنی بذر شد و این روند کاهشی با اجوانه

ساعت  96و  72مشاهده شد که در . زوال، بیشتر شد

تر از درصد کم 40و  20ترتیب به زنی بذر بهزوال، جوانه

  ). ب- 1شکل(سطوح اول زوال رسید 

همچنین مقایسه میانگین مربوط به اثر اصلی زمان 

پرایمینگ نشان داد با افزایش زمان پرایمینگ درصد 

زنی از ترین درصد جوانهو بیش کاهشزنی بذر جوانه

، 1شکل (مشاهده شد ) ساعت 12(سطح اول پرایمینگ 

زنی در اثر مقایسه میانگین متوسط زمان جوانه). ج

هاي مختلف سیتوکینین و زوال موجود در شکل غلظت

-نشان داد، زوال موجب افزایش متوسط زمان جوانه) 2(

زنی شده و کاربرد سیتوکینین در غلظت بهینه موجب 

منفی زوال شده، ولی با افزایش غلظت  تأثیرهش کا

گرم بر لیتر، تشدید میلی 20بیشتر از سیتوکینین به 

نتایج نشان داد، . زوال بر این صفت مشاهده شد تأثیر

ترین گرم بر لیتر سیتوکینین داراي کممیلی 10کاربرد 

زنی در همه سطوح زوال بود، این متوسط زمان جوانه

گرم بر لیتر این ماده میلی 80رف ی بود که مصدرحال

تیمار بهبود دهنده موجب افزایش شدید  عنوان به

از آب مقطر شد  تربیشزنی به متوسط زمان جوانه

مقایسه میانگین مربوط به اثر متقابل زمان در ). 2شکل (

 48و  24(زوال نیز نشان داد در سطوح ملایم زوال 

داري معنی ساعت تفاوت 24و  12هاي بین زمان) ساعت

ها منطبق برهم وجود نداشت و نمودار روند تغییرات آن

زوال نیافته با توجه  هايبود این درحالی بود که در بذر

 96(ها و در سطوح شدید زوال به وجود خواب در آن

با توجه به خسارت شدید زوال، اختلاف بین این ) ساعت

  ).3شکل (تر شد ها بیشزمان

زنی نیز نشان داد کاربرد نهروند تغییرات سرعت جوا

زنی بذرهاي سیتوکینین موجب بهبود سرعت جوانه

هاي مورد استفاده، کاربرد در بین غلظت. سیاهدانه شد

غلظت مناسب این ماده  عنوان بهگرم بر لیتر میلی 10

شناخته شد و همواره در تمام سطوح زوال بالاترین 

ترین بیش. زنی را به خود اختصاص دادسرعت جوانه

گرم میلی 10از ) جوانه در روز 35/0(زنی سرعت جوانه
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  ).4شکل (به دست آمد ساعت  48بر لیتر غلظت سیتوکینین و زمان فرسودگی 

   

  سیاهدانه زنیهاي جوانهبر شاخصبذر زوال و تجزیه واریانس تأثیر غلظت هورمون و زمان پرایمینگ  .1جدول 
Table 1. Analysis of variance for hormone concentration, time of priming and seed deterioration on germination indices 
of Nigella sativa 

  منابع تغییر

S.O.V  

 درجه آزادي

df 

  Mean Square         میانگین مربعات

  زنیدرصد جوانه

Percentage of 
germination  

  زنیمتوسط زمان جوانه

Mean germination time  

  زنیسرعت جوانه

Germination rate 

  (D) زوال

Deterioration 
4 2229.70** 3.103** 0.0147** 

  (H)  غلظت هورمون

Hormone concentration 
4 2528.90** 4.134** 0.0284** 

  (T) پرایمینگ زمان

Time of priming 
1 1066.66** 0.034ns 0.0003ns 

زوال×هورمون  

H×D 
16 64.24ns 0.172* 0.0013** 

زمان×هورمون  

H×T 
4 153.86ns 0.030ns 0.0002ns 

زمان×زوال  

D×T 
4 46.13ns 0.281* 0.0010ns 

زمان×زوال×هورمون  

H×D×T 
16 96.66ns 0.088ns 0.0004ns 

 خطاي آزمایشی

Error  
149 108.69 0.088 0.0004 

) درصد(ضریب تغییرات   

CV (%) 
- 13.98 7.69 8.04 

ns ،* درصد 1و  5دار در سطح احتمال خطاي و معنی دار یمعن ریغبه ترتیب  ** و  

ns,* and ** indicate non- significant and significant p<0.05 and p<0.01, respectively  
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جود حروف متفاوت و. زنی سیاهدانهبراي درصد جوانه )ج(و زمان پرایمینگ  )ب( بذرزوال  ،)الف(اثرهاي اصلی سیتوکینین   مقایسه میانگین .1شکل 

   .باشداي دانکن میدرصد توسط آزمون چند دامنه 5دار در سطح احتمال خطاي نشان دهنده اختلاف معنی

Fig 1. Mean comparison for effects of cytokinin (A), seed deterioration (B) and priming time (C) on germination of 
Nigella sativa. Different letters represent a significant difference at p<0.05 based on Duncan's multiple range test. 

