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 چکیده

شود. با توجه به این مسئله کهه  گونه از آن در ایران کشت و کار می 63باشد که ان با ارزش زینتی مییکی از گیاه (.Alcea rosea L) گل ختمی
تغییهرا  ییوولهوکیکی و آنتهی اکسهیدانی گهامی م ها در راسهتای ا یهای          یزنی بذور در طبیعت با تنش خشکی همراه است لذا میتوان با مطالعهجوانه

تصادیی با سه تکرار در آزمایشگاه دانشکده کشاورزی دانشگاه یروسی مشه د اجهرا    آزمایشی در قالب طرح کاملاًهای آن برداشت. بدین منظور رویشگاه
بار( بود. نتایج نشان داد که اثر اکوتیپ و سهطوح   -8و  -3، -4، -2، صفرشد. تیمارهای آزمایش شامل دو اکوتیپ مش د و ت ران با پنج سطح خشکی )

داری نسبت به اکوتیپ ت ران بود و بذر آن ا توانست در تیمارهای دار بود. اکوتیپ مش د دارای برتری معنیگیری شده معنیخشکی بر تمام صفا  اندازه
چه و وزن اکوتیپ ت ران با ایوایش پتانسیل اسهموی نسهبت بهه اکوتیهپ     چه و ساقهدرصد جوانه بوند. میوان طول ریشه 24و  28بار به ترتیب  -8و  -3

های مورد بررسی نشان داد که در هر دو اکوتیپ یعالیت سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز کاهش یایت اهش یایت. از طریی یعالیت آنویامش د بیشتر ک
به شاهد بار نسبت  -8آلدهید در اکوتیپ مش د در تیمار دینمالواما یعالیت آنویا کاتالاز با کاهش بیشتر پتانسیل اسموی ایوایش یایت. میوان پرولین و 

زنهی دارد.  رسد که اکوتیپ مش د دارای بیشترین تحمل به خشکی را در مقایسه با اکوتیپ ت ران در مر له جوانهبرابر شد. به نظر می 5/2و  22ترتیب به
 زنی مشاهده شد.داری بین یعالیت آنویا سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز با درصد جوانهاز طریی همبستگی مثبت و معنی
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  1 مقدمه

با توجه با ایهوایش جمعیهت روز ایهوون کهره زمهین، پایهداری در       
ههای  . تشهدید تهنش  ای برخهوردار اسهت  یضای سبو از اهمیهت ویه ه  

، لذا یراها نمهودن  ستساز از بین ریتن گیاهان زینتی امحیطی زمینه
های زیسهتی، ج هت اسهتقرار    گیاهان با کیفیت و مقاوم در برابر تنش

مناسههب در یضههای سههبو یکههی از اهههداد م هها تولیدکننههدگان و     
 ههای گونهه  تعیهین  برای مسلماً. (63)باشد کنندگان گیاهی میاصلاح

 شهرای   تمهام  با متناسب منطقه هر سبو یضای در کشت برای گیاهی

 نسبت گیاهان مقاومت به توجه با و منطقه آن و زراعی مائیمیکروکلی

 مختله   منهاط   در آب کمیهت  بهه  توجهه  بها  و نامسهاعد  عوامهل  بهه 
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های گل دهنهده  گیاه ختمی به دلیل تولید شاخه شود.می گیریتصمیا
 در تابستان به عنوان گیاهی در ج ت طرا ی یضای سبو کهاربرد دارد. 

شد. ایهن گیهاه بهومی نهوا ی آسهیای      باگل ختمی گیاهی چندساله می
 (.60روید )گونه از آن در ایران می 63گونه است که  07شرقی شامل 

ها، به دلیل به دلیل این گیاه علاوه بر جنبه زینتی و کاربرد در باغ
ها و به منظور تولید مواد رنگی بسیار مورد توجه اسهت.   ضور رنگدانه

(. 62شود )ای دارویی استفاده میهای این گیاه به منظور تولید چاز گل
(، ضهد  24(، آنتهی اکسهیدانی )  5های ضد باکتریایی )از طریی خاصیت

( این گیاه به اثبها   22ایسردگی، توق  خستگی، ب بود جریان خون )
است. این گیاه دارویی بهرای درمهان سهریه در سهرماخوردگی،     رسیده 
  و التیام نیش کننده مجاری تنفس، برای سوختگی خفیآور و نرمخل 

 (.47است ) شرا  نیو توصیه شده

باشد که عملکهرد  هایی میتنش خشکی یکی از م مترین استرس
ههای  (. گیاهان با ایوایش پاسخ28دهد )گیاهان را تحت تاثیر قرار می
زا های اکولوکیکی در برابر شهرای  تهنش  ییویولوکیکی همانند استراکی
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ن مطلب کهه گیاههان در کهدام مر لهه     نمایند. با توجه به ایمقابله می
های متفاوتی بروز گیرند پاسخهای محیطی قرار میرشدی تحت تنش

دهند. گیاهان در هر مر له رشدی ممکن است تحت تنش خشکی می
باشد کهه در ایهن   زنی میقرار گیرند اما م مترین مر له بحرانی، جوانه

 (.68دههد ) مهی مر له  ضور تنش، به رقبای برتر اجازه رشهد و نمهو   
زنی شامل تمام تغییرا  ییوویولوکیکی، سلولی و مولکولی مر له جوانه

ای  یاتی باشد که برای رشد جنین و استقرار بعدی گیاهچه، مر لهمی
های گیاههان مختله  را در   رود. بسیاری از محققین پاسخبه شمار می
لعهه بهر   اند که شهامل مطا ای گوارش نمودهزنی و گیاهچهمر له جوانه

، جههو .Triticum aestivum L)محصههولا  زراعههی ماننههد گنههدم )
(Avena sativa ( گیاهان دارویی همانند: مریا گلهی ،)Salvia spp. )

 ( وAmaranthus mangostanusو گیاهان زینتی چون تاج خروس )

ههای کمهی در   ( است اما گهوارش Helianthus annuusآیتابگردان )
باشهند،   جنبه زینتهی جنبهه دارویهی داشهته    مورد گیاهانی که علاوه بر 

 (.42 و 46، 2، 66، 2وجود دارد )
متر جوو مناط  خشه   میلی 247کشور ایران با متوس  بارندگی 

گردد. علاوه بر این به دلیل ایوایش غلظت و نیمه خش  محسوب می
اکسههیدکربن سههبب شههده دمههای کههره زمههین  ههدود یهه  درجههه  دی

