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صورت فاكتوريل در قالــب طــرح كــاملا تصــادفي در ســه تكــرار انجــام گرفــت. تيمارهــاي هاي جو آزمايشي بهاكسيدانت گياهچه
گيــري آمــين (پوترســين و اســپرمين) بــود. صــفات انــدازهروز) و دو نوع پلي ١٤و  ١١آزمايش شامل سه سطح فرسودگي (شاهد، 

نتــايج بررســي نشــان داد كــه  ها بــود.هاي مربوط به آناكسيدانت و بيان ژنزني، فعاليت چند آنزيم آنتينههاي جواشامل شاخص
نسبت به شاهد شد، ولــي كــاربرد پوترســين آن  درصد ٢٤زني به ميزان روز موجب كاهش درصد جوانه ١٤مدت فرسودگي بذر به

كــاهش داشــت كــه  درصــد ٣٦شــده بــه ميــزان روز فرسوده ١٤رهاي زني نيز در بذافزايش داد. سرعت جوانه درصد ١٨را حدود 
برابــر در تيمــار  ٣و  ٢ترتيب در حدود چه بهچه و ريشهساقهافزايش داد. وزن خشك  درصد ٥/٨٧كاربرد اسپرمين آن را تا حدود 
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روز با كاربرد پوترسين مشاهده شــد. ميــزان  ١٤مدت فنل اكسيداز و سوپراكسيد ديسميوتاز در بذرهاي فرسوده بهپراكسيداز، پلي
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  هاي بذر باشد. زاد هورموندرون
  
  هاي شوك حرارتي، جوپروتئينبيان ژن، اكسيدانت، هاي آنتيآنزيم: كليدي هايواژه

 

  ايران، اردبيل، استاد گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه محقق اردبيلي - ١
  گاه محقق اردبيلي، اردبيل، ايراندانشدانشكده كشاورزي و منابع طبيعي، ، زراعت دانشجوي دكتري - ٢
  دانشكده كشاورزي، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران، شناسيويروس دانشجوي دكتري - ٣
  m_sedghi@uma.ac.ir: نويسنده مسئول*

  



  ١٣٩٨/ چهارم شماره/ ششم سال/ ايران بذر تحقيقات و علوم                                                             و همكاران             صدقي

٤٧٢ 

  مقدمه
است كه پس از اي فيزيولوژيك فرسودگي بذر پديده

دوره پس از برداشت در رسيدگي فيزيولوژيك بذر و در 
تدريج بودن دما و رطوبت محيط نگهداري بذر بهشرايط بالا

ريبوزومي  RNAو  DNAشود و موجب تخريب آغاز مي
. همچنين موجب به هم )McDonald, 1999(شود مي

و  )ROS( هاي آزاد اكسيژنبين راديكال خوردن تعادل
 ,Paul and Foyer(شود مي اكسيدانتاي آنتيهسيستم

هاي تواند شامل آسيبمي ROS. اثرات زيانبار )2001
نوكلئيك اسيدهاي ها و اكسيداتيو به ليپيدها، پروتئين

  . )Khan et al., 2012(باشد 
و   ROSدهد كه سطحمطالعات اخير نشان مي

شود. گياهان داراي ها در سلول كنترل ميكنندهمحافظت
هاي با وزن مولكولي كم (اسيد آسكوربيك، تاكسيدانآنتي

هاي ها) و آنزيمتنوئيدها، توكوفرولوكتاز، كاروگلوتاتيون رد
 .SOD; E.C(شامل سوپراكسيد ديسموتاز  تاكسيدانآنتي

 .APX; E.C(آسكوربات پراكسيداز  )1.15.1.1

 هستند) CAT; E.C. 1.11.1.6(و كاتالاز  )1.11.1.11
را كنترل و مانع از آسيب به غشاها و   ROSكه سطوح

 .)Sharma and Dietz, 2009(شوند ها ميماكرومولكول

گياهان داراي راهكارهاي طبيعي بسياري هستند كه 
ها زا دفاع كنند. آنتوانند از خود در مقابل شرايط تنشمي
 توانند تعداد متعددي ژن كاربردي و نظارتي توليد كنندمي

)Bartels and Sunkar, 2005( .ها، علاوه بر اين پاسخ
- آمين نيز گياه را در مقابله با تنشهايي به نام پليمولكول

ها (پوترسين، اسپرمين، آمينپلي. كندها ياري مي
كنندگي كه اسپرميدين و كاداورين) علاوه بر اثرات تثبيت

و  DNAهاي داخل سلولي مانند از طريق اتصال به آنيون
RNA دهند، داراي چندين عملكرد نظارتي نيز انجام مي

ها فرآيندهاي مينآپلي .)Alcázar et al., 2010(هستند 
زايي، رشد و زايي، جنينبسياري از قبيل اندام فيزيولوژيك

نمو گل، پيري برگ، رشد و رسيدن ميوه و پاسخ به 
 كندهاي زنده و غيرزنده محيطي را تنظيم مياسترس

)Kusano et al., 2008(. دهد كه در ها نشان ميپژوهش
نظر  ها هم ازآمينپلي ،هنگام بروز تغييرات محيطي

شوند نظر غلظت دچار نوسان مي تركيب و هم از
)Burritt, 2008(.   