 

 
دار در سطح وجود حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی. زنی سیاهدانهبر متوسط زمان جوانه بذر غلظت هورمون و زوال برهمکنش .2شکل 

  .باشداي دانکن میدرصد توسط آزمون چند دامنه 5احتمال خطاي 

Fig 2. Interaction of hormone concentrations and seed deterioration on mean germination time of Nigella sativa. 
Different letters represent a significant difference at p<0.05 based on Duncan's multiple range test.  

 
دار در سطح وجود حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی. زنی سیاهدانهبر متوسط زمان جوانه پرایمینگو زمان  بذر زوال برهمکنش .3شکل 

   .باشداي دانکن میدرصد توسط آزمون چند دامنه 5احتمال خطاي 

Fig 3. Interaction of seed deterioration and priming time on mean germination time of Nigella sativa. Different letters 
represent a significant difference at p<0.05 based on Duncan's multiple range test. 
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دار در سطح احتمال وجود حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی .زنی سیاهدانهبر سرعت جوانهبذر غلظت هورمون و زوال  برهمکنش. 4شکل 

 .باشداي دانکن میدرصد توسط آزمون چند دامنه 5خطاي 

Fig 4. Interaction of hormone concentrations and seed deterioration on germination rate of Nigella sativa. Different 
letters represent a significant difference at p<0.05 based on Duncan's multiple range test.  

  

اعلام نمود که شرایط نرمال و ) 2000( 1حسینی 

زنی هاي جوانهداري بر شاخصزوال بذر تفاوت معنی

با . ارقام کلزا دارد که با نتایج این پژوهش همخوانی دارد

زنی کاهش هاي جوانهافزایش سطوح  زوال بذر، شاخص

پژوهشگران متعددي گزارش نمودند که با . یابدمی

-زنی و شاخصفرسودگی بذر درصد جوانه  سطحافزایش 

و همکاران،  2آزادي(یابد زنی کاهش میهاي جوانه

توان به زنی را میهاي جوانهکاهش شاخص). 2013

-و کاهش فعالیت آنزیم افزایش پراکسیداسیون لیپیدها

پرایمینگ  .اکسیدان طی فرسودگی نسبت دادهاي آنتی

هاي هاي بهبود دهنده شاخصترین روشبذر از مهم

   .)2006و همکاران،  3فاروق(باشد زنی بذور میجوانه

-فزایش فعالیت آنزیمبا اتیمار یا پرایمینگ بذر پیش

اکسیدان از جمله سوپراکسید دیسموتاز، هاي آنتی

کاتالاز، آسکوربات و مقدار پروتئین محلول و کاهش 

کاهش  آلدهید و پراکسید کل ومیزان مالون دي

هاي موجب افزایش شاخصپراکسیداسیون لیپیدها 

-پژوهش). 2003و همکاران،  4هسو(شود زنی میجوانه

هاي گیاهی بر اند که هورمونهاي متعددي نشان داده

کریشنان (هستند  مؤثرکاهش اثرات نامطلوب زوال بذر 

پرایمینگ بذرهاي پیر شده نخود، ). 2003و همکاران، 

                                                             
1
 Hosseini 

2 Azadi 
3
 Farooq 

4
 Hsu 

سبب افزایش درصد  هاعدس، ذرت و برنج با فیتوهورمون

زنی گردید زنی و کاهش میانگین زمان جوانهجوانه

). 2015، و همکاران 6و کانتو 2015 و همکاران، 5بوباك(

زنی در اثر اعمال لت کاهش میانگین زمان جوانهع

پرایمینگ بذر، به افزایش احتمالی سرعت تقسیم سلولی 

در بذرهاي پرایم شده نسبت داده شده است که در اثر، 

و پروتئین در طی پرایمینگ بذر  DNA ،RNAسنتز 

زنی کامل بسیاري از مراحل فیزیولوژیکی در فرایند جوانه

 ردیگ یمزنی قرار نه جوانهشده، و بذر در آستا

و همکاران،  8؛ فوتی2008و همکاران،  7برانکالیون(

هایی، در پژوهش )2014(و همکاران  9ژانگ ).2008

زنی بذرهاي زوال یافته کلزا و گوجه بهبود سرعت جوانه

دار کردن بذر  گزارش جوانهفرنگی را در نتیجه پیش

زنی جوانهرسد که بهبود سرعت نظر میبه. نمودند

دار شده به دلیل افزایش سرعت جوانهبذرهاي پیش

باشد رشد می در حالانتقال قندهاي محلول به جنین 

که این امر ناشی از افزایش در فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز 

افزایش در  )2002( 10آندوه و کوباتاراستا  نیدر ا. است

دار شده گندم و جوانهزنی بذرهاي پیشسرعت جوانه

  برابري در فعالیت  8/2و  7/2نج را ناشی از افزایش بر

                                                             
5
 Bobak 

6
 Kanto 

7
 Brancalion 

8 Foti 
9
 Zhang 

10
 Andoh and Kobata 
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  1402/ شماره دوم/ سال دهم/ هاي بذر ایران پژوهش

  سیاهدانه هايبذر بنیههاي رشد گیاهچه و بر شاخصبذر زوال و تجزیه واریانس تأثیر غلظت هورمون و زمان پرایمینگ . 2جدول 

