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 This experiment was conducted to investigate the effect of seed priming 
on biochemical changes in sesame seedlings at Jiroft University during 
2018–2019. The experiment was arranged as a three-factor factorial in 
a completely randomized design with three replications. The factors 
included sesame genotypes (Halil and J1), seed priming treatments 
(osmopriming with calcium chloride at −2 bar, hydropriming, and no 
priming), and drought stress induced by polyethylene glycol 6000 at 0, 
−2, and −4 bar. The results showed that increasing drought stress 
significantly increased proline and soluble sugar contents in seedlings of 
both genotypes, with values at −2 and −4 bar being significantly higher 
than the control (P < 0.05). Under drought stress, osmopriming 
significantly enhanced proline accumulation compared to unprimed 
seeds. Soluble sugar content in seedlings from osmoprimed and 
hydroprimed seeds was significantly higher than that of unprimed 
seeds. Genotypic responses to drought stress and priming treatments 
differed. The Halil genotype showed higher soluble sugar content than 
J1. Hydropriming had no significant effect on potassium concentration, 
whereas osmopriming significantly increased potassium content in both 
genotypes (P < 0.05). Calcium concentration decreased significantly in 
unprimed seedlings under drought stress, while this reduction in 
primed treatments was observed only at −4 bar stress. 
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction: Drought stress is one of the most important factors limiting germination and plant 

growth and development, which, due to its many adverse physiological and biochemical effects 

on plants, causes a severe reduction in their growth, development, and yield. Seed priming is a 

physiological technology that can induce drought stress resistance in plants. Therefore, its 

successful use requires understanding the biochemical and physiological mechanisms through 

which priming affects seed quality. For this purpose, an experiment was conducted at Jiroft 

University to investigate the effect of seed priming on sesame (Sesamum indicum) biochemical 

changes caused by priming on improving sesame seedling growth. The findings of this research 

can be considered and used in the direction of industrializing seed priming technology in 

agriculture. 

Methodology: This research was conducted as a three-factor factorial in a completely 

randomized design with three replications at Jiroft University. The first factor was sesame 

genotypes including the Halil and J1 genotypes, the second factor was seed priming with calcium 

chloride salt -2bar, Hydropriming and without priming, and the third factor was drought stress 

from polyethylene glycol 6000, which was applied at three levels of 0, 2- and 4-bar. In this 

experiment, were investigated some physiological changes in the seed such as proline 

concentration, soluble sugar, potassium and calcium that occurred in the most effective priming 

treatment.  

Results and Discussion: The results also showed that the three factors of genotype, priming and 

drought stress and their interactions affected proline, soluble sugar, potassium and calcium 

(P<0.05) (Table 1). According to these results, not only was the proline content in the Halil 

genotype significantly higher than that of the J1 genotype, but also that under drought stress 

conditions, the slope of increase in this index (proline accumulation) with decreasing osmotic 

potential was higher than that of the J1 genotype (Figure 1). The results of priming under drought 

stress conditions indicated that the effect of osmopriming on increasing proline and its 

accumulation in seedlings was significantly greater than that of hydropriming, so that the 

regression analysis presented in Figure1 also showed that the slope of increase in proline under 

the influence of decreasing osmotic potential was greater in osmopriming than in hydropriming 

and in hydropriming than in non-primed seeds, respectively. In this experiment, soluble sugar 

level, was significantly higher in primed seeds than non-primed seeds. Investigation of the effect 

of drought stress on the amount of seedling potassium showed that only in the Halil genotype the 

plant's response to increasing drought stress intensity was statistically significant. The effect of 

seed priming on the potassium content of sesame seedlings under drought stress conditions 

showed that in the case of unprimed seeds and also in the case of hydropriming, drought stress 

at the 2-bar osmotic potential level had no significant effect on the potassium content of seedlings, 

but increasing the intensity of stress at the 4-bar level significantly increased the potassium 

content. The interaction effect of drought stress levels in sesame genotypes showed that in the 

Halil, each of the 2-bar and 4-bar drought stress levels caused a significant decrease (P<0.05) in 

the calcium concentration in the seedling, but in the J1, the decrease in calcium concentration was 

only significant at the 4-bar stress level. Also, the slope of the decrease in calcium concentration 

due to increasing drought stress intensity concentration in the Halil genotype was significantly 

greater than that in the J1 genotype. Analysis of the effect of priming on calcium showed that in 

conditions where sesame seeds were not primed, a significant decrease (P<0.05) in calcium 

concentration occurred at the 2-bar and 4-bar drought stress levels compared to the control 

while in conditions of hydropriming and osmopriming at the 2-bar stress level, no significant 
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changes were observed in seedling calcium concentration compared to the control treatment, 

and the decrease in calcium concentration was statistically significant only at the 4-bar drought 

stress level. 

Conclusion: In general, the results showed that different priming treatments improved 

physiological indices of sesame seedling under drought stress conditions. In both genotypes, with 

increasing drought stress, the amount of proline and soluble sugar increased, so that for both 

genotypes, the difference between the drought stress levels of -2 and -4 bar was significantly 

(P<0.05) greater than the no-stress treatment. Under drought stress conditions, the effect of 

osmopriming on the increase of proline and its accumulation in seedlings was significantly 

(P<0.05) greater than that of the no-stress treatment. Soluble sugar in seedlings obtained from 

osmopriming and hydropriming was significantly higher than seedlings obtained from unprimed 

seeds. So, according to the results, the response of the two genotypes to stress conditions and 

seed priming was different. The amount of soluble sugar in the Halil cultivar (0.377) was 

significantly higher than that in the J1 genotype (0.264). In both genotypes, hydropriming had no 

significant effect on potassium concentration, but osmopriming significantly increased potassium 

in both genotypes (P<0.05). Seedling calcium concentration in the unprimed treatment was 

significantly (P<0.05) reduced compared to the control at both 2-bar and 4-bar drought stress 

levels, while a decrease in calcium concentration under the influence of priming treatments was 

observed only under 4-bar drought stress conditions. 

Table 1. The mean square effect of seed priming on some biochemical traits of sesame seedlings in two 
genotypes, Halil and J1, under drought stress and control conditions.     

df  Sources of changes 

Calcium Potassium Soluble Sugar Prolin 

4.83** 0.371** 0.1717** 0.1843** 1 (E) Genotype 
0.8807** 0.148** 0.0145** 0.0283** 2 (P) 

priming 

0.2698** 0.158** 0.0561** 0.0761** 2 (D) 

  Drought stress 

0.2992** 0.016 ns 0.0004ns 0.0021** 2 E×P 

0.0599* 0.045** 0.0049** 0.0042** 2 D×E 

0.1221** 0.0055* 0.0007ns 0.0039** 4 P×D 

0.1067** 0.018* 0.0013* 00.328** 4 E×P×D 

0.0129 0.0056 0.00036 0.00012 36  Error 

17.97 11.4 5.9 2.7 - CV% 

ns, * and **: Respectively: non-significant, significant at the 5 and 1 percent statistical levels 
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Figure 1 - Effect of drought stress under different seed priming conditions on proline content of 

sesame seedlings (micromoles per fresh weight) 

 

 

 

 

 

 

y = -0.025x + 0.32
R² = 1

y = -0.0275x + 0.3413
R² = 0.9205

y = -0.045x + 0.3583
R² = 0.9838

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

-5 -4 -3 -2 -1 0

ن  
پرولی

p
ro

lin
e

 (
M

icro
 m

o
l/fre

sh
 w

e
igh

t
)

Drout Stress(bar)تنش خشکی 

not primied hydropriming osmopriming with CaCl2



 

 
   

 
 