 تيمارپيش كه مطلب است اين مؤيد هابررسي برخي

 افزايش بر علاوه گياهي رشد هايكنندهتنظيم با بذر

 گياهان عملكرد نهايي و رشد بذرها، سبزشدن و زنيهجوان

 Yari(دهد مي افزايش را شده تيماپيش هايبذر از حاصل

et al., 2010 ؛Basra et al., 1994(روش از . استفاده 

 در محصول رفتندست از خطرات تواندمي تيمارپيش

همكاران  و برساند. خان حداقل به را نامساعد شرايط
)Khan et al., 2012( پلي با تيماريشپ اثر بررسي با -

 كه اظهار داشتند تند فلفل بذر زنيجوانه ها برآمين

 ٥٠ زمان مدت افزايشموجب  اسپرمين غلظت افزايش

 رب وليشد،  بذر زنيجوانه قدرت كاهش و زنيجوانه درصد
- ميلي ٧٥ غلظت .نداشت اثري چهريشه و چهساقه طول

ي زنجوانه قدرت و درصد كاهشموجب  اسپرميدين از لمو
 را چهريشه طول ولي شد، آن ديگر هايغلظت به نسبت

- معني اثر پوترسين مختلف هايغلظت .داد افزايش اندكي

  .نداشت زنيجوانه هايشاخص داري بر
 ,Noohpishe and Kalantari(كلانتري  و پيشهنوح

 شرايط در اسپرميدين با تيمار كه دادند نشان )2011

 در ولي شد، هچريشه طول كاهش موجب تنش بدون

 طول افزايش موجب اسپرميدين تيمار شوري شرايط تنش

 اثر كه داشتند اظهار همچنين پژوهشگران اين .گرديد

 غلظت و تنش شدت به اسپرميدين بسته با تيمار

  .بود متفاوت استفاده مورد اسپرميدين
 بررسي با )Farooq et al., 2011(همكاران  و فاروق

اوليه  رشد و شدن سب ها برآمينپلي با بذر تيماراثر پيش
 مدت كاهش موجب تيمارپيش كه دادند نشان گياهچه

 ترينبيش كهطوريبه ،شد شاهد به نسبت بذر زنيجوانه

 تيمارشپي براي زنيجوانه مدت ترينكم و زنيدرصد جوانه

 شدنخشك با ليتر در گرمميلي ١٠ با غلظت اسپرميدين

   .حاصل شد سطحي
ديسميوتاز لوتاميل ترانسفراز و سوپراكسيدگ هايآنزيم
- اكسيدانت هستند كه در شرايط تنشهاي آنتياز آنزيم

هاي آزاد، نقش دفاعي هاي مختلف و هنگام توليد راديكال
ها موجب بهبود شرايط بارزي دارند و افزايش فعاليت آن

- ها (بهگردد. افزايش بيان ژن اين آنزيمتنش در سلول مي

هاي ) بيانگر كارايي سيستمSODو  GST هايترتيب ژن
هاي آزاد و كمك به لاكسيدانت در حذف راديكاآنتي

 ,.Shagimardanova et al(تعادل شرايط تنش است 

، يكي )HSP90( ٩٠ژن پروتئين شوك حرارتي . )2010
هاي مهم چاپرون است كه در تاخوردن از مولكول

اي عمدهها نقش ها و حفاظت از ساختمان آنپروتئين
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اكسيدانت نيز ها تاحدودي نقش آنتيدارد. اين مولكول
ها و دارند و در شرايط تنش به حفظ ساختمان پروتئين

 . )O'Boyle et al., 2011(كنند ها كمك ميآنزيم

ها در مقاومت گياهان به آمينرسد كه پليبه نظر مي
هاي ها نقش دارند و موجب افزايش بيان پروتئينبيماري

 PR10شوند. در گياهان مي )PR(زايي تبط با بيماريمر
هاي هاست كه در هنگام بروز بيمارياز اين پروتئين يكي

كند و گياه را در مقابل شدت بيان پيدا ميويروسي به
هاي كند. غير از آلودگيزا محافظت ميعامل بيماري

هاي گياهي، صدمات ويروسي، عواملي مثل كاربرد هورمون
هاي غيرزيستي افزايش سن بافت گياهي و تنش مكانيكي،

 Janne(شوند ها مينيز موجب افزايش بيان اين پروتئين

., 2004et al( .  

است تـرين نهاده در كشاورزي كه بـذر مهـمجايياز آن
ترين سـهم را در جهـت افزايش و يا كاهش و بيـش
يـابي آسـان به حداكثر عملكرد جهت دستدارد، عملكرد 

لزوم اسـتفاده از بذر قوي و با  تروري بيـشنه و بهرهدا
گردد. در اين زمـان احـساس مي كيفيت عالي بيش از هر

هاي اهميت بيان برخي از ژن تاپژوهش سعي شده است 
ها در شرايط و افزايش فعاليت آن تاكسيدانهاي آنتيآنزيم

تاثير كاربرد  ،نينچد و هموشبررسي فرسودگي بررسي 
هاي ناشي از ها در كاهش آسيبمينآمانند پلي موادي

  تنش فرسودگي ارزيابي گردد.
  

  ها مواد و روش
زني و بيان ها بر رفتار جوانهآمينبراي بررسي اثر پلي

صورت فاكتوريل ، آزمايشي بهجوفرسوده  هايها در بذرژن
 اجرا شد. بذر جو در قالب طرح كاملا تصادفي با سه تكرار

 ٤٠سريع (دماي  بتدا در شرايط فرسودگيا )بهمن(رقم 
، صفرمدت به )درصد ٩٠و رطوبت بالاي  لسيوسدرجه س

ها (پوترسين آمينروز قرار گرفت و سپس با پلي ١٤و  ١١
تيمار شد. ) پيشگرم در ليترميلي ١٥با غلظت  و اسپرمين

-  به درصد ٥/٠قبل از كاشت با هيپوكلريت سديم  هابذر
و پس از شستشو با آب مقطر، به  دقيقه ضدعفوني ٣مدت 

چهار تكرار صدتايي  ،تيمارپتريديش منتقل شد. براي هر 
  از بذر در نظر گرفته شد. 