Table 2. Analysis of variance for hormone concentration and priming time and seed deterioration on seedling growth and 
seed vigor of Nigella sativa  

  منابع تغییر

S.O.V 

 درجه آزادي

df 

  Mean Square        میانگین مربعات

طول 

  چهریشه

Radicle  
length 

طول 

 چه ساقه

Hypocotyl 
length 

 طول گیاهچه

Seedling 
length 

وزن خشک 

  گیاهچه

Seedling 
dry weight 

شاخص طولی 

  بنیه

Length 
vigour index 

شاخص وزنی 

  بنیه

Weight 
vigour 
index 

  (D) زوال

Deterioration 
4 5.70** 11.90** 1.32** 0.99076** 12.02** 0.91** 

  (H)  غلظت هورمون

Hormone concentration 
4 82.53** 107.54** 1.85** 1.16749** 92.77** 1.26** 

  (T) پرایمینگ زمان

Priming time  
1 1.29* 0.71ns 1.09 ns 0.00006ns 1.31* 0.04** 

  زوال×هورمون

H×D 
16 1.66** 2.71** 0.40** 0.157453** 2.10** 0.09** 

  پرایمینگ زمان×هورمون

H×T 
4 3.14** 5.65** 0.47** 0.04554ns 3.36** 0.03** 

  پرایمینگ زمان×زوال

D×T 
4 0.55* 0.57ns 0.07 ns 0.26452** 0.81* 0.14** 

  پرایمینگ زمان×زوال×هورمون

H×D×T 
16 0.92** 2.18** 0.935** 0.15661** 1.54** 0.05** 

  خطاي آزمایشی

Error  
149 0.209 0.25 0.037** 0.018 0.25 0.01 

) درصد(ضریب تغییرات   

CV (%) 
- 24.05 19.05 25.92 20.12 23.24 23.93 

ns ،* درصد 1و  5دار در سطح احتمال خطاي و معنی دار یمعن ریغبه ترتیب  ** و  

ns,* and ** indicate non- significant and significant p<0.05 and p<0.01, respectively  

 

آنزیم آلفا آمیلاز نسبت به بذرهاي پرایم نشده اعلام 

هاي محققان همچنین افزایش در فعالیت آنزیم. کردند

دهیدروژناز و پراکسیداز و کاهش در فعالیت آنزیم لیپاز 

بر بهبود  مؤثردار کردن را از عوامل جوانهدر نتیجه پیش

و  1واریر(زنی بذرهاي زوال یافته دانستند سرعت جوانه

  ).2010همکاران، 

  هاي رشد گیاهچهشاخص

-کنش سهنتایج تجزیه واریانس نشان داد که برهم

گانه زوال، غلظت هورمون و زمان پرایمینگ براي 

هاي رشد گیاهچه در سطح احتمال خطاي یک شاخص

نتایج نشان داد با شدت ). 2جدول (دار بود درصد معنی

-اهچه بههاي رشد گی، شاخص)ساعت 96(یافتن زوال 

در برخی تیمارها  که يطور بهشدت کاهش یافتند 

  .گیاهچه نرمالی قابل مشاهده نبود

                                                             
1
 Varier 

چنین مشاهده شد، کاربرد سیتوکینین در هم

موجب ) گرم بر لیترمیلی 20و  10(هاي پایین غلظت

ولی بالارفتن غلظت . کاهش تاثیر منفی زوال شد

تنش  مخرب تأثیرسیتوکینین، سمیت در گیاه و افزایش 

ترین طول نتایج نشان داد بیش. را به همراه داشت

، )مترسانتی 90/7(چه ، ساقه)مترسانتی 91/5(چه ریشه

و وزن خشک گیاهچه ) مترسانتی 99/1(طول گیاهچه 

 12ساعت، مدت پرایم  72از فرسودگی ) گرممیلی 1(

گرم بر لیتر غلظت میلی 10ساعت و استفاده از 

ترین مقدار صفات مذکور آمد و کمسیتوکینین به دست 

گرم بر لیتر به دست آمد میلی 80ساعت زوال و  96از 

در این مطالعه افزایش مدت زمان زوال ). 4و  3جداول (

هاي رشد گیاهچه داري شاخصطور معنیشده بهتسریع

را تحت تأثیر قرار داد و در مجموع باعث کاهش کیفیت 

ر بذر با هورمون تیمادر عین حال پیش. بذر گردید

  سیتوکینین از کاهش کیفیت بذرها در شرایط زوال 
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  ...سیاهدانه یافته زوال بذرهاي بر سیتوکینین با هورمونی پرایمینگ اثر: همکارانو  سواعدي

  چه و گیاهچه سیاهدانهچه، ساقهبر طول ریشهبذر زوال و غلظت هورمون و زمان پرایمینگ  برهمکنشمقایسه میانگین  . 3جدول 
Table 3. Mean comparison of hormone concentration, priming time and seed deterioration interaction on radical length, 
hypocotyl length and seedlind length of Nigella sativa 

 زوال

Deterioration 
(hours) 

  سیتوکینین

Cytokinin  
(mg/l) 

  چهطول ریشه

Radicle length (cm) 
 