است کهه  سویی دیگر تحقیقا  نشان داده گراد ایوایش یابد و ازسانتی
 (.20 و 23ها در  ال ایوایش است )شد  و تعداد خشکی

در هنگههام تههنش خشههکی یرآینههد تغییههرا  متههابولیکی کههه در   
ههای یعهال اکشهی ن    میتوکندری و کلروپلاست منجر به تولیهد گونهه  

هها، اجهوای سهلولی و    گردند که منجر به آسیب به ماکرو مولکهول می
ههای یعهال اکسهی ن از طریه      گردند. گونهداسیون لیپیدها میپراکسی

شهود. از  اکسیدانت آنویمی یا غیر آنویمی م ار مهی سیستا دیاعی آنتی

، 2(SODسوپراکسید دیسموتاز )توان به های آنویمی میاکسیدانتآنتی
 ترینهبرجستاز (. 8اشاره نمود )( CATو کاتالاز ) 2(POD)پراکسیداز 

های یعال اکسی ن هستند کهه   ذد گونه ج ت  فاظتی هایممکانیو
 پراکسهید  ن ایهت  در سوپراکسهید را بهه پراکسهید و    آزاد ههای رادیکال

 از (.22نماینهد ) اکسهی ن، هیهدرکن و آب تبهدیل مهی     به را هیدروکن

 (.22) اشاره نمود به پرولین توانمی ها غیر آنویمی هایاکسیدانآنتی
شهود و از تخریهب   غشها  متصهل مهی    ههای آب در پرولین به ملکهول 

کنهد همچنهین   زا جلوگیری مهی ساختارهای سلولی تحت شرای  تنش
شهود، بهه عنهوان    های اکسی ن و هیدروکسیل میسبب  ذد رادیکال

 (.27ها نیو مش ور است )کننده پروتئینکلاته کننده یلوا  و تثبیت 
 یهاه گ نمهو  و رشهد  مر لهه  تهرین  ساس و زنی اولینیرآیند جوانه

 م مهی  نقش گیاهان تکامل در گیاه، رویش اولیه مرا ل زیرا باشدمی
دارند و همچنهین پاسهخی سیسهتمی  اسهت کهه شهامل        ع ده بر را

                                                 
1- Superoxide dismutase 

2- Peroxidase 

. تحهت تهنش   (40) باشهد تعاملا  دوجانبه بین جنین و آندوسپرم مهی 
یابد و منجر بهه کهاهش رشهد جنهین     ها تغییر میخشکی یعالیت آنویا

های ییویولوکیکی این گیاه در طهی  ای بر جنبهتاکنون مطالعهشود. می
اکسیدانی و ترکیبها   پتانسیل تغیرا  سطح آنتیزنی و همچنین جوانه

محایظت کننده )پرولین، کربوهیهدرا  و ...( بهه منظهور جلهوگیری از     
های ییوولهوکیکی بهذور در  هین جوانهه تحهت تهنش       تغییرا  یعالیت

های این گونهه کهه   ویشگاهبا توجه به ر خشکی صور  نپذیریته است.
تهوان بها   اسهت، مهی  های خاصی از ایران گهوارش شهده  تن ا در بخش

مطالعه بر اثر تنش خشکی روی تکثیر این گیاه گامی م ها در ج هت   
کشت و کار آن در یضای سبو برداشت. با توجهه بهه ایهن کهه تهنش      

زنی بذر گیاههان زینتهی   کننده جوانهخشکی از م مترین عوامل محدود
باشد، این تحقی  با ههدد بررسهی خشهکی بهر صهفا  رشهدی و       می

 زنی گیاه ختمی زینتی صور  پذیریت.تغییرا  آنویمی در  ین جوانه
 

 هامواد و روش

زنهی و  ههای جوانهه  به منظور ارزیابی اثر تنش خشکی بر شهاخص 
 (2)اکوتیپ ها بر دو اکوتیپ، مش د تغییرا  ییویولوکی و یعالیت آنویا

در دو بخهش بهه صهور      ی( گیاه ختمی، آزمایشه 2وتیپ و ت ران )اک
در  2634تکرار در سال  سهتصادیی با  یاکتوریل بر مبنای طرح کاملاً

دانشکده کشاورزی دانشگاه یردوسی مشه د انجهام پهذیریت. بهذور از     
مرکو ملی ذخایر کنتیکی و زیستی ایران ت یه شد. تیمارههای خشهکی   

بار( بها اسهتفاده از پلهی اتهیلن      -8، -3، -4، -2، صفرسطح ) 5شامل 
گلایکل بر دو اکوتیپ مش د و ت ران گل ختمی اجرا شد. غلظت پلی 

 :(65) ( محاسبه شد2از طری  معادله ) 3777اتیلن گلایکول 

 
غلظهت   Cپتانسیل اسموی بر اسهاس بهار،    QSکه در این رابطه 

 درجه  هرار  بهر اسهاس    Tپلی اتیلن گلایکل بر اساس گرم در لیتر، 
 گراد است.درجه سانتی

ابتدا بذرهای دو اکوتیپ مش د و ت ران ختمی توسه  هیپوکلریهد   
دقیقه ضدعفونی شدند و سپس با آب مقطر  2سدیا ده درصد به مد  

بذر قرار گریت و  25دیش سه مرتبه شستشو شدند. در داخل هر پتری
بهذرها بهه    لیتر محلول قرار گریت. سپسمیلی 5دیش داخل هر پتری

 طور به بذرها شدند. منتقل گرادسانتی درجه 25 ±2دمای  نکوباتور باا

 2-2چهه  )دارای طهول ریشهه   جوانه زده بذرهای تعداد و بازبینی روزانه
زنهی سهرعت و درصهد    بعد از پایان مر له جوانهه  شدند. ثبت متر(میلی
 هها محاسهبه شهد.   چه و وزن تر گیاهچهزنی، طول ساقه و ریشهجوانه

زنی از و برای سرعت جوانه 2زنی از معادله سبه درصد جوانهبرای محا
 (:4)استفاده شد  6معادله 

                                                     (2معادله )

تعهداد کهل بهذرها     NTزده و تعداد بذرهای جوانهه  NGکه در آن 
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 باشد.می

                                                 (6معادله )
تعهداد بهذر    Siزنی )تعداد بذر در روز(، سرعت جوانه  Rsکه در آن

 باشد.ام می nتعداد روز تا شمارش  Diزده در هر روز و جوانه
یعالیههت  پههس از چ ههارده روز، همچنههین در بخههش دوم آزمههایش

دی غلظت مالونهای سوپراکسید دیسموتاز، پراکسیداز، کاتالاز و آنویا
 گیری شد.های زیر اندازهآلدهید، پرولین نیو با استفاده از روش

گهرم بایهت بهرا بها      2/7 ها ابتهدا گیری یعالیت آنویابرای اندازه
 57لیتر بایر یسفا  کم  نیتروکن مایع آسیاب شد و به آن ی  میلی

وینیل پلهی پیرولیهدون دو   مولار و پلی EDTA 5/7مولار  اوی میلی
گراد سانتیریفیوک شد. سهپس از  درجه سانتی 4رصد اضایه و در دمای د

بها اسهتفاده از     CATو SOD  ،PODگیری،محلول رویی برای اندازه
یعالیههت سههوپر دسههتگاه اسههپکترویتومتر مههورد اسههتفاده قههرار گریههت. 