- جوانه سرعتو زده در هر روز شمارش بذرهاي جوانه

  :)Ellis, 1992() محاسبه گرديد ١(فرمول  زني

                                          )١(رابطه  


N

I Di

Si
GR

1
   

زني (تعداد بذر = سرعت جوانه GRرابطه اين در 
 زده در هر روز،= تعداد بذر جوانهSi زده در هر روز)،جوانه

Di تعداد روز تا شمارش =nو  امN تعداد دفعات شمارش =
  است. 

ها به آون نمونهگياهچه، رشد آزمون در انتهاي دوره 
و پس از ساعت منتقل  ٢٤مدت بهسلسيوس درجه  ٧٠

گيري چه اندازهچه و ساقهوزن خشك ريشه ،شدنخشك
  گرديد. 

اكسيدانت هاي آنتيبراي استخراج عصاره حاوي آنزيم
خوبي ساييده شد. از هر تيمار بهبافت برگ گرم  ٥/٠

ليتر از بافر فسفات سرد ميلي ٥- ١٠سپس، با افزودن 
دور  ١٥٠٠٠هموژنيزه و در EDTA مول ميلي ٥/٠حاوي 

 سلسيوسدرجه  ٤دقيقه و در دماي  ١٠مدت دقيقه، به در
و براي استخراج  .)Sairam et al., 2002(سانتريفيوژ شد 
 دااسآناكانو و از روش آسكوربات پراكسيداز تعيين فعاليت 

)Nakano and Asada, 1981( تعيين فعاليت ، براي
روش جيانوپليتيس و ريز از ديسميوتاز آنزيم سوپراكسيد

)Giannopolitis and Ries, 1977( ، براي سنجش
 كاتو و شيميزواز روش  )POX(پراكسيداز  فعاليت آنزيم

)Kato and Shimizu, 1987(  و براي تعيين فعاليت
 Kar and(كار و ميشرا فنل اكسيداز از روش پلي

Mishra, 1976( .استفاده شد 

هاي برخي از آنزيمميزان بيان ژن در اين پژوهش 
و  )GST( از جمله گلوتاميل ترانسفراز تاكسيدانآنتي

ئين شوك پروت همراهبه )SOD( وتازيسميسوپراكسيد د
 راي اينب .بررسي شد PR10 و پروتئين HSP90حرارتي 

هاي مربوطه در دسترسي ژن منظور با استفاده از شماره
- هب آغازگرهاي مربوطه جهت طراحي توالي NCBIسايت 

ول اساسي در طراحي دست آمد و با رعايت تمام اص
جفت بازي براي  ٢٠٠تا  ١٠٠و با تعيين اندازه  آغازگر

  ).١طراحي شدند (جدول  آغازگر PCRمحصول 
 ، از كيتي برگهانمونهكل از  RNAبراي استخراج 

شركت سيناژن استفاده گرديد.  RNX-plusاستخراج 
ارزيابي  درصد ١استخراج شده در ژل آگارز  RNAكيفيت 

 RNAهاي ن درجه خلوص و غلظت نمونهشد. جهت تعيي
 ,Thermoscientific(از دستگاه اسپكتروفتومتر نانودرآپ 

2000c( ها بررسي شد. سپس استفاده و كميت نمونه
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 ,DNase Ι (RNase – freeبا آنزيم  RNAهاي نمونه

Fermentase) عنوان الگوي واكنش تيمار و بهRT-PCR 
، RNAهاي لظت نمونهسازي غقرار گرفتند. پس از يكسان

cDNA  مربوط به هر نمونه با استفاده از كيت سنتز
cDNA (Thermo scientific)  طبق دستورالعمل كيت

   .ساخته شد
 Real timeبررسي بيان ژن با اسفاده از دستگاه 

PCR  مدلLight cycler 96 Roche  انجام شد. هر
 ٥/٧ميكروليتر شامل  ١٥در حجم  PCRواكنش 

از هر ميكرومولار  ٣/٠مخلوط سايبرگرين، ميكروليتر 
و آغازگر برگشت  (Forward primer)آغازگر رفت 

(Reverse primer) ،نانوگرم ٥٠cDNA  الگوي رقيق

آب عاري از نوكلئاز بود. مشخصات آغازگرهاي مورد  شده و
اي اند. واكنش زنجيرهآورده شده ١استفاده در جدول 

 ١٠مدت ي اوليه بهسازپليمراز شامل مرحله واسرشت
چرخه (شامل  ٤٠، سپس سلسيوسدرجه  ٩٥دقيقه در 

درجه  ٦٠دقيقه در  ١، سلسيوسدرجه  ٩٥ثانيه  ١٥
رسم منحني  PCR) بود. پس از پايان واكنش سلسيوس

با اختلاف  سلسيوسدرجه  ٦٠- ٩٥ذوب واكنش در دماي 
منظور درجه در هر چرخه انجام گرفت. به ٥/٠

دار اكتين نرمال ها با ژن خانهها، نمونهكردن دادهاستاندارد
 ΔΔCT-2 )Livakگرديدند. نرخ بيان ژن با استفاده از روش 

and Schmittgen, 2001(  محاسبه شد. رسم نمودارها
  انجام گرديد. Excel 2013با نرم افزار 

 
  د بررسيهاي هدف موربراي ژن qRT-PCRشده در استفادهرفت و برگشت آغازگرهاي توالي  -١جدول 

Table 1. Sequences of the forward and reverse primers used in qRT-PCR for target genes  

 ژن هدف
Gene 

 توالي آغازگر
Primer sequence 

هطول قطعه تكثيرشد  
Product size (bp) 

 دماي اتصال
Anneling temperature (°C) 

 شماره دسترسي
NCBI Acc. No. 