 چه  طول ساقه

Hypocotyl length (cm) 

 طول گیاهچه 

 Seedling length (cm) 

 پرایمینگ زمان

Priming time (hours) 
 

 پرایمینگ زمان

Priming time (hours) 

  پرایمینگ زمان 

Priming time (hours) 

12 24  12 24  12 24 

0 

0 3.03f-h 1.53l-q  1.29c-e 0.78i-q  4.32gh 2.31l-o 

10 3.95de 4.55cd  0.92g-m 1.48bc  4.87e-h 6.04cd 

20 2.42g-j 2.60g-i  0.72j-r 0.63l-s  3.14jk 3.23jk 

40 0.65r-u 0.47s-u  0.58n-s 0.53o-s  1.23q-v 1.00s-v 

80 0.76r-t 0.83q-t  0.94g-l 0.94g-l  1.71o-t 1.78n-s 

24 

0 1.68j-n 1.25m-r  0.61m-s 0.55o-s  2.30l-o 1.81n-s 

10 4.35cd 5.61ab  0.81i-p 1.26c-f  5.16fe 6.87b 

20 2.48g-i 2.53g-i  0.60n-s 0.87g-n  3.08j-l 3.41ij 

40 0.89o-t 0.66r-u  1.07e-i 0.94g-l  1.96m-q 1.61o-u 

80 0.40s-u 0.28tu  0.52p-s 0.36s  0.92uv 0.64vw 

48 

0 2.48g-i 1.01n-t  0.60n-s 0.82i-p  3.09j-l 1.83n-r 

10 5.64a 4.88bc  1.16d-h 0.63l-s  6.81bc 5.52de 

20 2.57g-i 3.02f-h  0.52o-s 1.47b-d  3.10j-l 4.49f-h 

40 1.09n-s 0.76r-t  0.98e-k 0.62m-s  2.07m-p 1.39p-v 

80 0.38s-u 0.00u  0.46q-s 0.00t  0.84uv 0.00w 

72 

0 2.07i-l 0.85p-t  0.61m-s 0.59n-s  2.69j-m 1.44p-v 

10 5.91a 4.24cd  1.99a 1.16d-h  7.90a 5.41de 

20 3.06fg 3.39ef  1.02e-j 1.61b  4.09hi 5.00e-g 

40 0.44s-u 0.57r-u  0.60n-s 1.18c-g  1.04r-v 1.76n-s 

80 0.00u 0.32tu  0.00t 0.72j-r  0.00w 1.04r-v 

96 

0 1.61k-o 0.50s-u  0.95f-k 0.51p-s  2.56k-n 1.01s-v 

10 2.32h-k 3.39ef  0.59n-s 0.87h-o  2.91j-l 4.25gh 

20 1.87i-m 1.58k-p  0.67k-s 0.45rs  2.55k-n 2.03m-q 

40 0.00u 0.00u  0.00t 0.00t  0.00w 0.00w 

80 0.00u 0.00u  0.00t 0.00t  0.00w 0.00w 

  . باشددرصد توسط آزمون دانکن می 5دار در سطح احتمال حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی

Different letters represent a significant difference at p<0.05 based on Duncan's multiple range test. 