©2025 the authors. Published by Technical and Vocational 
University (TVU), Tehran, Iran. This article is an open-access 
article distributed under the terms and conditions of the Creative 
Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-
NC License) (https://creativecommons.org/licenses/by-
nc/4.0/) 
 

 2538-4430شاپای الکترونیکی:  

 2382-9796 شاپای چاپی:         

 

  
 

 

 

 مهارت یدانشگاه مل علمی فصلنامه
 

 522-501، 4، شماره 22دوره ، 1404زمستان 
 

 .ac.irvuthttps://karafan./ آدرس نشریه:

 

:10.48301/kssa.2026.521788.3215 
 

 

 بذر بر تغییرات بیوشیمیایی گیاهچه کنجد پرایمینگفناوری  اثر 

(Sesamum indicum L)  خشکیتحت تنش 

 2 ینجمه سلطان،  1سمیرمیجواد طایی،  *1 کرمیمهرانگیز جوکارتنگ
 

 

 ایران تهران، مهارت، ملی کشاورزی، دانشگاه فناوری گروه -1

 نایرا جیرفت، ، دانشگاه جیرفت،گیاهیتولید و ژنتیک گروه  ،دانش آموخته کارشناسی ارشد آگرواکولوژی -2

 چکیده  اطلاعات مقاله

 یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
شیمیایی گیاهچه  سی تأثیر پرایمینگ بذر بر تغییرات بیو های این پژوهش با هدف برر

سال شگاه جیرفت طی  شد. آزمایش به 2019–2018های کنجد در دان صورت انجام 

عامله در قالب طرح کاملاً تصهههادفی با سهههه تجرار اجرا گردید. عوامل فاکتوریل سهههه

سموپرایمینگ J1آزمایشی شامل ژنوتیپ کنجد )هلیل و  (، تیمارهای پرایمینگ بذر )ا

بار، هیدروپرایمینگ و عدم پرایمینگ( و تنش  -2با کلرید کلسیم در پتانسیل اسمزی 

ش شده با پلیخ صفر،  6000اتیلن گلایجول جی القا سطوح  بار بود. نتایج  -4و  -2در 

ندهای م لول در  قدار پرولین و ق با افزایش شهههدت تنش خشهههجی، م نشهههاا داد 

یافت، بهطور معنیهای هر دو ژنوتیپ بهگیاهچه که مقادیر این طوریداری افزایش 

(. P<0.05یشههتر از شههاهد بودند )داری بطور معنیبار به -4و  -2صههفات در سههطوح 

دار تجمع پرولین ت ت شههرایت تنش خشههجی، اسههموپرایمینگ موجب افزایش معنی

شد. همچنین مقدار قند م لول در گیاهچه سبت به بذرهای بدوا پرایم  صل ن های حا

سموپرایم و هیدروپرایم شتر از تیمار بدوا پرایم طور معنیشده بهاز بذرهای ا داری بی

که ژنوتیپ طوریها به تنش خشهههجی و پرایمینگ متفاوت بود، بهش ژنوتیپبود. واکن

نشهههاا داد. هیدروپرایمینگ تأثیر  J1هلیل مقدار قند م لول بیشهههتری نسهههبت به 

داری بر غلظت پتاسههیم نداشههت، در حالی که اسههموپرایمینگ موجب افزایش معنی

م در تیمار بدوا پرایم (. غلظت کلسیP<0.05دار پتاسیم در هر دو ژنوتیپ شد )معنی

داری داشههت، در حالی که این کاهش در تیمارهای ت ت تنش خشههجی کاهش معنی

 بار مشاهده شد. -4شده تنها در سطح تنش پرایم
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 مقدمه -1
کند.  یم دیکشور را تهد ییغذا تیامن ،یکشاورز داتیعامل کاهش تول نیب راا آب به عنواا مهمتر چالش

استفاده از آب  یبهره ور شیبهتر منابع آب و افزا تیریکه به مد ییها کیلذا به کاربردا راهبردها و  تجن

 یخشج به تنش هیاست که باعث القاء مقاومت اول یآورفن ینوع 1بذر نگیمیدارد. پرا یادیز تمیمنجر شود اه

 دهیبخش بهبود را بذر عملجرد که است یزنجوانه از شیپ کیولوژیزیف روش بذر نگیمیپرا نیهمچن. (1)شودیم

 یکه بذرها مقدار شودیه داده ماجاز نگیمیپرا اای. در جر(2)گرددیم جنواختی و ترعیسر یزنجوانه به منجر و

ها تا بذر گریخارج نشود، به عبارت د چهشهیانجام شود اما ر یزنجوانه هیکه مراحل اول یآب جذب کنند طور

 مرحله دو اهچهیگ هیو رشد اول یزنانهجو. (3)شوندیاما وارد مرحله سوم نم روندیم شیپ یمرحله دوم آبنوش

 موفق یزنجوانه .(4)روندیم شمار به یخشج تنش تیشرا در خصوصاً اهاا،یگ یزندگ دوره در مهم و یب ران

. 5)ابدییم شیافزا یطیم  هایتنش بر غلبه و رشد ادامه برای اهیگ شانس تنش، تیشرا ت ت بذر،

 ت ت هایمی تواند خطر استقرار کم در رویشگاه که است نهیهزساده و کم  یآورفن یرایمینگ بذر نوع.پ(6

 را شور هایخاک و نامنظم بارندگی شرایت در یجنواخت رشد اجازه و داده کاهش را شوری و خشجی استرس

حال مطالعات  نیا (8) بوده متمرکز زراعی گیاهاا روی پرایمینگ زمینه در مطالعات از بسیاری. (7)بدهد

( در کاهش اثرات منفی تنش خشجی 2020پورقاسمیاا و مرادی ) کنجد انجام گرفته است. اهیگ یبر رو یاندک

ن نتیجه رسیدند که پیش تیمار بذور کنجد باعث افزایش معنی دار شاخصهای جوانه بر گیاهچه کنجد به ای

زنی و میزاا پرولین در شرایت تنش خشجی گردید. در پژوهشی دیگر، تاثیر هیدرو و اسموپرایمینگ با کلرید 

 Sesamum indicum)کلسیم و نیترات پتاسیم بر بهبود جوانه زنی گیاهچه کنجد رقم شوین 

Lvar.shevin  در شرایت تنش خشجی نشاا داد که اعمال تیمار هیدروپرایمینگ بهترین درصد جوانه زنی

 .(9)را به همراه داشت

 کنجداست. Pedaliaceaeمتعلق به خانواده  سالهکی یاهیگ( Sesamum indicum) یعلم نام با کنجد

 و (9)است خشک و یا نیمه خشک و گرم ینواح یسنت یکشاورز در مهم یخوراک و یروغن یهادانه از یجی

 کنجد.(10)است شده شناخته یروغن یهادانه یملجه عنواا به دارد که یفرد به من صر یهایژگیو لیبدل

 ،یو بهداشت یشیآرا ،ییدارو عیبه صنا تواایکه از جمله م باشدیم یو صنعت یاهیمتعدد تغذ یکاربردها یدارا

 .(12. 11)ها اشاره کردکشحشره بیو استفاده در ترک یپزینیریش ،یزیررنگ

بذر  نگیمیاثر پرا یبررس ،یخشج به تنش اهچهیاستقرار گ یمرحله در کنجد اهیگ تیحساس به توجه با

استفاده  یقدم برا نیاول. رسدینظر مبه یضرور اهیگ نیا اهچهیدر بهبود استقرار گ دیجد یفناور کیعنواا به

 قیاز طر نگیمیاست که پرا یجیولوژیزیو ف ییایمیوشیب یها زمیشناخت مجان نگ،یمیپرا کیتجنمناسب از 