HSP90 
5' GACTCCCAGAACAGGACCAA 3' 
5' GTTCTCCACAGCCTTCTTGC 3' 

159 60 AY325266.1 

GST 
5' TCAACCACTTCCCCTACACC 3' 
5' AGATCACGGCTTCTTGGGAA 5' 

155 60 AF430069.1 

SOD 
5' TTTCTGTTCCCCTTCCAGCA 3' 
5' TCACATTTCCGAGGTCACCA 3' 

152 60 KU179440.1 

PR10 
5' AAGGTAAGTGGCCAGCTCAA 3' 
5' CTCGACCATCTTGAGCAGGT 3' 

180 60 KP293851.1 

Actin (ACT) 
5´-GTGTTTCCTAGTATTGTTGGTCG-3´ 

5´-TGATGCCAGATCTTCTCCAT-3´ 
125 60 BT013524  

 
  هاتجزيه و تحليل داده

ها پس از اطمينان هاي آماري و مقايسه ميانگينتجزيه
انجام  SAS 9.1 افزارها، با استفاده از نرمبودن دادهاز نرمال

استفاده  LSDها از آزمون شد. براي مقايسه ميانگين
افزار گيري از نرمگرديد. رسم شكل و نمودارها با بهره

Excel  .انجام پذيرفت  
  
  تايج و بحثن

  زنيدرصد جوانه
زني ها بر درصد جوانهآميناثرات ساده فرسودگي و پلي

- شدت درصد جوانه. فرسودگي به)٢دار شد (جدول معني

زني ترين درصد جوانهكه كمطوريبه ،زني را كاهش داد
شده قابل مشاهده روز فرسوده ١٤در بذرهاي ) درصد ٧١(

مربوط به  )درصد ٩٣( زنيترين درصد جوانهو بيش بود
ها توانست موجب آمينكاربرد پلي). A-١شاهد بود (شكل 

زني ترين درصد جوانهزني شود و بيشافزايش درصد جوانه
ترين ) مربوط به كاربرد پوترسين بود و كمدرصد ٨٦(

شكل ) در شاهد مشاهده شد (درصد ٧٣زني (درصد جوانه
١-B( .تقرار بذر فرسودگي بذر موجب كاهش كيفيت و اس

اي كه كاهش شود. طي فرآيند فرسودگي، اولين مولفهمي
زني و يابد، كيفيت بذر است كه بر كاهش ظرفيت جوانهمي

. )Basra et al., 2003(قدرت حيات موثر است 
زني، سبزشدن و رشد داري جوانهطور معنيفرسودگي به

  .)Soltani et al., 2008(دهد ها را كاهش ميگياهچه
 بذر تيمارپيشدهند كه ها نشان مياز پژوهشبرخي 

دهد فرسوده افزايش مي هايزني را در بذرجوانه درصد
)Fujikura et al., 1993(پيش از استفاده ،. همچنين 

 درصد، افزايش موجب نامطلوب شرايط در ويژهبه تيمار
- گياهچه و بذرها شدن سب زني،يكنواختي جوانه و سرعت

 شد چهساقه و چهيشهر يكنواخت ظهور و ها
)Mauromicale and Cavallaro, 1995(. از  استفاده  
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  جوها در بذرهاي فرسوده آمينر اثر كاربرد پليبشده گيريتجزيه واريانس صفات اندازه -٢جدول 
Table 2. Analysis of variance for the measured traits in aged barley seeds as affected by polyamines 

- وزن خشك ساقه

  چه
PDW 

وزن خشك 
  چهريشه

RDW 

- درصد جوانه

  زني
GP 

  گلوتاتيون ردوكتاز
GR 

پلي فنل 
 اكسيداز
PPO 

آسكوربات 
 پراكسيداز
APX 

سوپراكسيد 
 ديسميوتاز

SOD 

 پراكسيداز
POX 

درجه 
  df آزادي

  اتمنابع تغيير
S.O.V 

** 0.18  ** 0.044  **1103 ** 0.005  0.014 ** ns 0.073 ns 0.019 **0.77  2  فرسودگي )A(  Aging  
  P(  Polyamine( آمينپلي  2  2.675** **0.304 ** 2.3 ** 0.18  0.011 **  367**  0.035 **  0.39 **
** 0.04  ** 0.009  ns 59  ns 0.0004  0.004 * 0.097 ** 0.074** *0.045  4  )A( * )P(  

  )error( خطا  18  0.01 0.015 0.02 0.001  0.0002  35  0.0003  0.01

 CV(%) اتضريب تغيير  -   4.37 22 5.2 9.3  12.4  7.4  11  13.2

ns ،*  درصد است ١و  ٥داري در سطح احتمال دار و معنيبه ترتيب بيانگر عدم تفاوت معني **و  
ns, *  and ** represent the non-significant, significant effect at 1 and 5 % probability levels, respectively 

 POX=peroxidase; SOD=superoxide dismutase; APX= ascorbate peroxidase; PPO=poly phenoloxidase; GR=germination 
rate; GP=germination percentage; RDW=radicle dry weight; PDW=plumule dry weight. 