نتایج مشابهی نیز توسط بسیاري از . جلوگیري نمود

داري اثر سیتوکینین معنی. محققان گزارش شده است

 1موریس و آرتورهاي چه با یافتهبر صفت طول ساقه

و همکاران  2بلدينتایج آزمایش  .مطابقت دارد )1984(

-بر گیاه کتان روغنی نشان داد درصد گیاهچه )2016(

و شاخص بنیه گیاهچه با افزایش طول دوره  طبیعیهاي 

انبارداري و افزایش میزان رطوبت بذر در همه سطوح 

دمایی کاهش یافت و این روند کاهشی، با ترکیب دما و 

  .رطوبت افزایش یافت

یمینگ با کاهش تاثیر فرسودگی موجب بهبود پرا

                                                             
1
 Morris and Arthur 

2
 Baladi 

در آزمایشی که بر . شودهاي رشد گیاهچه میشاخص

ارقام ذرت صورت گرفت، نشان داده شد که زوال سبب 

ها شده و پرایمینگ هاي رشد گیاهچهکاهش شاخص

هورمونی با سیتوکینین و جیبرلین باعث بهبود صفات 

پژوهشگران ). 2017و همکاران،  3رشیدي(مذکور شد 

عنوان نمودند که استفاده از تکنیک پرایمینگ هورمونی 

بذر موجب بهبود رشد گیاهچه و افزایش شاخص وزنی 

گردد هاي آگروپایرون، ذرت و گندم میگیاهچه بنیه

و همکارن،  5رحمان ؛2010و همکاران،  4عیسوند(

                                                             
3 Rashidi 
4
 Eisvand 

5
 Rehman 
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  1402/ شماره دوم/ سال دهم/ هاي بذر ایران پژوهش

عوامل کاهش دهنده  ).2011و همکاران،  1و خان

ها در شرایط استقرار مناسب گیاهچه کیفیت بذر مانع

-اي خواهند شد که فرسودگی بذور به هنگام نگهمزرعه

مکدونالد و (هاي رایج است ها در انبار از پدیدهداري آن

فرسودگی با افزایش میزان گلوگز و ). 2004همکاران، 

سنتاز  DNAها و تنفس گیاهچه، بر سنتز پروتئین

اهش پویایی ذخایر بذر گذارد و موجب کگیاهچه اثر می

). 2003و همکاران،  2مورتی(شود و رشد گیاهچه می

تواند به خاطر کاهش طول و وزن خشک گیاهچه می

به  محور جنینی  ها لپهاز  هاکاهش انتقال ذخایر بذر

مطالعات زیادي نشان ). 2009، 3بلک و بیولی(باشد 

شدن زنی، سبز داري جوانهطور معنیاند، زوال بذر بهداده

تواند دهد و پرایمینگ میو رشد گیاهچه را کاهش می

با توجه به اینکه . این کاهش را تا حدودي جبران نماید

در  مؤثرهاي هورمون سیتوکینین سبب فعالیت پروتئین

شود، افزایش درصد رسانی سلول میآبشارهاي پیام

- زنی و بهبود طول گیاهچه در این شرایط را میجوانه

یش انتقال مواد غذایی به جنین درحال رشد توان به افزا

و افزایش سرعت تقسیم سلول در نتیجه بهبود جذب آب 

  ).  2007، 4مولر و شین(دانست 

  بنیههاي شاخص

هاي طولی و نتایج تجزیه واریانس مربوط به شاخص 

گانه شامل مدت زمان نشان داد که اثرهاي سه بنیهوزنی 

زوال، زمان پرایمینگ و غلظت سیتوکینین براي صفات 

نیز در سطح احتمال خطاي  بنیهشاخص طولی و وزنی 

با  هاپرایمینگ بذر). 2جدول (دار بود درصد معنی 1

-منفی زوال بر شاخص ریتأثسیتوکینین موجب کاهش 

  .بذر  شد بنیههاي و سبب بهبود شاخص بنیههاي 

 10هاي مختلف مورد استفاده، کاربرد ظتدر بین غل

را بر این دو صفت  ریتأثترین گرم بر لیتر بیشمیلی

گرم بر لیتر میلی 40هاي بالاتر از داشت، اما غلظت

چنین مشاهده هم. بذر شد بنیهموجب کاهش شدید در 

ساعت  24شده در غلظت بهینه پرایمینگ به مدت 

ساعت داشت این  12تاثیري بیشتري در مقایسه با 

                                                             
1
 Khan 

2 Murthy 
3
 Black and Bewley 

4
 Muller and Sheen 

تر و بالاتر از بهینه هاي کمدرحالی بود که در غلظت

طور به. تري نشان دادبیش ریتأثساعت  12مدت زمان 

- به) 58/6و  72/6( بنیهترین شاخص طولی کلی بیش

ساعت پرایمینگ،  12ساعت زوال،  48ترتیب از سطوح 

گرم بر لیتر هورمون سیتوکینین و از سطوح میلی 10

گرم بر میلی 10ساعت پرایمینگ و  24ساعت زوال،  24

این ). 4جدول (لیتر هورمون سیتوکینین حاصل گردید 

ترین شاخص وزنی از بذور زوال درحالی است که بیش

م بر لیتر به گرمیلی 10نیافته و پرایم شده با غلظت 

  .)4جدول (ساعت به دست آمد  12مدت 

با مطالعه بر روي گیاه ) 2014(پرمون و همکاران 

شده دارویی ماریتیغال گزارش کردند که زوال تسریع

هاي هاي رشد گیاهچه، شاخصسبب کاهش شاخص

و کارایی استفاده از ذخایر پویا، کسر ذخایر، فعالیت  بنیه

و افزایش میزان استفاده از  اکسیدانی،هاي آنتیآنزیم

کاهش کارایی استفاده از ذخایر بذر و کسر . ذخایر شد

تواند به دلیل ذخایر انتقال یافته بذر به گیاهچه می

-کاهش فعالیت هورمون جیبرلین و کاهش سنتز آنزیم

زنی هاي هیدرولیتیک آلفا و بتا آمیلاز در فرآیند جوانه

پرایمینگ ). 1999، 5مکدونالد(در طی فرسودگی باشد 

هاي به وجود آمده به بذر موجب ترمیم برخی آسیب

-واسطه فرسودگی بذر و در نتیجه بهبود کیفیت بذر می

سیادت و همکاران  ).2007 ،6کاسنا و و تاسلی(گردد 

 بنیه تیمار سیتوکینین را بر شاخصپیش )2015(

  .ثر دانستندؤبذرهاي زوال یافته گیاه خارمریم م

  

                                                             
5
 McDonald 

6
 Casenave and Toselli 
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  سیاهدانهگیاهچه  بنیهبر وزن خشک ، شاخص طولی و وزنی بذر زوال و غلظت هورمون و زمان پرایمینگ  برهمکنشمقایسه میانگین . 4جدول 
Table 4. Mean comparison of hormone concentration, priming time and seed deterioration interaction on seedling dry 
weight, length and weight vigour index of Nigella sativa 

 زوال

Deterioration 
(hours) 

 سیتوکینین

Cytokinin  
(mg/l) 