فیزیولویک موثر  ییندهایفرآ یبرخبررسی  ،پژوهش نیا بنابراین هدف ازگذارد.  یم ریبذور تاث تیفیآنها بر ک

  انجام شد.  کنجددر گیاهچه  نگیمیراناشی از اعمال پ
 

 مواد و روشها -2

                                                           
1Seed Priming 
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فاکتوریل سه عاملی و در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تجرار در آزمایشگاه دانشجده این آزمایش به صورت 

، عامل دوم اسموپرایمینگ بذر با J1کشاورزی دانشگاه جیرفت انجام شد. عامل اول دو ژنوتیپ کنجد هلیل و 

آورده نشده بار )بهترین ترکیب تیماری انتخابی طی آزمایشی جداگانه که در ابنجا  -2نمک کلریدکلسیم 

بود که   6000است(، هیدروپرایمینگ و بدوا پرایم، و عامل سوم تنش خشجی حاصل از پلی اتیلن گلیجول 

 بار اعمال شد.  -4و  -2،  0در سه سطح )بدوا تنش(

 دیم اسبه گرد (13) 1هوف-با استفاده از معادله وانت 2CaClم لول یمورد نظر برا یاسمز لیپتانس

𝛹𝑠                                                                 (. 1)رابطه  = 𝑖𝑅𝑇𝐶 

iوایزاسیونی بی= ضر ،R ثابت گازها = ،T (نی= درجه حرارت)کالو ،C(آب لوگرمی)گرم در ک = غلظت 

 

 :3میدروپرایه و2 میاسموپرا یمارهایت اعمال 1-2

 یا شهیش یها شید یپتر دروا دراز هر دو ژنوتیپ،  سالم بذر عدد 50 تعداد ها،م لول یساز آماده از پس

 یو آب مقطر( قرار داده شد. سپس درب پتر 2CaCl) نظر مورد  م لول از تریل یلیم 5 یحاو یمتر یسانت 9

 یجیدر تار ناتوریم جم بسته شده و دروا ژرم لمیغلظت م لول ها با پاراف رییاز تغ یریها جهت جلوگ شید

 ییمقطرآبشو آب با بار سه ، ساعت 4 زماا مدت اتمام از پس و گرفت قرار گرادیدرجه سانت 25 یو دما

 به رشد اتاقک در کن خشک کاغذ یرو و یجیپلاست یهاینیس یرو بر شدا شسته از پس بذرها. (14)شدند

 خود هیاول رطوبت به تا شدندقرار داده  یجیتار تیو در شرا گرادیسانت درجه 25 یدما در ساعت 24 مدت

 .(15)برسند( درصد 13-14)
 

 های بیوشیمیایی و فیزیولوژیک ها به منظور ارزیابی شاخصآماده سازی نمونه2-2

 م اسبه( 5) رابطه  کوفماا– شلیبا استفاده از معادله م 6000 جولیگل لنیات یحاصل از پل یتنش خشج

 .(16)دیگرد

                      (5) رابطه

Ψs = -(1.18 × 10-2) C -(1.18 × 10-4) C2 + (2.6 × 10-4)CT + (8.39 × 10-7)C2TΨ 
T (نی= درجه حرارت )کالو ،Ψs بار( یاسمز لی= پتانس( ،C آب( گرم  لوی= غلظت )گرم در ک،  

ها  شید یانجام شد و پتر 4ستایا یکاغذ بر اساس استانداردها یبه صورت رو شید یدر پتر یجوانه زن 

 ،ییروشنا ساعت 8 و یجیتار ساعت 16 با درصد 45 ینسب رطوبت و گرادیدرجه سانت 25 یبا دما ناتوریدر ژرم

ی )بذرهایی جوانه زده م سوب می شدند که زن جوانه مرحلهپایاا  در یبردار نمونه از پس. (17)گرفتند قرار

میلی متر باشد( یعنی زمانی که طی سه روز متوالی تعداد بذرهای جوانه زده ثابت  2حداقل طول ریشه جه 

 یزهایانجام آنال یو سپس برا (18)شدند زیفر عیما تروژاین در بلافاصله ها نمونه روز بذور شمارش شدند( 14)

 . ندگراد منتقل شد یدرجه سانت -40 زریبه فر ییایمیوشیب

                                                           
1 Van’t Hoff 
2 Osmopriming 
3 hydropriming 
4-ISTA 
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 های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی طی مرحله  جوانه زنیارزیابی شاخص 3-2

نانومتر  520در طول موج  (19) (19739) ،1تیب روش هیپا بر که تازه اهچهیگ ای بذر از نیپرول ستخراجا     

اسید سولفوریک  -سنجش غلظت کل قندهای م لول گیاه با روش فنل .دیاستاندارد رسم گرد یقرائت و من ن

 45 از پس. دیردگ استفادهAOAC، (1995 )(20)م لول، از روش  یغلظت کل قندها یریاندازه گ یبرا

 با سپس .دیبا دستگاه اسپجتروفتومتر قرائت گرد نانومتر 485 موج طول در هانمونه ینور جذب زاایم قهیدق

. برای دیاستاندارد رسم گرد یمقدار جذب مشخص و من ن UV-VISIBLEاسپجتروفتومتر دستگاه از استفاده

ساعت  24درجه به مدت  60 یدما درداخل آوا  کنجد یها اهچهیگاندازه گیری عناصر کلسیم وپتاسیم 

دستگاه  از استفاده بابه آزمایشگاه منتقل وپس از آسیاب کردا درصد پتاسیم وکلسیم  سپسخشک گردیدند.

 انسیوار هیمورد تجزSAS 9.4 افزارداده ها با استفاده از نرم  یاز جمع اور بعد  جذب اتمی تعیین گردید.

. نمودارها و شددرصد انجام  5 یدار یدر سطح معن LSDبا استفاده از آزموا  نیانگیم سهیقرار گرفت. مقا

 .شدندرسم  Excel اشجال با استفاده از نرم افزار 

 

 نتایج و بحث -3
 نتایج بررسی سازوکارهای بیوشیمیایی پرایمینگ  1-3

  یمورد بررس کیولوژیزیف یهاشاخص یو تنش خشج نگیمیپرا پ،یاثر ژنوتکه  داد نشاا شیآزما نیا جینتا   

(. 1قرار داده است)جدول ریدرصد ت ت تاث کی یآمار سطح در را میو کلس  می، قند م لول ، پتاس نیشامل پرول

 ت ت م لول قند. داد قرار ریتاث ت ت را م لول قند جز به صفات یتمام زین مذکور یمارهایت تقابلاثرات م

 (.p<0.05) نگرفت قرار نگیمیپرا در تنش و نگیمیپرا در پیژنوت متقابل اثر ریتاث
 

میانگین مربعات اثر پرایمینگ بذر بر برخی صفات بیوشیمیایی گیاهجه کنجد در دو  -1جدول 

 در شرایط تنش خشکی و کنترل 1Jژنوتیپ هلیل و 

 راتییمنابع تغ df ینپرول محلول قند میپتاس میکلس

4.83** 0.371** 0.1717** 
0.1843

** 
 (E)پیژنوت 1

0.8807** 0.148** 0.0145** 
0.0283

** 
 (P)نگیمیپرا 2

0.2698** 0.158** 0.0561** 
0.0761

** 
 (D)یخشج 2

0.2992** ns 0.016 ns0.0004 
0.0021

** 
2 E×P 

0.0599* 0.045** 0.0049** 
0.0042

** 
2 D×E 

0.1221** 0.0055* ns0.0007 
0.0039

** 
4 P×D 

                                                           
1 Bates 
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0.1067** 0.018* 0.0013* 
00.328

** 
4 E×P×D 

0.0129 0.0056 0.00036 
0.0001

2 
 خطا 36

 %(CV) راتییتغ بیضر درصد - 2.7 5.9 11.4 17.97

ns    ، درصد 1و  5 یدر سطح آمار داریمعن دار،یمعن ری: غبی* و ** به ترت 

به طور  1J پینسبت به ژنوت لیرقم هل نیپرول یاثرات ساده نشاا داد م توا نیانگیم سهیمقا یبررس :پرولین