 

 عملكــردو  رشــد زنــي،جوانــه افــزايش موجــب هامينآپلي

 سعيدنژاد .)Lee et al., 1998(ود شمي محصولات زراعي

 بيان كردند كــه )Saeidnejad et al., 2012(همكاران  و

 اشــرفشد.  زنيبهبود جوانه موجب اسپرمين با تيمارپيش

 نيــز گــزارش )Ashraf and Rauf, 2001(رئــوف نيــز  و

 اســتقرار و زنــيجوانــه، ذرت در بــذر تيمارپيش كه كردند

    .بخشيد بهبود را اوليه
زنيجوانه سرعت  

- ها بر سرعت جوانهآميناثرات ساده فرسودگي و پلي

شدت سرعت ). فرسودگي به٢دار شد (جدول زني معني
- ترين سرعت جوانهكه كمطوريبه ،زني را كاهش دادجوانه

ترين شده و بيشروز فرسوده ١٤) در بذرهاي ٠٩/٠زني (

- ٢) مربوط به شاهد بود (شكل ١٤/٠زني (سرعت جوانه
A(ها توانست موجب افزايش سرعت آمين. كاربرد پلي

) ١٥/٠زني (ترين سرعت جوانهزني شود و بيشجوانه
زني ترين سرعت جوانهمربوط به كاربرد اسپرمين و كم

). فرسودگي B-٢) در شاهد مشاهده شد (شكل ٠٨/٠(
شدت كاهش داد كه با نتايج ساير زني را بهسرعت جوانه

؛ Verma et al., 2003( ها مطابقت داردپژوهش

Kapoor et al., 2010(. دونالد به عقيده كوپلند و مك
)Copeland and McDonald, 2001( هاي بذري توده

زني زني مشابه، ممكن است سرعت جوانهبا درصد جوانه
بنابراين اين شاخص براي تشخيص  ،متفاوتي داشته باشند

  . استزني مطلوب مناسب بذرهايي با توانايي جوانه

   بذر جو زنيبر درصد جوانه) B(ها آمينپليو  )A(اثر فرسودگي  -١شكل 
Figure 1. Effect of aging (A) and polyamines (B) on germination percenage of barley seed 

 

ان شروع و فرسودگي بذر گندم زم ،در يك بررسي
زني را افزايش داد. با افزايش سطح فرسودگي پايان جوانه
زني كاسته شد، به، از درصد و سرعت جوانههادر اين بذر

ترين كه تيمار شاهد (بدون اعمال فرسودگي) بيشطوري
 ,.Soltani et al(زني را داشت درصد و سرعت جوانه

به احتمال زياد، فرسودگي موجب تاخير در  .)2008
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هاي آنزيمي فرآيندهاي متعدد جذب آب و شروع فعاليت
زني كاهش گردد و به دنبال اين پديده سرعت جوانهمي

در پژوهشي ديگر مشاهده شد كه كاربرد كند. پيدا مي
زني گرديد. ها موجب افزايش سرعت جوانهآمينپلي

 پروتئين ميزان افزايش با هاآمينپلي كه دريافتند محققان

كاهش  و كاتالاز آنزيم جمله از هاآنزيم عاليتف و محلول

 رشد و زنيجوانه بهبود سرعت موجب غشا نفوذپذيري

 نتيجه گرفتند هاشدند. آن شاهد تيمار به نسبت گياهچه

 در بذر تيمارپيش زني توسطجوانه سرعت افزايش كه

 اهميت يزحا گياهچه يكنواخت و همزمان استقرار جهت

  . )Demir and Mavi, 2004(است 

 بذر جو زنيبر سرعت جوانه )B(ها آمينپليو  )A(اثر فرسودگي  -٢شكل 
Figure 2. Effect of aging (A) and polyamines (B) on germination rate of barley seed 

     

  چهو ريشه چهوزن خشك ساقه
ها بر ميزان وزن آمينبل فرسودگي و پلياثر متقا
). وزن خشك ٢دار بود (جدول معني چهخشك ساقه

داري كاهش نشان طور معنير اثر فرسودگي بهبچه ساقه
ترين گي) كمدروز فرسو ١١فرسودگي دوم (سطح داد و در 

اربرد گرم) به عدم ك ٤٨/٠چه (ميزان وزن خشك ساقه
كه در بذرهاي بدون يحالها تعلق يافت. درآمينپلي

ترين ميزان فرسودگي كاربرد پوترسين و اسپرمين بيش
 گرم) را به خود اختصاص دادند ١/١وزن خشك ساقه (

 شرايط در چهساقه طول كاهش عوامل . از)٣(جدول 

 جنين به هالپه از غذايي مواد انتقال عدم يا كاهش تنش،

 توسط آب جذب آن كاهش بر علاوه است، شده گزارش

 و هاترشح هورمون كاهش موجب تنش شرايط در بذر

 گياهچه شامل رشد در اختلال نتيجه در و هاآنزيم فعاليت

و  )Kafi et al., 2005(شود مي چهساقه و چهريشه
- كاهش رشد در نهايت منجر به كاهش وزن خشك مي

 )Yan-Ping et al., 2010(همكاران  و پينگيان گردد.
 بذر با پوترسين و اسپرميدين ارتيمپيش كه بيان كردند

  شد. چهساقه وزن افزايش موجب

چه تحت تاثير تيمارهاي فرسودگي و وزن خشك ريشه
). نتايج نشان داد كه ٢ها قرار گرفت (جدول آمينپلي

داري موجب افزايش تجمع طور معنيها بهآمينكاربرد پلي
كه در بذرهاي سالم طوريبه ،ماده خشك در ريشه گرديد

اسپرمين  ويژهها به آمين(شاهد فرسودگي) كاربرد پلي
چه يشهتوانست موجب افزايش سه برابري وزن خشك ر

حالي بود كه در بذرهاي نسبت به شاهد شود. اين در
فرسوده كاربرد پوترسين نسبت به اسپرمين كارآمدتر بود. 