 وزن خشک گیاهچه

Seedling dry weight 
 

  بنیهشاخص طولی 

Length vigour index 

بنیهشاخص وزنی    

Weight vigour index 

 پرایمینگ زمان

Priming time (hours) 
 

 پرایمینگ زمان

Priming time (hours) 

  پرایمینگ زمان 

Priming time (hours) 

12 24  12 24  12 24 

0 

0 0.83a-e 1.00ab  3.42e-g 1.80j-n  0.64e-i 0.78b-e 

10 1.03a 0.90a-d  4.68bc 5.14b  0.99a 0.74b-f 

20 0.90a-d 0.83a-e  2.68f-i 2.63g-i  0.75b-f 0.68d-g 

40 0.47i-k 0.46i-k  1.00n-t 0.62r-u  0.38j-o 0.29m-o 

80 0.71d-h 0.73d-g  1.25m-s 1.04n-t  0.50g-l 0.43j-n 

24 

0 0.96a-c 0.43i-k  1.90i-m 1.43m-r  0.80a-e 0.37j-o 

10 0.96a-c 0.96a-c  4.75bc 6.58a  0.89a-c 0.93ab 

20 0.93a-d 0.96a-c  2.56h-j 2.73f-h  0.79a-e 0.77b-f 

40 0.83a-e 0.66e-i  1.67k-o 1.12m-t  0.71c-g 0.47h-m 

80 0.40jk 0.46i-k  0.69q-u 0.44tu  0.30l-o 0.31k-o 

48 

0 0.90a-d 0.83a-e  2.43h-k 1.51l-p  0.70c-g 0.69c-g 

10 0.83a-e 0.80b-f  6.72a 4.79bc  0.82a-e 0.68c-g 

20 0.96a-c 0.90a-d  2.68f-i 3.78de  0.84a-e 0.75b-f 

40 1.00ab 1.00ab  1.80j-n 1.03n-t  0.86a-d 0.74b-f 

80 0.73d-g 0.00l  0.58s-u 0.00u  0.50g-l 0.00p 

72 

0 0.50i-k 0.76c-f  2.09h-l 0.92o-t  0.39j-o 0.50g-l 

10 1.00ab 0.93a-d  4.83a 4.56b-d  0.86a-d 0.79a-e 

20 0.83a-d 0.96a-c  2.80f-h 4.10c-e  0.57f-j 0.79a-e 

40 0.40jk 0.80b-f  0.75p-u 1.15m-t  0.29m-o 0.52g-k 

80 0.00l 0.81b-f  0.00u 0.58s-u  0.00p 0.44i-n 

96 

0 0.33k 0.46i-k  1.59l-o 0.54s-u  0.20op 0.24no 

10 0.90a-d 0.80b-f  2.14h-l 3.46ef  0.66d-h 0.65e-h 

20 0.00l 0.53g-k  1.45l-q 1.05n-t  0.30l-o 0.30l-o 

40 0.60f-j 0.00l  0.00u 0.00u  0.00p 0.00p 

80 0.00l 0.00l  0.00u 0.00u  0.00p 0.00p 

  . باشددرصد توسط آزمون دانکن می 5دار در سطح احتمال حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی

Different letters represent a significant difference at p<0.05 based on Duncan's multiple range test. 
 

   اکسیدانهاي آنتیفعالیت آنزیم

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرهاي اصلی 

کاتالاز و میزان  پرایمینگ و زوال بر فعالیت آنزیم

دار بود، درصد معنی 1پروتئین در سطح احتمال خطاي 

در حالی که تنها اثر اصلی زوال بر فعالیت آنزیم 

درصد اثر گذار  1پراکسیداز در سطح احتمال خطاي 

کنش پرایمینگ و زوال بر فعالیت هیچ یک از برهم. بود

ر اکسیدان و میزان پروتئین سیاهدانه اثهاي آنتیآنزیم

روند تغییرات نشان داد که زوال ). 5جدول (گذار نبود 

-باعث کاهش میزان پروتئین بذر و کاهش فعالیت آنزیم

شیب تغییرات کاتالاز کمتر . هاي پراکسیداز و کاتالاز شد

طوري که در شرایط شاهد از پراکسیداز و پروتئین بود به

گرم واحد استاندارد در میلی 1/1فعالیت این آنزیم 

ساعت  زوال فعالیت  96وتئین بر دقیقه بود که در اثر پر

واحد استاندارد  62/0درصدي به  43این آنزیم با کاهش 

تغییرات  پراکسیداز و . گرم پروتئین رسیددر میلی

درصد  50و  45پروتئین نیز در اثر زوال در حدود 

کاربرد سیتوکینین در غلظت ). 5شکل (مشاهده شد 

. لیت کاتالاز و میزان پروتئین شدبهینه موجب بهبود فعا

واحد استاندارد در  76/0در شرایط شاهد فعالیت کاتالاز 

گرم در  میلی 51/0گرم پروتئین و میزان پروتئین میلی

و  97/0گرم بود که با  پرایمینگ بذور مقدار آن به 

  ).6شکل (رسید  79/0
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   بذر تیمار و زوالسیاهدانه تحت تأثیر پیش هاياکسیدانت و میزان پروتئین بذرهاي آنتیواریانس فعالیت آنزیمنتایج تجزیه . 5جدول 
Table 5. Analysis of variance for antioxidant enzymes and protein content of seeds Nigella sativa affected by seed 
priming and deterioration 