در   پیاثرات متقابل ژنوت یاست، بررس شتریدرصد(  ب5 یدر سطح آمار LSD)بر اساس آزموا  یداریمعن

 یم توا نگیمیدروپرایه یحت و میکلس دیکلر با نگیمیپرا که است نیا از یحاک زین( 2) جدول نگیمیپرا

 شیافزا یداریمعن طور به ودندنشده ب میکه پرا یینسبت به بذرها را ها پیژنوت از کی هر در اهچهیگ نیپرول

 ریتاث ت ت نیپرول زاایم طوری که به نبود جساای پیژنوت دو در شیافزا نیا نسبت اما است داده

 افتهی شیدرصد افزا 7/17و  6/23 بیبه ترت J1و  لیهل پینشده در ژنوت مینسبت به بذر پرا نگیمیاسموپرا

داشت به  یبرتر اهچهیگ نیپرول یاز ل اظ م توا نگیمیدروپراینسبت به  ه نگیمیاسموپرا نیاست. همچن

مشاهده  نگیمیدروپراینسبت به ه نگیمیاسموپرا در نیپرول داریمعن شیافزا پیکه در هر دو ژنوت یطور

به تقویت  CaCl₂ پرایمینگبر اساس مشاهدات پژوهش حاضر، به نظر می رسد که  (. 2)جدول  دیگرد

پژوهش های  .کندکمک هایی مانند پرولین می تواند های اسمولیت مجانیسممقاومت به خشجی از طریق 

اسمولیت هایی مانند تواند باعث افزایش میکنجد پرایمینگ بذر  دیگری در این راستا نیز نشاا داده اند که

بذر  پرایمینگ را افزایش دهد. به عنواا مثال، مقاومت آا به تنش خشجی پرولین  و قندهای م لول شده و 

اسید سالیسیک )هوموا پرایمینگ(، سولفات روی و سولفات پتاسیم )اسموپرایمینگ( و آب مقطر  با

افزایش   باعث ، اولتاا و کرج( ت ت شرایت تنش خشجی14بر روی سه ژنوتیپ کنجد )داراب )هیدروپرایم( 

( نیز 2013.  طویلی و همجاراا )(10)شد. قند م لول شاهد )بدوا پرایم( و توجهی در پرولین نسبت به قابل

که استفاده از پیش تیمار بذر سبب افزایش در میزاا پرولین  ت ت شرایت تنش و عدم تنش  نشاا داده اند

  (21)خواهد شد که این تعییرات بیوشیمیایی منجر به ت مل گیاه در برابر تنش خواهد شد. 

 های کنجد بر پرولین گیاهچه )میکرومول بر وزن تر(  ذر در ژنوتیپاثر متقابل پرایمینگ ب - 2جدول

  نگیمیاسموپرا  نگیمیدروپرایه  بدوا پرایم 
 ساده اثرات نیانگیم

  پیژنوت

 c 0.453 b 0.518 a 0.463 a 0.419  هلیل ژنوتیپ

 1J  0.321 c 0.340 b 0.378 a 0.346 bژنوتیپ

 ساده راتاث نیانگیم

  نگیمیپرا
0.370c 0.396 b 0.448 a  

 یداریدرصد تفاوت معن 5در سطح احتمال  LSDحرف مشترک، بر اساس آزموا  کیحداقل  یدارا یهانیانگیم سطر، هر در* 

 .ندارند
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 در نیپرول زاایم لیهل پیژنوت  درکه نشاا داد  پیژنوت در یمختلف تنش خشج سطوحاثرات متقابل  یبررس

 پیژنوتدر  کهیحالو در  افتی شیدرصد افزا 41و  14 بیو بدوا تنش به ترت بار -2 نسبتبار -4سطح تنش 

J1بود شتریدرصد ب 2/34و  3/17 بیبار  و بدوا تنش به ترت -2بار نسبت -4در سطح تنش  نیپرول زاایم 

. (22. 10)افزایش میزاا پرولین ت ت تاثیر تنش خشجی در ت قیقات دیگر نیز نشاا شده است(. 3)جدول 

شده است،  هیارا (1)در شجل  یم تلف کنجد ت ت تنش خشج پیژنوت دو  اهچهیدر گ نیتجمع پرول راتییتغ

 بی)ضر ابدی شیافزا یبه صورت خط نیپرول زاایباعث شده م یاسمز لیکاهش پتانس جینتا نیبر اساس ا

 نیپرول تجمع بیش اختلاف صورت به یخشج تنش در پیژنوت متقابل اثر(. 99/0 < پیژنوت دو هر یبرا نیتبا

 .است مشاهده قابل هاپیدرژنوت
های کنجد بر محتوای پرولین گیاهچه مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی در ژنوتیپ- 3جدول

 )میکرومول بر وزن تر(

  ژنوتیپ
 سطوح پتانسیل اسمزی )تنش خشجی( 

 
  پیژنوت ساده اثرات نیانگیم

 0 bar -2 bar -4bar  

 c 0.472 b 0.538 a 0.463 a 0.380  هلیل

1J 0.298c 0.341 b 0.400 a 0.346 b 

 تنش ساده اترات نیانگیم

  یخشک

 

0.339 c 0.407 b 0.469 a  

 ندارند.  یداریدرصد تفاوت معن 5در سطح احتمال  LSDحرف مشترک، بر اساس آزموا  کیحداقل  یدارا یهانیانگیم سطر،در هر 

 

 
بر های کنجد بر پرولین گیاهچه )میکرومولژنوتیپاثر سطوح پتانسیل اسمزی )تنش خشکی( در - 1شکل

 وزن تر(  

 با رنگ قرمز مشخص شده است.  j1ژنوتیپ هلیل با رنگ آبی و 

y = -0.0255x + 0.2953

R² = 0.9919

y = -0.0395x + 0.3843

R² = 0.9911
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قرار گرفت  یمورد بررس یتنش خشج تیشده در شرا میبذور پرا  اهچهیگ نیپرول راتییتغ شیآزما نیا در

نشده  میحاصل از بذور پرا یهااهچهی( در گ4)جدول  داد نشاا نگیمیدر پرا یمتقابل تنش خشج اثرات جینتا

 افته،ی شیدرصد افزا  6/15 و 2/31  بیبار نسبت به کنترل به ترت -2بار و -4در سطوح تنش  نینسبت پرول

بار نسبت به کنترل به  -2بار و -4در سطوح تنش  نیشده،  پرول میدروپرایحاصل از بذور ه یهااهچهیدر گ

 با نگیمیاسموپرا ریتاث ت ت که یبذور از حاصل یهااهچهیو در گ افتهی شیدرصد افزا 25 و 1/33  بیترت

 2/19و  3/49 بیترت به کنترل به نسبت بار -2 وبار -4 تنش سطوح در نیپرول نسبت اندبوده میکلس دیکلر

نشده،  میاز سطوح بذر پرا کیهر  یبرا اهچهیگ نیپرول زاایهر چند م نیبود. بنابرا افتهی شیدرصد افزا