( بها  23( بر اساس روش گیانوپالیتس و رایس )SODاکسیددیسموتاز )
 365 شهامل  آنویمهی  مخلهو  واکهنش   شهد. اندکی تغییرا  سنجیده 

میلی مولار،  EDTA  2/7مولار  اویمیلی 57 یسفا  بایر میکرولیتر
 25مهولار،  میلهی  05و نیتروبلوتترازولیهوم   مهولار میلهی  26 متیهونین 

میکرولیتر عصاره آنویمی  57مولار و میلی 22/7میکرولیتر ریبویلاوین 
 و )شهاهد(  کنتهرل  ههای نهه نمو سهازی  آماده از بود. پساستخراج شده

 منظهور  بهه  بلان  )مخلو  یاقد آنویا که توس  یویل پوشانده شده(،

 تاریکی در دقیقه 25 مد  به بلان  نمونه آنویمی، گیری یعالیتاندازه

 دقیقه در 25 مد  به آنویمی، عصاره و شاهد هاینمونه و شد قرار داده

 لامهپ یلورسهنت   ددع دو دارای و گرادسانتی درجه 25 دمای با شیکر

 طول در جذب سپس مقدار د.شدن شی  دقیقه در دور 277 با وا  27

شهد و   خوانهده  دسهتگاه اسهپکترویتومتر   از استفاده با نانومتر 537 موج
گرم وزن تر گوارش شد. یعالیت آنویمی بر مبنای وا د آنویمی بر میلی

درصهد   57مقداری از عصهاره کهه بتوانهد ا یها  نیتروبلوتترازولیهوم را      
 شود.بازداری کند معادل ی  وا د آنویمی در نظر گریته می

ایهن و   روش از( PODآنویا پراکسهیداز )  یعالیت سنجش برای از
 28، درصهد  67 اکسی نه میکرولیتر آب 23 د.ش استفاده( 25) همکاران

لیتهر سهدیا بهایر    میلهی  57مولار، میلی 45گایاکول  محلول میکرولیتر
عصهاره   میکرولیتهر  57 آن بهه  و مخلو  ها با لارمومیلی 277یسفا  
 استفاده نانومتر با 407 موج طول در جذب تغییرا  .شد اضایه آنویمی

 (Bio Quest, CE 2502, UKاسهپکترویتومتر )مهدل    دسهتگاه  از
شد و یعالیت آنویا پراکسیداز مساوی بها جهذب خوانهده شهده      خوانده

مول بر گهرم وزن تهر بهر    باشد که بر اساس میکرومی 3/23تقسیا بر 
 دقیقه گوارش شد.

( 66لاک ) از روش (CATآنهویا کاتهالاز )   یعالیهت  سنجش برای
 57 بها  آنویمهی  عصهاره  میکرولیتهر  27اسهتفاده شهد.    اندکی تغییرا 

 مهولار میلهی  27هیهدروکن  پراکسهید   هاوی  یسفا  بایر از مولارمیلی

 راه زا نهانومتر  247 مهوج  طهول  در آن ها  جهذب  تغییهرا   و مخلهو  

 صور  به اسپکترویتومتر توس  هیدروکن پراکسید تجویه گیریاندازه

زمان  بر جذب (OD/min) استفاده با آنویمی یعالیت .شد ثبت تغییرا 
 cm1-mM 4/63- 1کاتهالاز  خاموشهی  ضریب با و لامبر  بیر قانون از

 دقیقهه  در تهازه  بایت گرم بر میکرومول  سب بر ن ایت در و محاسبه

 .شد بیان
 دیمهالون  غلظهت  غشها،  لیپیدهای پراکسیداسیون سنجش برای

 چهرب  اسهیدهای  شدن پراکسیده عنوان محصول به (MDAآلدهید )

 گهرم  2/7ابتدا  در. شد گیریهانداز( 26) روش هلس و پارکر به غشاها

 لیتهر پهنج میلهی   آن بهه  و آسهیاب  مهایع  نیتهروکن  با برا تازه بایت از

 مد  به عصاره .شد اضایه درصد ی  (TCA)اسید  استی  کلروتری

درجهه   چ هار  دمهای  در 2477سهانتریفیوکدور   دسهتگاه  بها  دقیقهه  27
محلهول رویهی،    از لیتهر میلی ی  به سپس، شد سلیسیوس سانتریفیوک

درصههد  5/7 ههاوی  TCA درصههد  27محلههول  لیتههرمیلههی پههنج
 67 مهد   بهه   اصل مخلو  شد. اضایه (TBA)اسید  تیوباربیتوری 

 هها نمونهه  و سهپس  گریهت  قهرار  گرادسانتی درجه 35 دمای رد دقیقه

 آلدهیهد  دیمهالون  رنه   قرمهو  مجهددا ًسهانتریفیوک شهدند. مهاده    

 دسهتگاه  از استفاده با شده، تولید (MDA-TBA)اسید  تیوباربیوتری 

 سایر جذب گیری شد ونانومتر اندازه 562اسپکترویتومتر در طول موج 
 تعیین .شد خوانده نانومتر 377 موج طول در نیو، اختصاصی هایرنگیوه

 ،cm1-mM 255-  1معهادل  خاموشی ضریب از آلدهید دیمالون غلظت
 .شد محاسبه تازه بایت گرم بر  سب میکرومول بر

 (27)یبیههتس و همکههاران   میههوان پههرولین بههه روش پیشههن اد  
درصهد   35لیتر اتانول میلی 5گیری شد، نیا گرم از بایت برا با اندازه
لیتهر از عصهاره   میلهی  25و  و به شد  تکان داده شد. در ن ایت مخل