چه به كاربرد اسپرمين در ترين وزن خشك ريشهبيش
ترين ميزان آن به عدم كاربرد ي و كمشرايط بدون فرسودگ

. )٣(جدول  روز فرسودگي تعلق گرفت ١٤ها در آمينپلي
 با )Yan-Ping et al., 2010(همكاران  و پينگيان

 و اسپرميدين بر اسپرمين با بذر تيمارپيش اثر بررسي

 بذر تيمارپيش كه اظهار داشتند گياهچه رشد و زنيجوانه

- مكشد.  چهريشه وزن و زنيجوانه درصد افزايش موجب

كرد كه مناطق  بيان )McDonald, 1999(دونالد 
تر تحت تاثير چه بيشويژه ريشهمريستمي جنين به

ر بچه گيرد. بنابراين كاهش وزن ريشهفرسودگي قرار مي
 شيميايي مواد از ناپذير است. برخياثر فرسودگي اجتناب

 ممكن سيگنالي هايمولكول عنوانبه هاآمينپلي از جمله

باشند  داشته گياه و گسترش رشد بر مطلوبي اثرات است
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)Bradford, 1995(رائو و گ. سين )Singh and Rao, 

افزايش  موجب بذر كردند كه پرايمينگ گزارش )1993
دهيدرژناز گرديد.  و بتاآميلاز آميلاز، آلفا فعاليت دارمعني

 بهبود بتواند موجآنزيمي مي فعاليت افزايش بنابراين

 شده باشد. و نموگياهچه و رشد چهزني، رشد ريشهجوانه

 فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز 
اثر متقابل تيمارهاي آزمايشي بر فعاليت آسكوربات 

). كاربرد تيمارهاي ٢دار بود (جدول پراكسيداز معني
پوترسين و اسپرمين توانست تاثير مثبتي بر فعاليت آنزيم 

داز داشته باشد و فرسودگي نيز تا آسكوربات پراكسي
حدودي بر ميزان فعاليت آسكوربات پراكسيداز افزود. 

واحد بر  ٢٧/٣ترين فعاليت آسكوربات پراكسيداز (بيش
) به كاربرد اسپرمين در شرايط بدون گرم پروتئينميلي

داري با فرسودگي اختصاص يافت كه اختلاف آماري معني
شده روز فرسوده ١٤و  ١١كاربردي اسپرمين در بذرهاي 

واحد  ٠٩/٢ترين فعاليت آسكوربات پراكسيداز (نداشت. كم
ها آمين) نيز به شاهد (عدم كاربرد پليگرم پروتئينبر ميلي

 .)٣(جدول  و بدون فرسودگي) تعلق گرفت
كردن انواع اكسيژن فعال توانند با كمها ميتاكسيدانآنتي

ا كندتر كنند، ولي از فرسودگي بذر جلوگيري و روند آن ر
ها پس از ادامه يافتن روند تاكسيدانكاهش مقدار آنتي

دهنده شكست مكانيسم دفاعي تواند نشانفرسودگي مي
ها اكسيدانت بذر در برابر اين راديكالهاي آنتيسيستم

بذر در روزهاي اول  تاكسيدانهاي آنتيباشد. آنزيم
وند فرسودگي يابند، ولي با افزايش رفرسودگي افزايش مي

ها كاسته دهند و از مقدار آنقابليت دفاع را از دست مي
آسكوربات . )Kaewnaree et al., 2011(شود مي

 زداييها براي سميتترين مكانيسمپراكسيداز از رايج

ROS  استشده در طول تنش توليد )Gressel and 

Galun, 1994( تواند پراكسيد هيدروژن را حذف كه مي
آنزيم داراي سوبستراي اختصاصي به نام اين  .كند

آسكوربات است كه از طريق اكسيداسيون اين مولكول در 
- موجب توليد آب مي ،حضور راديكال پراكسيد هيدروژن

   .)Wahid et al., 2007( گردد
  

 وبر فعاليت آنزيمي و وزن گياهچه ج آمينپليمقايسه ميانگين اثر متقابل تيمارهاي فرسودگي و  -٣جدول 
Table 3. Comparison of means for the interaction between aging and polyamines on enzymatic activity 

and seedling weight of barley  

 فرسودگي (روز)
Aging (day) 

آمينپلي  
Polyamine 

 پراكسيداز
POX 

(U mg-1 

protein) 

سوپراكسيد 
 ديسميوتاز

SOD 
(U mg-1 

protein) 

ت آسكوربا
 پراكسيداز
APX 

(U mg-1 

protein) 

پلي فنل 
 اكسيداز
PPO 

(U mg-1 

protein) 

وزن خشك 
چهريشه  

RDW 
(g) 

وزن خشك 
چهساقه  

PDW 
(g) 