درصد بر اساس آزموا 5دار )سطح یبه طور معن یتنش خشج ریت ت تاث نگیمیو اسموپرا نگیمیدروپرایه

LSD) نبود.  جساای میو بدوا پرا نگیمیاز سطوح پرا کی ردر ه نیپرول شیاست اما نسبت افزا افتهی شیافزا

و  اهچهیگ نیپرول راتییتغ نیطرف رابطه ب کینشاا داد از  زین  2شده در شجل هیارا یونیرگرس لیت ل جینتا

 سطح کاهش با که کندیم تیتبع داریمعن اریو بس یمنف بیبا ش یرابطه خط کیاز  یاسمز لیسطح پتانس

 راتییتغ بیش قدرمطلق گرید طرف از و ابدییم شیافزا نیپرول مقدار( تنش سطح شی)افزا یاسمز لیپتانس

 بینشده )به ترت میو بذر پرا نگیمیدروپرایه یمارهایاز ت شتری( ب045/0) نگیمیاسموپرا ماریدر ت نیپرول

 یاسمز لیکاهش سطح پتاس تیباعث شده تا در شرا نگیمیاسموپرا گری(  بود، به عبارت د 025/0و  027/0

 میدروپرایبذر ه ینشده و حت مینسبت به بذر پرا یشتریب بیبا ش نیپرول زاای( میشدت تنش خشج شی)افزا

 میزاا دار معنی افزایش باعث هیومیک و اسید رشد کننده تنظیم مواد مصرف. ابدی شیافزا اهچهیشده در گ

 وکمترین هیومیک اسید با بذر پرایمینگ تیمار در آا بیشترین مقدار که طوری به است شده بذر پرولین در

 که . پیش از این نیز گزارش شده است که است(23)بوده است (پرایمینگ بدوا) شاهد تیمار به مربوط آا

تغییرات  این که شد خواهد تنش عدم و تنش ت ت شرایت پرولین در افزایش سبب بذر تیمار پیش استفاده از

 .(21)خواهد شد تنش برابر در گیاه ت مل سبب بیوشیمیایی

 

 (  تربر محتوای پرولین گیاهچه )میکرومول بر وزناثر پرایمینگ بذر در تنش خشکی   -4جدول

 bar -2 bar -4 bar 0 تنش خشجی
 ساده اثرات نیانگیم

 نگیمیپرا

 c  0.370 b 0.420 a 0.370 c 0.320 بدوا پرایم

 c 0.415 b 0.442 a 0.396 b 0.332 هیدروپرایمینگ

 c 0.435 b 0.545a 0.448 a 0.365 اسموپرایمینگ

 تنش ساده اثرات نیانگیم

 ی خشک
0.339 c 0.407 b 0.469 a  

درصد تفاوت  5در سطح احتمال  LSDحرف مشترک، بر اساس آزموا  کیحداقل  یدارا یهانیانگیم سطر،درهر

 ندارند.  یداریمعن
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 نیپرول یبر محتوا بذر نگیمیپرا مختلف طیشرا دراثر سطوح پتانسیل اسمزی )تنش خشکی( - 2شکل

 بر وزن تر( کرومولی)م کنجد اهچهیگ

 بذر پرایم نشده با رنگ آبی و هیدروپرایمینگ با رنگ قرمز و اسموپرایمینگ با رنگ خاکستری مشخص شده است.

 نگیمیپرا و پیژنوت در بذر نگیمیپرا متقابل اثر ریت ت تاث اهچهیگ قند یم توا راتییتغ :م لول یقندها

 جدول) نگیمیپرا اثرات ساده نیانگیم سهیحاصل از مقا جینتا نیبنابرا ،(1قرار نگرفت )جدول یخشج تنش در

 بذر از حاصل اهچهیگ به نسبت نگیمیدروپرایه و نگیمیاسموپرا ریتاث ت ت اهچهیگ م لول قندداد  نشاا( 5

 و نگیمیاسموپرا یمارهایت در م لول قند زاایم که یطور به بود شتریب یداریمعن طور به نشده میپرا

 اثر نیهمچن. است افتهی شیافزا نشده میپرا ماریت نسبت درصد 19 و 8/7 بیترت به نگیمیدروپرایه

 رقم در م لول قند زاایمبود.  داریمعن نگیمیدروپرایه به نسبت شاخص نیا شیافزا بر نگیمیاسموپرا

 در پژوهش حاضر ، به نظر می رسد، ( است.264/0) J1 پیاز ژنوت شتریب یداری( به طور معن377/0)لیهل

هایی که زمینه را برای تجمع اسمولیتشده باعث افزایش جذب یوا و تثبیت غشایی  CaCl₂ پرایمینگ با

در که البته در بین ژنوتیپ ها این افزایش متفاوت است.  کندمانند پرولین و قندهای م لول فراهم می

نشاا دادند که هیدروپرایمینگ و اوسموپرایمینگ بذر کنجد  (2023همجاراا )  ای دیگر احمدوند ومطالعه

در گزارش . همچنین، (23)خشجی شدند تنشها ت ت های رشد گیاهچهباعث افزایش قابل توجه شاخص

ر پاسخ به د و کرج 14اولتاا، داراب  تفاوت قابل توجهی میاا ارقام کنجد( 2022حیدریه و همجاراا )

های اصلاحی و پرایمینگ و تنش خشجی مشاهده شد که نشاا دهنده اهمیت انتخاب رقم مناسب در برنامه

 .(24)مدیریتی است

میلی گرم بر گرم وزا کنجد) اهچهیگ م لول قند یبر م توا ذرمقایسه میانگین اثرات ساده پرایمینگ ب- 5جدول 

 (تر

   میپرا بدوا اتواع پرایمینگ  
 نگیمیدروپرایه
 

 نگیمیاسموپرا

 c 0.317 b 0.350 a 0.294 قند م لول

y = -0.025x + 0.32
R² = 1

y = -0.0275x + 0.3413
R² = 0.9205

y = -0.045x + 0.3583
R² = 0.9838
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درصد  5در سطح احتمال  LSDهای دارای حداقل یک حرف مشترک، بر اساس آزموا در هر سطر، میانگین            

 داری ندارند.تفاوت معنی

 م لول قند یم توا برمورد مطالعه  یهاپیژنوت در یخشج تنش متقابل اثر نیانگیم سهیمقا جینتا یبررس

 شیافزا شاخص نیا زاایم ،یخشج تنش سطح شیافزا با پیژنوت هردو در( 6)جدول  داد نشاا کنجد اهچهیگ

 یداریمعن طور به بار -4 و -2 یخشج تنش سطح نیب احتلاف پیژنوت دو هر یبرا که یطور به ابدییم

 قند راتییتغ ن وه مورد در شده مشاهده اختلافبدوا تنش بود.  ایکنترل  ماریاز ت شتریدرصد( ب5)سطح 

 در یجیژنت متفاوت واکنش و متقابل اثر نوع انگریب مطالعه مورد پیژنوت دو در یخشج تنش ریتاث ت ت

( نیز در بررسی اثر پرایمینگ بر ویژگی 2022حیدریه و همجاراا )(. 3شجل ) بود مطالعه مورد یهاپیژنوت

های فیزیولوژیک کنجد نشاا دادند که واکنش ارقام مختلف کنجد به تغییرات فیزیولوژیک از جمله میزاا 

بر اساس نتایج ایشاا، بیشترین میزاا  .(10) پرولین و قندهای م لول در شرایت تنش خشجی یجساا نیود

میلی گرم بر  17/1میلی گرم بر گرم وزا تر( و کم ترین مقدار آا در رقم اولتاا ) 29/1پرولین در رقم کرج )