دور در دقیقه سانتریفیوک شهد. یه     4577بدست آمده را با سانتریفیوک 
لیتر آب دو بار تقطیر با پنج میلی 27لیتر از عصاره الکلی همراه با میلی
هیدرین به مخلهو  اضهایه گردیهد. در مر لهه بعهد پهنج       لیتر نینمیلی
یتر اسید استی  گلاسیال به هر نمونه اضایه شد و نمونه داخهل  لمیلی

دقیقه قرار داده شهد. بهه ههر     45ماری به مد   مام آب جوش یا بن
لیتر تولوئن اضایه و به شد  تکان داده شد تها پهرولین   میلی 27نمونه 

دقیقه به  ال سکون قرار  67ها به مد  وارد یاز تولوئن گردید. نمونه
نهانومتر بها    525ها در طهول مهوج   میوان جذب نور نمونه داده شدند و

استفاده از اسپکترویتومتر قرائت گردید. منحنی کالیبراسیون با استفاده 
هها بهر اسهاس    از استاندارد ال پرولین رسا و میوان پرولین آزاد نمونهه 

 میکرومول بر گرم وزن تر برا محاسبه شد.
 SASایوارههای ده از نرممحاسبا  آماری و رسا نمودارها با استفا

JMP 13.2   وExcel ها با آزمون انجام شد و میانگینLSD  مقایسه
 شدند.
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 نتایج و بحث

 اثر تیمارها بر پارامترهای رشدی

نتایج آنالیو واریانس نشان داد که اثرا  تیمارهای اکوتیپ، تهنش  
خشکی و اثرا  متقابل اکوتیپ و تهنش خشهکی بهر صهفا  رشهدی      

(. نتهایج نشهان داد کهه درصهد     2بهود )جهدول    دارعنیگیاهان ختمی م
درصهد ایهوایش    58زنی اکوتیپ مش د نسبت به اکوتیپ ت هران  جوانه

زنهی  سهبب کهاهش درصهد جوانهه     2PEGنشان داد و ایوایش غلظت 
درصد کهاهش   66بار نسبت به شاهد  -8که در تیمار گردید به طوری
اکوتیپ مش د در تیمار زنی مربو  به (. بیشترین جوانه2یایت )جدول 

درصهد(   62بهار )  -4و  -2درصهد( و سهپس در تیمارههای     63شاهد )
درصد در  66(. در هر دو اکوتیپ این شاخص a-2مشاهده شد )شکل 

زنهی  بار نسبت به شاهد کاهش یایت. بیشترین سرعت جوانه -8تیمار 
این شهاخص   PEGدر اکوتیپ مش د مشاهده شد و با ایوایش غلظت 

زنی را در تیمار شهاهد  ت. دو اکوتیپ بیشترین سرعت جوانهکاهش یای
داری با ایوایش پتانسیل اسموی این داشتند اما در هر دو به طور معنی

زنهی در تیمهار شهاهد در اکوتیهپ     شاخص کاهش یایت. سرعت جوانه
)تعداد بهذر در   6/8)تعداد بذر در روز( و در اکوتیپ ت ران  8/22مش د 

 53بار به ترتیهب   -8در هر دو اکوتیپ در تیمار  روز( بود. این شاخص
(. بهین درصهد   b-2درصد نسبت به شاهد کاهش یایهت )شهکل    68و 

زنهی گیاههان ختمهی همبسهتگی مثبهت و      زنی و سرعت جوانهه جوانه
(. اکوتیهپ مشهه د  5( مشههاهده شهد )جههدول  r = 86/7**داری )معنهی 

ی داشهت،  زنهی بهالاتر  نسبت به اکوتیپ ت ران درصد و سرعت جوانه
زنهی را  همچنین در این آزمایش تنش خشکی سرعت و درصهد جوانهه  

کاهش داد و بیشترین میوان این دو شاخص در تیمار شهاهد بهه ثبهت    
 ،(.Matricaria recutita L)رسید، چنین نتایجی در گیاههان بابونهه   

 Carthamusو گلرنههه  ) (.Satureja hortensis L)مهههرزه 

tinctorius ) تهر شهدن پتانسهیل    است، که بها منفهی  نیو گوارش شده
و ارقهام مقهاومتر درصهد     زنی نیهو کهاهش یایهت   اسموی میوان جوانه

 (.8 و 44، 24) تر داشته اندزنی بیشتری نسبت به ارقام  ساسجوانه
. بهه نظهر   (23)آیهد  زنی به شمار مهی جذب آب اولین مر له جوانه

بهه ت هران،    رسد، به واسطه مقاومت ا تمالی اکوتیپ مش د نسبتمی
میههوان جههذب آب در آن بههالاتر بههوده و در نتیجههه درصههد و سههرعت  

زنی ایوایش یایته است. اگر جذب آب توس  بذر به دلیل ایوایش جوانه
ههای متهابولیکی   غلظت پلی اتهیلن گلایکهول مختهل گهردد، یعالیهت     

چه سهرعت  گیرد و با خروج دیرتر ریشهزنی به آرامی صور  میجوانه
 (.64 و 62، 6)یابد و کاهش میزنی نیجوانه

ههای مهورد نظهر از لحهال طهول      داری بین اکوتیپاختلاد معنی
چهه در پاسهخ بهه تیمارههای خشهکی مشهاهده شهد        چه و سهاقه ریشه

                                                 
1- Poly Ethylene Glycol 

که که ایهن دو شهاخص در اکوتیهپ ت هران نسهبت بهه دیگهر        بنحوی
چهه و  اکوتیپ بیشتر کاهش یایت. در تیمارهای خشکی نیو طول ریشه

کهه در  ا ایهوایش پتاسهیل اسهموی کهاهش یایهت بنحهوی      چه به ساقه
درصد کاهش یایهت   40و  28به ترتیب نسبت به شاهد  -8تیمارهای 
(. اثرا  متقابل اکوتیهپ و تهنش خشهکی نشهان داد کهه در      2)جدول 

درصهد(   52چهه ) بار بیشترین کاهش طول ساقه -8اکوتیپ ت ران در 
ن کهاهش طهول   نسبت به تیمار صفر مشاهده شهد همچنهین بیشهتری   

درصد( در تیمار  62و  25ترتیب )چه در اکوتیپ های ی  و دو بهریشه
-2ها به ثبت رسید )شکل بار در مقایسه با شاهد در همین اکوتیپ -8
c،d ( جدول .)چهه  زنی و طول ریشه( نشان داد که بین سرعت جوانه5

ر، داری وجود دارد. در آزمایش  اضچه همبستگی مثبت و معنیو ساقه
چه با ایوایش تنش خشکی در هر دو چه و ساقههر چند که رشد ریشه