 Cotrol شاهد   1.17 0.28 2.09 0.17 0.13 0.52 

0 Putressin نپوترسي   2.32 0.42 2.57 0.44 0.23 1.1 

 Spermine1.1 0.36 0.43 3.27 0.83 2.05 اسپرمين 

 Cotrol شاهد   1.6 0.45 2.21 0.22 0.08 0.48 

11 Putressin0.72 0.16 0.47 3.05 0.61 2.39 پوترسين 

 Spermine0.66 0.16 0.38 3.17 0.65 2.53 اسپرمين 

 Cotrol0.55 0.07 0.25 2.27 0.33 1.8 شاهد 

14 Putressin0.92 0.15 0.57 3.03 0.82 2.69 پوترسين 

 Spermine0.73 0.11 0.44 3.09 0.65 2.81 اسپرمين 
 LSD 0.2483 0.2138 0.2534 0.0602 0.0306 0.1716 

In each coloumn means which are greater than LSD value are different statistically at 5% probability level 
POX=peroxidase; SOD=superoxide dismutase; APX= ascorbate peroxidase; PPO=poly phenoloxidase; RDW=radicle 

dry weight; PDW=plumule dry weight.  
   

  فنل اكسيداز فعاليت آنزيم پلي
- مايشي بر ميزان فعاليت پليزاثر متقابل تيمارهاي آ

). نتايج نشان داد كه ٢دار بود (جدول فنل اكسيداز معني
فعاليت آنزيم  ،تيمار نشدهدر بذرهاي سالم و فرسوده پيش

فنل اكسيداز در حداقل بود و تشديد فرسودگي بذر تا پلي
فنل اكسيداز ليت پليزايش فعاحدودي توانست موجب اف

 ويژهبهها آمينحالي بود كه كاربرد پليشود. اين در
داري طور معنينزيم را بهآپوترسين توانست فعاليت اين 

فنل ترين فعاليت آنزيم پليكه بيشطوريافزايش دهد. به
به كاربرد  )گرم پروتئينواحد بر ميلي ٥٧/٠( اكسيداز

 و روز تعلق گرفت ١٤ه در پوترسين در بذرهاي فرسود
گرم واحد بر ميلي ١٧/٠ترين فعاليت اين آنزيم (كم
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- آمينپلي. )٣(جدول  ) در شاهد قابل مشاهده بودپروتئين

 نقش گياهان نموي و فيزيولوژيك مختلف مراحل در ها

 از گيريبهره .)Kaur-Sawhney et al., 2003( دارند

 ساقه، و ريشه ترسريع ظهور موجبآمين تيمار پليپيش

 شرايط به نسبت بالاتر تحمل قويتر، بنيه با گياهان توليد

 و برداشت در زودتر، تسريع گلدهي محيطي، نامساعد

فنل پلي .)Kaur et al., 2002(شود مي عملكرد بهبود
اكسيداز با استفاده از اكسيژن، در اكسيداسيون تركيبات 

كسيژن فنل نقش دارد و از اين طريق موجب كاهش ادي
هاي آزاد درون سلولي و در نهايت كاهش توليد راديكال

  .)Yoruk and Marshall, 2003(شود مي
  ديسموتازسوپراكسيد فعاليت آنزيم

ديسموتاز نيز تحت تاثير اثر متقابل فعاليت سوپراكسيد
). فعاليت ٢ها و فرسودگي قرار گرفت (جدول آمينپلي

ون فرسودگي و آنزيم سوپراكسيدديسموتاز در شرايط بد
واحد بر  ٢٨/٠ها در حداقل مقدار (آمينعدم كاربرد پلي

فرسودگي توانست موجب ، ولي ) بودگرم پروتئينميلي
ها نيز به آمينافزايش فعاليت اين آنزيم گردد و كاربرد پلي

- طوريبهديسموتاز كمك كرد. اليت سوپراكسيدعافزايش ف

اسپرمين در  ترين فعاليت اين آنزيم به كاربردكه بيش
شرايط بدون فرسودگي تعلق گرفت كه با كاربرد پوترسين 

تفاوت آماري روز فرسودگي)  ١٤بذرهاي فرسوده (در 
  .)٣(جدول  داري نداشتمعني

توليد شده راديكال  ROSطي تنش اكسيداتيو اولين 
كه توسط  )Bowler et al., 1992( استسوپراكسيد 

و منجر به  دهدميپيوند دوگانه با ليپيدها واكنش 
. اولين )Sunkar, 2010(شود ها ميپراكسيداسيون چربي

كسيداتيو فعاليت آنزيم ها در برابر تنش اخط دفاعي آنزيم
به حذف سوپراكسيد  منجركه  استوتاز سوپراكسيدديسم

 Sedghi et(شود تبديل آن به پراكسيد هيدروژن ميو 

al., 2012( .قيق ميبا توجه به نتايج حاصل از اين تح -

تيمار پوترسين در توان نتيجه گرفت كه كاربرد پيش
تواند تا حدود زيادي موجب بهبود بذرهاي فرسوده مي
زني اكسيدانت بذر شود و درصد جوانهفعاليت سيستم آنتي

  را بهبود بخشد.
  فعاليت آنزيم پراكسيداز

ها و فرسودگي آميننتايج نشان داد كه كاربرد پلي
 داري بر ميزان فعاليت پراكسيداز داشت (جدولتاثير معني

). با توجه به مقايسه ميانگين اثرات متقابل، ميزان ٢

- ر اثر فرسودگي و كاربرد پليبنزيم پراكسيداز آفعاليت 

- كه بيشطوريبه ،داري افزايش يافتطور معنيها بهآمين

 )گرم پروتئينواحد بر ميلي ٨/٢( ين فعاليت پراكسيدازتر
روز فرسودگي تعلق  ١٤به كاربرد اسپرمين در شرايط 