گرم وزا تر( در حالی  میلی گرم بر 03/1گرم وزا تر( مشاهده شد. رقم اولتاا بیشترین میزاا قند م لول )

 میلی گرم بر گرم وزا تر( مشاهده شد.  97/0که  کم ترین میزاا قند م لول در رقم کرج )

 -4تا  0شدت تنش در دامنه مورد مطالعه ) شیافزا ریقند م لول ت ت تاث راتییتغ حاصل، جینتا اساس بر

و  96/0 بیبه ترت J1و  لیهل یها پیژنوت یبرا نیتبا بی)ضر داریمعن یمنف بیش با یبار( به صورت خط

که روند  یقند م لول بود به طور راتییتغ بیمورد مطالعه در مقدار ش پی(  بود و اختلاف دو ژنوت99/0

 نیاساس ا بربود. J1 پیاز ژنوت شتریب لیشدت تنش در رقم هل شیافزا ریقند م لول ت ت تاث شیافزا

 %4/46 بیبه ترت J1و  لیهل یها پیبار نسبت به کنترل در  ژنوت-4قند م لول درسطح تنش  شینمودارافزا

، (004SaSiGبه تنش خشجی) در ژنوتیپ مقاوم کنجد( 2023) 1و همجاراا باقری مطالعهدر بود. %8/36و 

( SaSiG006)در ژنوتیپ حساس  .تنش افزایش یافتدر مقایسه با شرایت غیر ٪152میزاا قندهای م لول تا 

 .(24).نیز افزایش مشاهده شد، اما کمتر از ژنوتیپ مقاوم بود
  

بر محتوای قند محلول گیاهچه  های کنجدمقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی در ژنوتیپ-6جدول
(mg/gr FW) 

 bar -2 bar -4bar 0 تنش خشجی 
 ساده اثرات نیانگیم

 پیژنوت

 c  0.393 b 0.438 a 0.377 a 0.299 ژنوتیپ هلیل 

 1J  0.225 c 0.260 b 0.308 a 0.264 b   ژنوتیپ

 تنش ساده اثرات نیانگیم

 ی خشج
0.262 c 0.327 b 0.373 a  

                                                           
1 Bagheri et al. 
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درصد تفاوت  5در سطح احتمال  LSDحرف مشترک، بر اساس آزموا  کیحداقل  یدارا یهانیانگیمدر هر سطر 

 ندارند.  یداریمعن

 
 

 
منحنی تغییرات قند محلول گیاهچه گنجد تحت تاثیر تنش خشکی در شرایط - 3شکل 

 مورد مطالعه یهاآزمایشگاه )پلی اتیلن گلایکول( در هر یک از ژنوتیپ

 با رنگ قرمز مشخص شده است.  j1ژنوتیپ هلیل با رنگ آبی و 

( نشاا داد 7)جدول مختلف یها پیژنوت در اهچهیگ میپتاس راتییتغ بر نگیمیپرا ریتاث یبررس: میپتاس

را در  میپتاس نگیمیاما اسموپرا داردشاخص  نیبر ا یداریمعن ریتاث لیهل پیدر ژنوت فقت نگیمیدروپرایه

داده است.  شیدرصد( افزا 5در سطح احتمال  LSD)بر اساس آزموا  داریبه طور معن پیهر دو ژنوت اهچهیگ

 است.  J1 پیاز ژنوت شتریب لیهل پیژنوت میحاصل، مقدار پتاس جیبر اساس نتا

 (  ppmهای کنجد بر غلظت پتاسیم گیاهچه )اثر متقابل پرایمینگ بذر در ژنوتیپ  -7جدول

 
بدوا  

 پرایم 
 نگیمیاسموپرا  نگیمیدروپرایه

 

 ساده اثرات نیانگیم

 پیژنوت

 0.629c 0.711 b 0.866 a 0.735 a  هلیل ژنوتیپ

 1J  0.518b 0.554b 0.637a 0.569 bژنوتیپ

 0.573 نگیمیپرا ساده راتثا نیانگیم

b 
0.633 b 0.752 a  

درصد تفاوت  5در سطح احتمال  LSDحرف مشترک، بر اساس آزموا  کیحداقل  یدارا یهانیانگیم سطر، هر در

 . ندارند یداریمعن
)جدول  داد نشاا کنجد مطالعه مورد پیژنوت دو در اهچهیگ میپتاس زاایم بر یخشج تنش اثر  جینتا یبررس

بوده است  داری معن یاز ل اظ آمار یشدت تنش خشج شیبه افزا اهیواکنش گ لیهل پی(  فقت در ژنوت8

 داریمعن شیافزا به منجربار -4 یاسمز لیپتانس سطح زین پیژنوت نیا در( LSDدرصد بر اساس آزموا 5)

y = -0.0348x + 0.3072
R² = 0.9602

y = -0.0208x + 0.2228
R² = 0.9919
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-یگونه تفاوت معن چیبار ه-4 یاسمز لیتا سطح پتانس اهچهیگ میمقدار پتاس J1 پی. در ژنوتدیگرد میپتاس

 نشاا نداد.  یدار

 
پتاسیم گیاهچه های کنجد بر غلظت مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح تنش خشکی در ژنوتیپ- 8جدول

(ppm) 

 0 bar -2 bar -4bar 
 اثرات نیانگیم

 پیژنوت ساده

 b 0.688 b  0.894a 0.735 a 0.624  ژنوتیپ هلیل

 1J  0.513 b 0.583ab 0.613 a 0.569 bژنوتیپ

  c 0.636 b 0.753 a 0.568  تنش ساده راتثا نیانگیم

درصد تفاوت  5در سطح احتمال  LSDحرف مشترک، بر اساس آزموا  کیحداقل  یدارا یهانیانگیم سطر،در هر 

 ندارند.  یداریمعن

( 9)جدول  داد نشاا یخشج تنش تیشرا در کنجد اهچهیگ در میپتاس زاایبذر بر م نگیمیاثر پرا یبررس

 شیافزا  داریمعن طور به را اهچهیگ میپتاس زاایم میپرا بدوا یحت و نگیمیپرا تیشرا سه هر در یخشج تنش

متفاوت  نگیمیو اسمو پرا نگیمیدروپراینشده، ه میبذر پرا یمارهایت نیب در راتییتغ نیا نسبتداده است اما 

 یداریمعن ریبار تاث-2 یاسمز لیدر سطح پتانس یتنش خشج نگیدروپرابمینشده و ه میبذر پرا تیبود. در شرا

 تیداد. در شرا شیرا افزا میپتاس زاایم اختلافبار -4شدت تنش در سطح  شینداشت اما افزا میپتاس زاایبر م

 ای کنترل ماریت به نسبت یداریمعن طور بهبار  -4و  -2در هر دو سطوح  میپتاس زاایبذر  م نگیمیاسموپرا

همراه با ت و مدت پرایم غلظنبود.  داریمعن زیبار ن -4و  -2دو   نیاختلاف ا ضمنا ،افتی شیافزا تنش بدوا

رد. سایر پژوهش های پیشین نیز نشاا داده ازی اثر تیمار کلریدکلسیم نقش مهمی دانه سنوع گونه بر بهی

ز و کاهش لاآمی-α افزایش فعالیت آنزیم ، Caو   Kلظت غپرایمینگ با کلریدکلسیم سبب افزایش   است که

در ت قیقی نشاا دادند که  ( نیز2019احمد و همجاراا ) .(25)گیاهچه می گرددذر و بدر میزاا مواد قندی 

و  موجب بهبود تنظیم اسمزی و حفظ ساختار گندم پرایمینگ بذر باعث افزایش غلظت کلسیم و پتاسیم در 