اکوتیهپ مشه د    چهه در چه و ساقهاکوتیپ کاهش یایت اما، رشد ریشه
نسبت به ت ران بیشتر بود. نتایج آزمایش  اضهر بها نتهایج سهوی  و     

 دلایل از ( همسو بود. یکی48و نتایج زمانی و همکاران ) (63ارتورک )

 مهواد  انتقهال  کهاهش  خشهکی،  تنش شرای  در چهقهسا طول کاهش

طهی  . (23)باشهد  مهی  جنهین  بهه  بهذر  ایذخیهره  ههای بایهت  از غذایی
تحقیقاتی که زمینه مقاومت گیاهان به تنش خشکی صهور  پذیریتهه   

کهه برخهی گیاههان در مر لهه     نتایج مختلفهی بدسهت آمهده، بطهوری    
گر مقاومهت  زنی نسبت به تنش خشکی  ساس اما در مرا ل دیجوانه

دهند همچنین برخی گیاهان نسبت به نتیجه بیشتری از خود نشان می
دهند، بنهابراین در مر لهه   ذکر شده در بالا واکنش معکوسی نشان می

توانهد بیهانگر مقاومهت در    زنی صرد مقاومت بهه خشهکی نمهی   جوانه
است کهه گیاههانی کهه    مرا ل دیگر باشد. ولی به طور کلی ثابت شده

ساقه و ریشهه بیشهتری باشهند نسهبت بهه مرا هل بعهدی        دارای رشد 
 (.3تر هستند )مقاوم

و  یو خشهک  یهپ اثهر اکوت  شودیمشاهده م 2همان طور که در جدول 
. بهدون در  یهد گرد داریمعن یودو شاخص بر وزن تر ن یناثرا  متقابل ا

 یپمربو  به اکوت یاهانوزن تر گ یشترینب ینظر گریتن سطوح خشک
کهاهش   یسهطح خشهک   یشبا ایوا شاخص ینا ینمش د بود و همچن

بهر   یو خشهک  یهپ به اثرا  متقابل اکوت و مرب یج(. نتا2)جدول  یایت
وزن تهر در   یشهترین . بشهود یدر شکل دو مشاهده مه  یختم یاهوزن گ
وزن تهر در   ینگهرم( و کمتهر   26/3شهاهد )  یمهار مشه د در ت  یپاکوت
 .(e-2شد )شکل  گرم( مشاهده 45/2بار ) -8 یمارت ران در ت یپاکوت

و اسهفناج   ونجهه یاز جمله گلرنه ،   یاهاناز گ یاریکاهش رشد در بس
درصههد  ینمثبهت به   ی(. همبسههتگ26 و 45، 42گهوارش شهده اسهت )   

 تهر ی(. بها منفه  5)جدول  یدبه ثبت رس یاهچهبذر و وزن تر گ یزنجوانه
و مهانع   یایتهه آب، یشار تورکسانس درون سلول کاهش  یلپتانس شدن
 یهها هها و انهدام  از رشد سهلول  ین،. بنابراشودیسلول م  جا یشایوا
کهاهش وزن   ی تحق ینا یج( و همانند نتا0) شودیم یریجلوگ ییهوا
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خواهد داشهت. کهاهش    یرا در پ چهیشهچه و رتر و کاهش طول ساقه
در  یاههان اسهت کهه در اکثهر گ    یجهی را یاز رخدادها یاهچهوزن تر گ

کهاهش وزن در   یهل از دلا کهی ی. ایتهد یاتفاق م یتنش خشک ی شرا

و انتقال کمتهر آن ها از    اییتحرک کا مواد غذ یین،آب پا هاییلپتانس
 (. 28است ) ینیلپه به محور جن

 

 
 گیاه ختمی هایزنی بذر در اکوتیپجوانه صفاتبر  تنش خشکیتجزیه واریانس اثر  -1جدول 

Table 1- ANOVA for the effect of drought stress on seed germination traits of Hollyhock ecotypes 

 وزن ترگیاهچه
Seedling fresh 

weight 

 چهطول ساقه

Plumule 

length 

 چهطول ریشه

Radicle 

length 

 زنیسرعت جوانه

Germination 

rate 

 زنیدرصد جوانه

Germination 

percentage 

درجه 

 آزادی
df 

 منابع تغییرات

Source of 

variation 

51.1** 37.4** 1435** 39.8** 940** 1 
 اکوتیپ

Ecotype 

1.19** 108** 50.1** 29.3** 92.5** 4 
 خشکی

Drought 

0.03** 0.537* 1.38* 5.39** 6.13** 4 
 خشکی×اکوتیپ

Ecotype×Drought 

0.01 0.135 0.36 0.037 1.067 20 
 خطا

Error 
 داری در سطح ی  و پنج درصد.به ترتیب معنی *، **

**, *: significant at 0.01 and 0.05 of probability levels, respectively. 

 

 گیاه ختمی زنی بذرجوانهبر صفات  نوع اکوتیپ و تنش خشکیاثر  -2جدول 
Table 2- The effect of ecotype and drought stress on germination traits of Hollyhock plant 

 وزن ترگیاهچه 
Seedling fresh 

weight 

 (g) 

 چه طول ساقه

Plumule 

length 

(mm) 

طول 

 چه ریشه

Radicle 

length 
(mm) 

 زنی سرعت جوانه

Germination rate  

(The number of seed 

in day)  

 زنیدرصد جوانه

Germination 

percentage 

 تیمارها

Treatments 

5.72 a 18.5 a 30.8 a 8.74 a  30.4 a 
 2اکوتیپ 

Ecotype 1 پاکوتی 
Ecotype 

3.12 b 16.2 b 17 b 6.44 b 19.2 b 
 2اکوتیپ 

Ecotype 2 
       

 

 

 تنش خشکی 

Drought stress 
(bar) 

4.93 a 22.9 a 27.9 a 10.1 a 30 a 0 
4.72 b 19.3 b 25.4 b 9.43 b  26.7 b -2 
4.47 c 18.2 c 23.5 c 7.70 c 25.3 c -4 
4.18 d 14.4 d 22.7 d 5.63 d 22 d -6 
3.80 e 12.1 e 20.1 e 5.12 e 20 e -8 

 داری ندارنددرصد تفاو  معنی 5در سطح ا تمال  LSDهای دارای  رود مشابه در هر ستون بر اساس آزمون میانگین

Means followed by the same letter within each column shows no significant differences among treatments at 5% of probability level 

by LSD test. 
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( e( و وزن تر )dچه )(، طول ساقهcچه )(، طول ریشهbزنی )(، سرعت جوانهaزنی )تنش خشکی بر درصد جوانه ×اکوتیپ  متقابل اتاثر -1شکل 