  تغییرمنابع 

S.O.V 

 درجه آزادي

df 

  Mean Squares       میانگین مربعات

  کاتالاز

 Catalase 

 پراکسیداز

Peroxidase  

   پروتئین

Protein  

  پرایمینگ

Priming (P) 
1 0.324** 0.0294ns 0.585** 

 زوال

Deterioration (D) 
4 0.197** 0.2451** 0.1407** 

 زوال×پرایمینگ

P×D 
4 0.0069ns 0.0964ns 0.0105ns 

  خطا آزمایشی

Error 
20 0.0182 0.0353 0.0263 

 )درصد( ضریب تغییرات

CV (%) 
- 15.57 23.6 24.7 

ns ،* درصد 1و  5دار در سطح احتمال خطاي و معنی دار یمعن ریغبه ترتیب  ** و  

ns,* and ** indicate non- significant and significant p<0.05 and p<0.01, respectively  

 
دار در سطح جود حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنیو. اکسیدانت و میزان پروتئین تحت تأثیر مدت زوالهاي آنتیتغییرات فعالیت آنزیم. 5شکل 

   باشداي دانکن میدرصد توسط آزمون چند دامنه 5احتمال خطاي 
Fig 5. Changes in antioxidant enzyme activity and protein content affected by deterioration. Different letters represent a 
significant difference at p<0.05 based on Duncan's multiple range test. 
  

 
جود حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف و. اکسیدانت و میزان پروتئین تحت تأثیر پرایمینگ بذر با سیتوکینینهاي آنتیتغییرات فعالیت آنزیم .6شکل 

  باشداي دانکن میدرصد توسط آزمون چند دامنه 5دار در سطح احتمال خطاي معنی

Fig 6. Changes in antioxidant enzyme activity and protein content affected by seed priming with cytokinin. Different 
letters represent a significant difference at p<0.05 based on Duncan's multiple range test. 
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  زوال  بر صفات مورد ارزیابی ×زمان  ×نتایج رگرسیون چند متغییر خطی سیتوکنین .6جدول 

Table 6. The results of multivariate linear regression Cytokinin× Time× Degradation on the evaluated traits 

  صفت

Trait 

  معادله

Equation  

Coefficients Beta 

F R2 غلظت (L)  

Density 

 (T)  زمان

Time 

  (G)  زوال

Deterioration 

  زنیدرصد جوانه
Percentage of germination 

Y= 97.84- 0.221×L- 0.444×T- 0.180×G  -0.500** -0.213* -0.488** 17.59** 0.534 

  زنیمتوسط زمان جوانه

Mean germination time 
Y= 3.34+ 0.006×L + 0.003×T +0.006×G 

 
0.354** 0.032ns 0.445** 7.36** 0.324 

  زنیسرعت جوانه
Germination rate 

Y = 0.30- 0.00047×L- 0.00023×T- 0.00043×G 
 

-0.352** -0.037ns -0.384** 5.77** 0.273 

  چهریشهطول 
Radicle length 

Y = 3.60- 0.035×L- 0.016×T – 0.008×G 
 

-0.598** -0.056ns -0.157ns 9.61** 0.385 

  چه طول ساقه
Hypocotyl length 

Y = 1.01- 0.006×L + 0.004×T- 0.003×G 
 

-0.417** 0.059ns -0.255ns 4.91** 0.243 

  طول گیاهچه

Seedling length 
Y = 4.61- 0.041×L – 0.012×T – 0.011×G  -0.592** -0.035ns -0.187ns 9.68** 0.387 

  وزن خشک گیاهچه
Seedling dry weight 

Y = 1.03- 0.005×L – 0.00003×T – 0.004×G 
 

-0.486** -0.001ns -0.408** 10.34** 0.403 

  بنیهشاخص طولی 
Length vigour index 

Y = 4.08- 0.036×L – 0.016×T – 0.012×G 
 

-0.562** -0.052ns -0.219ns 8.89** 0.367 

  بنیهشاخص وزنی 
Weight vigour index 

Y = 0.92- 0.005×L – 0.003×T- 0.004×G 
 

-0.536** -0.059ns -0.443** 14.54** 0.487 

L = گرم بر لیترمیلی(غلظت سیتوکینین( ،T  = مدت زمان پرایمینگ)ساعت ( وG = مدت زمان زوال)باشدمی )ساعت.  