 ت غشایی در شرایت تنش خشجی و کم آبی شد ه اس

 جیبر اساس نتا .نشاا داده شده است  4شجلدر  یاسمز لیکاهش پتانس ریت ت تاث میپتاس راتییتغ روند

 باشد،ینم جساای نگیمیمخلتف پرا یمارهایت یبرا یاسمز لیدر اثر کاهش پتانس میغلظت پتاس شیافزا بیش

 بیاست اما قدرمطلق ش نگیمیکمتر از اسموپرا نگیمیدروپرایه تیدر شرا میدر واقع هرچند غلظت پتاس

 است. شتریآا ب راتییتغ

 (ppm) اهچهیگ میپتاس ظتغلاثر متقابل پرایمینگ بذر در سطوح تنش خشکی بر  -9جدول 

 bar -2 bar -4 bar 0 تنش خشجی  
 ساده اترات نیانگیم

 نگیمیپرا

 b 0.550 b 0.661 a 0.573 b 0.510 بدوا پرایم 

 b 0.590 b 0.760 a 0.633 b 0.540 هیدروپرایمینگ
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 b 0.768 a 0.840 a 0.751 a 0.647 اسموپرایمینگ 

 تنش ساده اترات نیانگیم

 یخشج
0.568 c 0.636 b 0.753 a  

 ندارند.  یداریدرصد تفاوت معن 5در سطح احتمال  LSDحرف مشترک، بر اساس آزموا  کیحداقل  یدارا یهانیانگیم سطر،در هر 

 

 لنیات ی)پل شگاهیآزما طیدر شرا یتنش خشک ریکنجد تحت تاث اهچهیگ منحنی تغییرات پتاسیم - 4شکل 

 نگیمیپرا یمارهایاز سطوح مختلف ت کی( در هر کولیگلا

 بذر پرایم نشده با رنگ آبی و هیدروپرایمینگ با رنگ قرمز و اسموپرایمینگ با رنگ خاکستری مشخص شده است.

.  است شده هیارا 10 جدول در کنجد یهاپیژنوت در بذر نگیمیپرا متقابل اثر یبررس از حاصل جینتا: میکلس

 به است، داشته مطالعه مورد پیژنوت دو در میکلس غلظت بر یمتفاوت ریتاث نگیمیپرا ج،ینتا نیا اساس بر

در  LSD)بر اساس آزموا  داریمعن شیافزا نگیمیدروپرایه و نگیمیاسموپرا اثر لیهل پیژنوت در که یطور

 باعث نگیمیاسموپرا فقتJ1 پیدر ژنوت جهیرا باعث شده است در حال میدرصد( غلظت کلس 5سطح احتمال 

. نداشت پیژنوت نیا در صفت نیا بر یداریمعن ریتاث نگیمیدروپرایه و دیگرد میکس غلظت داریمعن شیافزا

، (26) ( نیز نشاا دادند اسموپرایمینگ با کلرید کلسیم نسبت به هیدروپرایمینگ2011فرودل و همجاراا )

 ساده اثرات جینتا اساس بر البتهبیشترین اثرات مثبت را در شاخصهای رشدی گیاهچه کنجد داشته است 

و همجاراا  1ایرفاا در مطالعه است. 1Jاز رقم  شتریب لیهل پیدر ژنوت اهچهیگ میکلس زاای( م10جدول)

داری در میزاا در شرایت شوری، افزایش معنی( TH-6و  TS-5)های پرایم شده کنجد (، گیاهچه2024)

های ژنتیجی نیز در این زمینه مشاهده شده های شاهد نشاا دادند. تفاوتکلسیم و پتاسیم نسبت به نمونه

پس از پرایم  TS-5توانایی بیشتری در جذب و استفاده بهینه از این عناصر را نسبت به  TH-6رقم است؛ 

  شدا را از خود نشاا داد.

 

 

 

 

                                                           
1 Irfan et al. 

y = -0.0343x + 0.5005
R² = 0.9454
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 اهچهیگ میکلس غلظت بر کنجد یهاپیژنوت در بذر نگیمیپرا لمقایسه میانگین اثر متقاب - 10جدول

(ppm ) 

 نگیمیاسموپرا نگیمیدروپرایه بدوا پرایم ژنوتیپ
 ساده اثرات نیانگیم

 پیژنوت

 c 0.913 b 1.292 a 0.932 a 0.592  هلیل

1J 0.243b 0.330 ab 0.427 a 0.334 b 

 ساده اثرات نیانگیم

 نگیمیپرا
0.4178 c 0.621 b 0.859 a  

درصد تفاوت  5در سطح احتمال  LSDحرف مشترک، بر اساس آزموا  کیحداقل  یدارا یهانیانگیم سطر، هر در

 .ندارند یداریمعن
 جدول) کنجد یهاپیژنوت در یخشج تنش سطوح متقابل اثر ت ت اهچهیگ میکلس غلظت راتییتغ یبررس

 یخشج تنش به مطالعه مورد پیژنوت دو در( ppm) میکلس غلظت ل اظ از اهچهیگ واکنش داد نشاا( 11

 بار -4 وبار -2 یخشج تنش سطوح از کیهر لیهل پیژنوت در. بود اوتمتف شگاهیآزما تیاعمال شده در م 

کاهش غلظت  J1 پیدر ژنوت یول دیگرد اهچهیدر گ میدرصد( غلظت کلس5)در سطح  داریمعن کاهش باعث

مطلب  نیا انگریب زین 5شجل شده در  هیارا یونیرگرس لی. ت لبود داریبار معن-4فقت در سطح تنش  میکلس

 لیهل پی( در ژنوتیاسمز لی)کاهش پتانس یشدت تنش خشج شیدر اثر افزا میکاهش غلظت کلس بیشاست 

 J1از  شتریب داریمعن طور به لیهل پیژنوت در اهچهیگ میکلس غلظتحال  نایاست اما با  J1 پیژنوت شتریب

واکنش متفاوت ارقام و ژنوتیپ های مختلف کنجد در (. 11جدول  یاثرات ساده در انتها نیانگیم سهیبود )مقا

( در بررسی 2022حیدریه و همجاراا ) (23)شرایت تنش خشجی در ت قیقات دیگر نیز نشاا داده شده است

که ارقام کرج، دارب و اولتاا  (12) کنجد بیاا کردند مختلف اثر پرایمینگ بذر بر ویژگیهای فیزیولوژیک ارقام

رین واکنشهای متفاوتی به پرایمینگ و تنش خشجی نشاا دادند. در اکثر صفات فیزیولوژیک رقم کرج بالات

( در بررسی تاثیر پرایمینگ بذر بر 2011و همجاراا ) میزاا و رقم اولتاا کمترین میزاا را نشاا داد. فرودل

های ژنتیجی مشاهده شد؛ ارقام مقاوم رشد گیاهجه کنجد ت ت تنش شوری نشاا دادند  که بین ارقام تفاوت

 . (26)ایم شدا را دارندتوانایی بیشتری در جذب و استفاده بهینه از این عناصر پس از پر

 

بر غلظت کلسیم  کنجدهای مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح تنش خشکی در ژنوتیپ -11جدول 

 (ppmگیاهچه )

 پیژنوت ساده اثرات نیانگیم bar -2 bar -4bar 0 ژنوتیپ 

 1.091 هلیل 

a 
 0.968 b 0.737 c 0.932 a 

1J 
0.3950 

a 
0.3405 ab 

0.2655 

b 
0.334 b 

  0.743a 0.655 a 0.501 b یخشج تنش ساده اثرات نیانگیم

درصد تفاوت  5در سطح احتمال  LSDحرف مشترک، بر اساس آزموا  کیحداقل  یدارا یهانیانگیم سطر،در هر 