  گیاه ختمی

Figure 1- The interaction effects of ecotype ×drought stress on germination percentage (a), germination rate (b), radicle 

length (c), plumule length (d) and fresh weight of Hollyhock plant (LSD, p≤0.05) 
 
 

و  SOD ،PODهها ) دههد کهه یعالیهت آنهویا    نشان مهی  6جدول  بیوشیمیاییفیزیولوژیکی و پارامترهای اثر تیمارها بر 
CATداری تحهت  به طور معنهی دی آلدهید و پرولین ( و میوان مالون
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اثرا  اکوتیپ، خشکی و اثرا  متقابل اکوتیپ و خشکی قهرار گریهت.   
در اکوتیپ مشه د   PODو  SODتایح نشان داد که بیشترین یعالیت ن

وا د بر گرم بایت تر( مشاهده شد و همچنین  0/20و  270 ترتیب،)به
 PODو  SOD یهها بها ایهوایش پتانسهیل اسهموی از یعالیهت آنهویا      

درصد نسبت به شاهد کاسته شد اما یعالیت آنهویا   65و  26ترتیب، به
CAT  (.4)جدول  برابر شد 8/6سبت به شاهد بار ن -8در تیمار 

 SODاثرا  متقابل اکوتیپ و خشکی نشان داد که یعالیت آنهویا  
بار روندی ایوایشی داشهت و سهپس بها     -2در اکوتیپ مش د تا تیمار 

کاهش یایت اما در اکوتیپ ت هران بها ایهوایش     PEGایوایش غلظت 
سته شد بهه  میوان تنش خشکی از یعالیت این آنویا نسبت به شاهد کا

درصد کاهش  24بار نسبت به تیمار بدون تنش  -8که در تیمار طوری
 (.a، 2یایت )شکل 

در دو اکوتیهپ مشه د و ت هران بها ایهوایش       PODیعالیت آنویا 

که در اکوتیپ ت ران این پتانسیل اسموی روندی نوولی داشت، بطوری
به شاهد بار نسبت  -8شیب نوولی بیشتر بود و اکوتیپ مش د در تیمار 

(. یعالیت آنهویا  b، 2درصد یعالیت این آنویا کاهش یایت )شکل  56
CAT     در هر دو اکوتیپ بها ایهوایش غلظهتPEG    رونهدی صهعودی

داری بین دو اکوتیهپ مشهاهده   بار تفاو  معنی -8داشت اما در تیمار 
برابهر شهدند    6و  0ترتیهب،  نشد و نسبت به تیمارهای بدون تنش بهه 

ههای یعهال اکسهی ن،    نش خشکی با ایوایش گونهه (. در تc، 2)شکل 
ههای دیهاعی نظیهر ایهوایش یعالیهت      گیاهان با یعال نمهودن سیسهتا  

. نماینهد ریهب کننهده مقاومهت مهی    ها در مقابله با این اثهرا  تخ آنویا
آزمایش اخیر نشان داد که در گیاه ختمی یعالیت دو آنویا سوپراکسهید  

روز بها ایهوایش میهوان تهنش     دیسموتاز و پراکسهیداز بعهد از چ هارده    
 خشکی کاهش و یعالیت آنویا کاتالاز ایوایش یایت. 

 

 گیاه ختمی  هایاکوتیپ بر صفات فیزیولوژیکی اثر تنش خشکیتجزیه واریانس  -3 جدول
Table 3- ANOVA for the effect of drought stress on physiological traits in Hollyhock ecotypes 

 پرولینمحتوی 

Proline 

content 

مالون دی 

 آلدهید

MDA 

 فعالیت کاتالاز

CAT 

activity 

فعالیت 

 پراکسیداز

POD activity 

فعالیت سوپراکسید 

 دیسموتاز

SOD activity 

درجه 

 آزادی
df 

 منابع تغییرات

Source of 

variations 

0.01** 76.8** 3.85** 293** 4317** 1 
 اکوتیپ

Ecotype 

0.38** 11** 15.01** 34.7** 2432** 4 
 خشکی

Drought 

0.001* 0.663** 0.420** 6.78** 2233** 4 
 خشکی×اکوتیپ

Ecotype×Drought 

0.001 0.02 0.001 0.06 5 20 
 خطای آزمایش

Experimental Error 
 داری در سطح ی  و پنج درصد.به ترتیب معنی * ،**

** and *: significant at 0.01 and 0.05 of probability levels, respectively. 
 بر صفات فیزیولوژیکی گیاه ختمی اثر نوع اکوتیپ و تنش خشکی -4جدول 

Table 4- The effect of ecotype and drought stress on on physiological traits in Hollyhock plant 

 پرولین محتوی 

Proline content 
FW)1-g(µg  

 مالون دی آلدهید
MDA 

)FW1-g(µmol  

 فعالیت کاتالاز 

CAT activity 
)1-FW1-min.(µmol 

 فعالیت پراکسیداز
POD activity 

FW)1-g (U  

 فعالیت سوپراکسید دیسموتاز 
SOD activity (U g -1FW) 

 تیمارها

Treatments 

0.440 a  7.99 a 2.85 a 17.7 a 207 a 
 2اکوتیپ 

Ecotype 1 اکوتیپ 
Ecotype 

0.402 b 4.79 b 2.13 b 11.4 b 132 b 
 2اکوتیپ 

Ecotype 2 
       

 

 

 Drought stressتنش خشکی 

(bar) 

0.05 e 4.51 e 1.38 e 17.6 a 193 a 0 
0.280 d 5.75 d 1.63d 16.3 b 189 b -2 
0.553 c 6.48 c 1.75 c 14 c 163 c -4  
0.595 b 7.13 b 2.43 b 13.3 d 154 d -6  
0.630 a 8.09 a 5.24 a 11.5 e 149 e -8 

 داری ندارنددرصد تفاو  معنی 5در سطح ا تمال  LSDهای دارای  رود مشابه در هر ستون بر اساس آزمون میانگین

Means followed by the same letter within each column shows no significant differences among treatments at 5% of probability level 

by LSD test. 
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( و dدی آلدهید )(، مالونcکاتالاز )و(، bاکسیداز )(، پرaسوپراکسید دیسموتاز ) هایتنش خشکی بر فعالیت آنزیم ×متقابل اکوتیپ  اتاثر -2شکل 