L= Concentration of cytokinin T= Duration of priming (h) and GT= the time of deterioration (h)

هاي فرسودگی سبب تغییر در ساختار مولکول  

DNA 1فوجیکورا و کارسن(هاي بذر شده و پروتئین ،

. شودها میجلوگیري از بیان برخی ژن و موجب ) 1995

فعالیت آنزیم کاتالاز در طی فرسودگی بذر به علت 

کند که این هاي آن کاهش پیدا میاختلال در بیان ژن

دلیل تغییرات متناسب این آنزیم با درصد و سرعت 

نتایج  ).2011و همکاران،  2کیبینزا(زنی است جوانه

شده ه زوال تسریعمحققان نشان داد که افزایش در دور

هاي کاتالاز و آسکوربات سبب کاهش در فعالیت آنزیم

هاي گیري شد که آنزیمپراکسیداز شد و چنین نتیجه

زنی بذر بعد از زوال اثر گذار بوده اکسیدان در جوانهآنتی

زنی و بذرهاي با فعالیت آنزیمی بالاتر داراي درصد جوانه

پژوهشگران ). 2012سیادت و همکاران، (بیشتري بودند 

اند که تشکیل زیر واحدهاي کاتالاز در بیان کرده

زوم صورت سیتوپلاسم و تکمیل سنتز آن در پراکسی

گیرد و در جریان فرآیند زوال، به دلیل خروج می

هاي وارده به محتویات سیتوپلاسم از غشاء و آسیب

-هاي سلول، چرخه ساخت این آنزیم تکمیل نمیاندامک

                                                             
1
 Fujikura and Karssen 

2
 Kibinza 

، 4و جیوتی و مالیک 2003و همکاران،  3گوئل(گردد 

- آنزیم پراکسیداز تقسیم سلولی را افزایش می). 2013

تواند به عنوان یک عامل کلیدي در دهد بنابراین می

و  5روحی(ها به حساب آید افزایش رشد گیاهچه

-فعالیت آنزیم پراکسیداز در اثر تنش). 2012همکاران، 

اهش فعالیت آن را کند، کهاي اکسیداتیو کاهش پیدا می

برداري و آسیب در ساختار توان به کاهش رونوشتمی

DNA  توکل ). 1995، 6بري(در طی زوال مرتبط دانست

در مطالعات خود  )2009(و همکاران  7توکل افشاري

هاي عنوان نمودند که فعالیت آنزیم پراکسیداز گیاهچه

کاهش فعالیت . یابدکلزا در اثر زوال بذر کاهش می

اکسیدان بر اثر زوال بذر به دلایل آنتی هايآنزیم

که در  RNAمتعددي مانند آسیب رسیدن به سنتز 

نهایت موجب کاهش تولید پروتئین خواهد شد، کاهش 

اکسیدان، رسوب هاي آنتیها از جمله آنزیمسنتز پروتئین

باسرا و همکاران، (افتد ها اتفاق میو غیرفعال شدن آنزیم

                                                             
3
 Goel 

4
 Jyoti and Malik 

5 Rouhi 
6
 Bray 

7
 Tavakol Afshari 
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2003 .(  

کردن بذر قادر است از طریق سنتز و  دارجوانهپیش 

ترمیم ساختارهاي پروتئینی موجود در بذر، بخشی از 

خسارات وارده را جبران نموده و از شدت تنش 

کار توسط بهبود در    اکسیداتیو بکاهد، بخشی از این

 1ایکسیا(شود اکسیدانی انجام میهاي آنتیفعالیت آنزیم

-دهد که پیشمطالعات نشان می). 2015و همکاران، 

دار کردن بذرهاي زوال یافته منجر به ترمیم جوانه

DNA ،RNA، ها، غشاها و بهبود در فعالیت پروتئین

هاي کاتالاز، دهیدروژناز، آسکوربات پراکسیداز و آنزیم

 2010واریر و همکاران، (گردد سوپراکسید دیسموتاز می

کیبینزا و همکاران ). 2013ان، و همکار 2و جیشا

تیمار بذرهاي زوال یافته نیز دریافتند که پیش) 2011(

ها آن. گندم، توانست فعالیت آنزیم کاتالاز را افزایش دهد

ترین آنزیم در جهت کاهش اثرهاي کاتالاز را کلیدي

  .منفی زوال ذکر نمودند

  نتایج رگرسیون

عادله نتایج رگرسیون عوامل آزمایش نشان داد، م

. دار بودخطی عوامل مورد بررسی بر تمام صفات معنی

نیز داراي بالاترین  بنیهزنی و شاخص وزنی درصد جوانه

درصد  48و  53ها توانست ضریب تبیین بود و معادله آن

چنین مشاهده شد غلظت هم. بینی کندتغییرات را پیش

سیتوکینین همواره بالاترین ضریب استاندارد شده بتا را 

به خود اختصاص داده، این درحالی بود که ضریب بتا در 

بالاترین . ار نبودزمان و مدت زمان زوال همواره معنی

و ) 598/0(چه ضریب بتا غلظت مربوط به طول ریشه

  ). 6جدول (بود ) 592/0(بعد از آن طول گیاهچه 

  

  گیرينتیجه

براساس نتایج به دست آمده زوال موجب کاهش 

 بنیههاي رشد گیاهچه و زنی، شاخصهاي جوانهشاخص

 بذر، میزان پروتئین بذر و همچنین کاهش فعالیت

در . هاي پراکسیداز و کاتالاز بذر سیاهدانه شدآنزیم

گرم بر لیتر میلی 10پژوهش حاضر مشاهده شد، کاربرد 

ترین تأثیر را ساعت، بیش 12سیتوکینین به مدت زمان 

-هاي آنتیلیت آنزیمدر بهبود صفات مورد بررسی و فعا

                                                             
1
 Xia 

2
 Jisha 

  .اکسیدان داشت
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