 ندارند.  یداریمعن
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منحنی تغییرات کلسیم گیاهچه ارقام کنجد تحت تاثیر تنش خشکی در شرایط  -5شکل

 آزمایشگاه )پلی اتیلن گلایکول(

 با رنگ قرمز مشخص شده است.  j1ژنوتیپ هلیل با رنگ آبی و 

y = 0.0882x + 1.1082
R² = 0.9692

y = 0.0324x + 0.3984
R² = 0.9917
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( 12)جدول  داد نشاا کنترل و یخشج تنش تیشرا در میکلس غلظت راتییتغ بر کنجد بذر نگیمیپرا اثر یبررس

در سطح تنش  میدرصد( غلظت کلس5دار )سطح احتمال  یکاهش معن ،نشده بود میپرا بذرکنجد که یطیشرا در

 داریمعن طور به کاهش نیا زینبار -4 تنش سطح در و افتاد اتفاقبه کنترل )بدوا تنش(  نسبتبار  -2 یخشج

 یداریمعن راتییبار تغ -2در سطح تنش  نگیمیو اسموپرا نگیمیپرا درویه تیدر شرا جهیدر حال داشت ادامه

سطح  درفقت   میغلظت کلس مشاهده نشده و کاهش کنترل )بدوا تنش( مارینسبت به ت اهچهیگ میکلس درغلظت

 ₂CaCl ، پرایمینگ با1رقم تیلوتاما ای بر روی کنجد. در مطالعهبود داریمعن یآمار ل اظ ازبار -4 یتنش خشج

بذر پرایمینگ  .شدها در شرایت تنش خشجی ها و ریشهدرصدی غلظت کلسیم در برگ 30تا  20باعث افزایش 

 .کنندشود که جذب پتاسیم و کلسیم را تسهیل میهای یونی ها و پمپباعث افزایش فعالیت کانالممجن است 

 

 (ppmمقایسه میانگین اثر متقابل پرایمینگ بذر در تنش خشکی بر غلظت کلسیم گیاهچه ) -12جدول

  نیانگیم bar -2 bar -4 bar 0 تنش خشجی 

 a 0.2808 b 0.330 b 0.4178 c 0.6425 بدوا پرایم

 ab 0.722 a 0.540 b 0.621 b 0.602 هیدروپرایمینگ

 a 0.961 a 0.633 b 0.859 a 0.985 اسموپرایمینگ 

  0.743a 0.655 a 0.501 b  نیانگیم

درصد تفاوت  5در سطح احتمال  LSDحرف مشترک، بر اساس آزموا  کیحداقل  یدارا یهانیانگیم سطر،در هر 

 ندارند.  یداریمعن

 

(   ppm859/0 ) بذر نگیمیاسموپرا تیشرا در اهچهیگ میکلس غلظت داد نشاا زین ساده اثرات نیانگیم سهیمقا

 زی( ن ppm621/0 ) بذر نگیمیدروپرایه اختلاف نیهمچن بود شتریب یداریمعن طور به نگیمیدروپرایه به نسبت

 و نگیمیاسموپرا تیشرا در واقع در داد، نشاا یداریمعن اختلاف(  ppm417/0نشده بذر ) مینسبت به بذر پرا

 شیافزا درصد 3/20  و 6/105 زاایم به بیترت به نشده میپرا بذر به نسبت اهچهیگ میکلس غلظت نگیمیدروپرایه

و  (CaCl₂) مثل کلسیم کلراید اسموپرایمنگ هاییاند که پرایمینگ بذر با . مطالعات متعدد نشاا دادهاست افتهی

عث افزایش غلظت پتاسیم و کلسیم در گیاهاا ت ت تنش )شاهد(، بابذور فاقد پرایم نسبت به (Thiourea) اوره تیو

 .(27) شدخشجی 

 داده شیافزا میکنجد را نسبت به حالت بدوا پرا اهچهیگ میکلس زاایبذر، م نگیمیمشاهدات پرا نیا اساس بر

 میملا تنش سطح تاحداقل  را یتنش خشج تیدر شرا میبذر سطح غلظت کلس نگیمیپرا گر،ید طرف ازو  است

( در 2023در ت قیقی کومار و همجاراا )آا ممانعت نموده است.  داریمعن کاهش از و نموده حفظبار( -2)

پرایمینگ با نشاا دادند که  ، و سالیسیلیک اسیداوره، تیو های کلسیم کلرایدپرایمینگ بذر کنجد با م لول

                                                           
1 Thilothama 
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 .شداکسیدانی های آنتیکلسیم کلراید باعث بهبود مقاومت به خشجی از طریق بهبود جذب کلسیم و تنظیم آنزیم

پرایمینگ بذر با ترکیبات شیمیایی مختلف یک استراتژی موثر برای مقابله با تنش خشجی در کنجد است. انتخاب 

اند پ گیاه متفاوت باشد. ت قیقات نشاا دادهتواند بسته به شرایت اقلیمی، نوع تنش و ژنوتیترکیب مناسب می

اکسیدانی، تنظیم هورمونی و تعادل یونی، باعث افزایش های مختلف از طریق تقویت سیستم آنتیکه ترکیب

 .شوندمقاومت و بهبود رشد گیاهاا ت ت تنش خشجی می
 

 

 نتیجه گیری کلی
یابد به میزاا پرولین و قند م لول افزایش مینتایج نشاا داد در هردو ژنوتیپ با افزایش سطح تنش خشجی، 

درصد( 5داری )سطح بار به طور معنی -4و  -2طوری که برای هر دو ژنوتیپ احتلاف بین سطح تنش خشجی 

بیشتر از تیمار کنترل یا بدوا تنش بود. در شرایت تنش خشجی تاثیر اسموپرایمینگ نسبت به هیدروپرایمینگ 

های ¬( بیشتر بود، قند م لول در گیاهچهP<0.05داری )¬ا در گیاهچه به طور معنیبر افزایش پرولین و تجمع آ

داری ¬های حاصل از بذرپرایم نشده به طور معنی¬حاصل از اسموپرایمینگ و هیدروپرایمینگ نسبت به گیاهچه

ه در مقایسه بیشتر بود، از طرف دیگر اختلاف غلظت قند م لول در تیمار اسموپرایمینگ نسبت به بذر پرایم نشد

برابر بیشتر بود. در هر دو ژنوتیپ هیدروپرایمینگ  5/2با تیمار هیدروپرایمینگ نسبت به بذر پرایم نشده به میزاا 

( P<0.05دار)داری بر غلظت پتاسیم نداشت اما اسموپرایمینگ پتاسیم را در هر دو ژنوتیپ به طور معنیتاثیر معنی

داری نسبت به تیمار کنترل بار به طور معنی -4و  -2سیم را در هر دو سطوح افزایش داد. اسموپرایمینگ میزاا پتا

دار یا بدوا تنش خشجی افزایش داد در حالی که در تیمارهای بذر پرایم نشده و هیدروپرابمینگ افزایش معنی

ه در هر دو بار اتفاق افتاد. غلظت کلسیم گیاهچه در تیمار پرایم نشد-4میزاا پتاسیم فقت در سطح تنش خشجی 

(  کاهش یافت در حالی P<0.05دار)بار نسبت به کنترل )بدوا تنش( بطور معنی-4بار و  -2سطح تنش خشجی 

-4که کاهش غلظت کلسیم ت ت تاثیر تیمارهای هیدرو پرایمینگ و اسموپرایمینگ فقت در شرایت تنش خشجی 

 بار مشاهده شد.
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