 گیاه ختمی در ( e) پرولینمحتوی 

Figure 2- The interaction effects of ecotype ×drought stress on enzyme activity of superoxide dismutase (a), peroxidase (b), 

and catalase (c), malondialdehyde (d) and proline content (e) of Hollyhock plant. (LSD, p≤0.05) 
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 ضرایب همبستگی بین صفات مختلف گیاه ختمی تحت تاثیر تنش خشکی  -5جدول 
Table 5- Correlation coefficients between different traits in Hollyhock plant affected by drought stress 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 زنی.درصد جوانه2

1.Germination percentage 
1          

 زنی. سرعت جوانه2

2.Germination rate 
**0.83 1         

 چه.طول ریشه6

3.Radicle length 
**0.96 **0.72 1        

 چه. طول ساقه4

4. Plumule length 
**0.72 **0.86 **0.58 1       

 .وزن تر5

5. Fresh weight 
**0.94 **0.67 **990. **0.54 1      

 . یعالیت سوپراکسیددیسموتاز3

6.SOD 
**0.82 **0.67 **0.84 *0.43 **0.87 1     

 . یعالیت پراکسیداز0

7.POD 
**0.93 **0.76 **0.92 **0.74 **0.93 **0.76 1    

 . یعالیت کاتالاز8

8.CAT 
ns0.20- *0.44- ns0.06- **0.71- ns0.02- ns0.01- ns0.26- 1   

 الون دی آلدهید.م3

9.MDA 
ns0.34 ns0.11- **0.58 ns0.34- **0.58 **0.51 ns0.31 **0.66 1  

 . پرولین27

10. Proline 
*0.41- **0.72- ns0.25- **0.83- ns0.18- ns0.05- *0.44- **0.61 **0.63 1 

 باشد.دار میاختلاد معنیدرصد و عدم وجود  5و  2داری در سطح ا تمال ترتیب نشان دهنده معنی:به nsو  ** ، *
**ʻ *and ns: Significant at 1% and 5% of probability levels and non-significant, respectively.  

 
( که نشهان دادنهد   67این نتایج با نتایج تحقیقا  لی و همکاران )

تحت تنش خشکی در مر له  PODو  SODهای میوان یعالیت آنویا
کاهش یایت، همسهو   Eremosparton songoricumزنی گیاه جوانه
دهد که شاید باشد. از طریی ایوایش یعالیت آنویا کاتالاز نشان میمی

م مترین آنویا دخیل در مقاومت بهه تهنش خشهکی در گیهاه ختمهی      
ایههوایش یایتهه اسههت. همچنههین  باشههد کههه در طهی چ ههارده روز  مهی 

نی با یعالیت زداری بین درصد و سرعت جوانههمبستگی مثبت و معنی
کهه کهه بها    (، بطوری5مشاهده شد )جدول  PODو  SODهای آنویا

زنی کهاهش یایتهه اسهت. در    کاهش یعالیت این دو آنویا درصد جوانه
 قیقههت در شههرای  تههنش خشههکی، کههاهش جههذب آ ب بهها کههاهش   

باشد کهه علهت اصهلی کهاهش سهرعت      های آنویمی همراه مییعالیت
ست. در سطوح بالای تنش خشکی زنی در شرای  تنش خشکی اجوانه

توانهد یکهی از دلایهل    ها میواسرشت شدن ساختمان سه بعدی آنویا
 (. 25زنی باشد )اصلی کاهش سرعت جوانه

دی آلدهیهد و پهرولین در اکوتیهپ    نتایج نشان داد که میوان مالون
درصد ایوایش یایت.  65و  86ترتیب مش د نسبت به اکوتیپ ت ران به

و اکوتیپ با ایوایش پتاسیل اسهموی میهوان ایهن دو    همچنین در هر د
دی آلدهیهد  که بیشهترین میهوان مهالون   شاخص ایوایش یایت بنحوی

میکرومول بر گرم  367/7میکرومول بر گرم وزن تر( و پرولین ) 73/8)

(. نتایج اثرا  متقابهل  4بار به ثبت رسید )جدول  -8وزن تر( در تیمار 
دی آلدهیهد در اکوتیهپ مشه د در    لوننشان داد که بیشترین میوان ما

میکرومول بر گرم وزن تر( و کمترین میوان آن در  2/27بار ) -8تیمار 
میکرومول بر گرم وزن تهر( مشهاهده    3/2تیمار شاهد اکوتیپ ت ران )

(. ازطریی بیشترین میوان پرولین در هر دو اکوتیپ در d، 2شد )شکل 
(. ایهن  e، 2ت رسید )شهکل  بار و کمترین میوان آن در شاهد به ثب -8

نتایج نشان داد که پراکسیداسیون لیپیدها و تخریب غشا  در پتانسهیل  
ههای متوسه    دهد و گیاه ختمی در برابر تنشاسموی بالاتری رخ می

زنهی تحمهل   باشد اما شد  خشکی بالاتر را در مر له جوانهمقاوم می
ایش میهوان  هها و ایهو  نماید. از طریی محدود شدن یعالیت آنهویا نمی

پرولین در ختمی نشان داد که ایوایش مقاومت بهه تهنش خشهکی در    
کننهده نظیهر پهرولین    گیاه ختمی بیشتر بستگی به تجمع مواد محاظت

دی آلدهید بستگی به گیهاه، نهوو و رقها    دارد. همچنین تغییرا  مالون
( Alternanthera philoxeroidesکه در گل مرواریدی )دارد بنحوی

هها ههیت تغییهر    کی ایهن یهاکتور در ریشهه و بهرا    تحت تهنش خشه  
( تحهت  Oryza sativaداری را به ثبت نرساند اما در گیاه برنج )معنی
ایهوایش   % 37هها بهه میهوان    و در برا % 67روز، در ریشه  37تنش 
( در آزمایشی نشان دادنهد کهه میهوان    22(. گوا و همکاران )20یایت )

برابهر شهد.    5/2ت به شاهد پرولین در گیاهان تحت تنش خشکی نسب
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( در شرای  .Petunia sppهمچنین ایوایش میوان پرولین در اطلسی )
(. به واسهطه مقاومهت بیشهتر    43)تنش خشکی نیو گوارش شده است 

اکوتیپ مش د میوان جذب آب در آن بالاتر بوده و در نتیجه درصهد و  
ل زنی ایوایش یایته است. اگر جذب آب توس  بذر مخته سرعت جوانه
گیهرد و بها   زنی به آرامی صور  میهای متابولیکی جوانهگردد، یعالیت

یابهد. ههر دو   زنی نیهو کهاهش مهی   چه سرعت جوانهخروج دیرتر ریشه
اکوتیپ بها ایهوایش میهوان یعالیهت آنویمهی نظیهر کاتهالاز و تجمهع         

اسیدهای آمینه نظیر پرولین نسبت به تهنش خشهکی واکهنش نشهان     
دهد اکوتیپ مشه د در  ایت این تحقی  نشان میدادند. همانگونه که نت

شرای  تنش خشکی نسبت به اکوتیهپ ت هران    زنی تحتمر له جوانه
تری داشت، در  قیقت تفاو  در شرای  اکولهوکیکی کهه   عملکرد قوی

های ییویولوکیکی اند باعث اعطای وی گیدو جمعیت در آن رشد یایته
 متفاو  در آن ا شده است.
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Introduction: The Hollyhock (Alcea rosea) is a summer flowering biennial plant that is native to China and 

belongs to the Malvaceae family. It is one of the most valuable ornamental plants, whose 36 species are 
cultivated in Iran. It is an increasing garden escape, especially in urban areas, and is usually found at foot of 
walls, in ruderal areas, and in cracks of pavements and old walls. Also, it is sometimes seen on riverbanks (for 
instance on dikes of the river Maas), dumps or road- and railway banks. Alcea rosea has been used as an herbal 
plant in folk medicine for treatment of different diseases such as common cold and cough. This plant is 
antiphlogistic, astringent, demulcent, diuretic and expectorant. Drought is the most significant environmental 
stress in agriculture worldwide, and improving yield under drought is a major goal of plant breeding. Seed 
germination and early seedling growth are potentially the most critical stages for water stress. When subjected to 
drought stress, plant metabolism is interrupted or inhibited by increasing reactive oxygen species (ROS) and 
lipid peroxidation, resulting in reduced germination, weaker root and shoot growth and even mortality. Plants 
have evolved oxygen-scavenging systems consisting of non-enzyme antioxidant metabolites, such as proline and 
various antioxidant enzymes including superoxide dismutase, peroxidase and catalase. 

Materials and Methods: In order to examine the effect of drought stress on germination indexes, various 
antioxidant enzyme changes and non-enzyme antioxidant metabolites in Alcea rosea, an experiment was 
conducted in complete randomized design with three replications. The drought stress treatment was conducted in 
five levels with osmotic pressures 0, -2, -4, -6, and -8 bar and with using PEG (Poly Ethylene Glycol 6000) on 
two ecotypes of Alcea rosea (ecotype 1= Mashhad and ecotype 2= Tehran). The seeds are at first sterilized with 
hypo chloride sodium for two minutes and then washed superficially three times with distilled water. 25 seeds 
were transferred to a glass petri dish with 10 cm diameter, and for the duration of the experiment, 5 ml solution 
with different levels was added to each petri dish. After 14 days at 25±1 ºC temperature, the number of 
geminated seeds in each day was counted and recorded. In the first part of the experiment, after the end of the 
germination period, the following growth parameters were measured: germination percentage, germination rate, 
root and shoot length, and the fresh weight of seedling. In the second part, the activity of superoxide dismutase 
(SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT), malondialdehyde content, lipid peroxidation in terms of 
malondialdehyde (MDA) content, and proline index were measured.  

Results and Discussion: The ecotype, drought treatments and their interaction had significant effects on 
growth parameters (germination percentage, germination rate, radicle and plumule length, and seedling fresh 
weight), as well as physiological and biochemical parameters (SOD, POD, CAT, MDA and proline). The highest 
germination parameters were recorded at Mashhad ecotype. Germination percentage and germination rate were 
severely affected by drought. Maximum percentage of germination (36) was recorded at control group followed 
by 32.1 at -2 bar and -4 bar PEG treatments in ecotype 1. Germination percentage in two ecotypes further 
declined to 33% at -8 bar compared to the control treatment. In both ecotypes, plants had the highest germination 
rate in control media (zero osmotic potential) but germination rate decreased significantly by decreasing water 
potential. Germination rate of control seeds of ecotype 1 was 11.7, while that of ecotype 2 was 8. 3. Germination 
rate in two ecotypes further declined to 56% and 38 %, at -8 bar compared to the control treatment, respectively. 
Ecotype 2 displayed a significant reduction in radicle and plumule length compared to the ecotype 1. Generally, 
the radicle and plumule length decreased significantly in relation to the drought stress caused by PEG. Ecotype 2 
in -8 bar PEG treatment had the highest (41 and 32%) decrease in radicle and plumule length compared to the 
control temperature. In two ecotypes (Mashhad and Tehran) of Alcea rosea, increasing PEG concentrations 
resulted in a decrease in fresh and dry weights. Water absorption is the first germination stage. Due to the 
probable resistance of the ecotype one, water absorption rate is higher, and as a result, the percentage and rate of 
germination have increased. Ecotype 1 exhibited higher leaf SOD activities in response to -2 bar compared to -8 
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bar, but the SOD activities in ecotype 2 showed a general increase trend with increases in the PEG concentration. 
Drought stress resulted in lower antioxidant enzyme activities (POD) in leaves of both ecotypes compared to that 
observed at the control treatment, but the activity of CAT increased with the increase of drought stress. In both 
ecotypes, exposure to -8 bar resulted in significantly higher leaf MDA activities. Plants exhibited higher proline 
in response to -8 bar treatment compared to the control. By increasing the PEG concentration from control to -8 
bar, proline content increased about 90 percent. In this experiment, drought stress reduced the rate and 
germination percentage and delayed subsequent plant deployment. When plants are subjected to drought stress, 
their metabolism is interrupted or inhibited by increasing reactive oxygen species (ROS) and lipid peroxidation, 
resulting in reduced germination, weaker root and shoot growth and even mortality. The recent experiment 
showed that the activity of two superoxide dismutase and peroxidase enzymes decreased with increasing drought 
stress, and the activity of the catalase enzyme increased; this is in agreement with the results reported by other 
studies. On one hand, the increase in the activity of the catalase enzyme indicates that it is perhaps the most 
important enzyme involved under drought condition, which increased over the course of 14 days. On the other 
hand, limiting the activity of enzymes and increasing the amount of proline showed that increasing the resistance 
to drought stress in the plant depends on the accumulation of contaminating substances such as proline. 

Conclusion: Due to the higher resistance of the ecotype 1 and increase in water absorption, the percentage 
and rate of germination were increased. If water absorption is disturbed by the seed, the germination activity is 
slowly applied and the later growth of the roots will decrease the germination rate. Therefore, it seems that 
Mashhad ecotype with increase of catalase and proline has the highest drought tolerance compared to the other 
ecotype at germination stage. There was a significant correlation between germination percentage with SOD and 
POD.  
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