گرفت كه با كاربرد پوترسين در همين سطح از فرسودگي 
ترين ميزان فعاليت داري نداشت. كمتفاوت آماري معني

نيز به شاهد  )گرم پروتئين واحد بر ميلي ١٧/١( پراكسيداز
آنزيم پراكسيداز در سيتوزول و . )٣(جدول  اص يافتاختص

تواند پراكسيد هيدروژن را مي و كلروپلاست حضور دارد
در كلروپلاست كه كاتالاز  ويژهتجزيه كند. اين عمل به

 .)Huseynova, 2012( استز اهميت يحا ،حضور ندارد
هاي پراكسيداز و كاتالاز هاي اگزوژن فعاليت آنزيمآمينپلي
د كه اين عمل همزمان با توليد پرولين ندهزايش ميرا اف
فعاليت آنزيم  .)Öztürk and Demir, 2003( است

- ديسموتاز موجب توليد پراكسيد هيدروژن ميسوپراكسيد

گردد كه در مراحل بعد اين راديكال به كمك پراكسيداز 
شود. بنابراين افزايش فعاليت يا كاتالاز به آب تجزيه مي

ها نشان از آمينتيمار با پليدر شرايط پيشاين آنزيم نيز 
بهبود شرايط فيزيولوژيك بذرهاي فرسوده دارد كه در 

زني همراه بوده نهايت با افزايش درصد و سرعت جوانه
  است.

  بيان ژن
 شده درنرمال هاياساس داده بر ژن بيان تغييرات

هاي ژن بياناست. نتايج نشان داد كه  شده هيارا ٤جدول 
HSP90، PR10 ،GST  وSOD شاهد در حداقل بود.  در

 شاهد)، طبيعي (تيمار شرايط در هابيان اندك اين ژن

 شرايط در زيرا است، ثانويه متابوليسم ها درآن نقش بيانگر

 بيان بالاي مقادير به استرس، نيازي وجود عدم و طبيعي

با اين حال . )Nims et al., 2006( نيست دفاعي هايژن
، HSP90 ،PR10هاي تشديد بيان ژنرسوده در بذرهاي ف

GST  وSOD تاثير ها آمينو پلي قابل مشاهده بود
ها در بذرهاي فرسوده بر افزايش بيان اين ژنسينرژيك 

روز  ١٤كه كاربرد پوترسين در بذرهاي طوريبه ،داشتند
 HSP90برابري بيان  ٥فرسوده شده موجب افزايش 

 ٨رد پوترسين افزايش كارب ،نسبت به شاهد شد. همچنين
شده روز فرسوده ١٤را در بذرهاي  PR10برابري بيان 

كاربرد پوترسين در بذرهاي  اثر بر ،علاوه بر اينداد.  نشان
به  SODو  GSTهاي آنزيمژن شده بيان روز فرسوده ١٤

  تر از شاهد بود. برابر بيش ٨و  ٢٢ترتيب 
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 در جو هاآمينتيمار با پلير اثر فرسودگي و پيشب SODو  HSP90 ،PR10 ،GSTهاي ژن نسبي بيانميزان  - ٤جدول 
Table 4. Relative gene expression values for HSP90, PR10, GST and SOD genes as affected by aging and 

polyamine priming in barley  
  فرسودگي

Aging (day) 

  هاآمينپلي
Polyamines 

HSP90 PR10 GST SOD 

 
control 1 e 1 f 1 g 1 f 

control Putressin 2 d 3 d 5 e 2 e 

 
Spermine 2 d 2 e 3 f 2 e 

 
control 2 d 1 f 3 f 3 d 

11 Putressin 4 b 5 bc 19 c 9 a 

 
Spermine 3 c 4 c 14 d 7 b 

 
control 2 d 2 e 3 f 2 e 

14 Putressin 5 a 8 a 25 a 8 a 

 
Spermine 3 c 6 b 22 b 5 c 

داري ندارندهاي داراي حرف مشترك از نظر آماري تفاوت معنير هر ستونْ ميانگيند  
In each coloumn, means with the same letter have not significant differnec. 

 

ر اثر ب HSP90در پژوهش حاضر مشاهده شد كه 
پوترسين افزايش  ويژهها بهآمينبرد پليرفرسودگي و كا

 )Prunotto et al., 2010(تو و همكاران نيز پرونويافت. 
 HSP90ها موجب افزايش بيان آميننشان دادند كه پلي

پروتئين  RNAsموجود  هاياساس گزارش . برشوندمي
 .برابر افزايش يابد ١٠تا تواند مي )HSP90( شوك حرارتي

HSPsد. نها جلوگيري كنشدن پروتئينها قادرند از دناتوره
نوكلئيك،  اسيدهاي ميزان افزايش موجب بذر پرايمينگ

- مي بذر در شدهذخيره مواد تحرك افزايش و پروتئين

در  گياهچه و زندمي جوانه ترسريع بذر نتيجه در گردد،
موجب  ترسريع زنيجوانه. گرددمي ظاهر خاك سطح

 از تواندمي بهتر و شودمي گياه استقرار و بنيه افزايش

يابد مي افزايش نيز آن نهايي ردعملك و كند منابع استفاده
)Bradford, 1995(.   

 زاييبيماريهاي مرتبط با هايي كه پروتئينژن
)PR10( هاي گياهي در بسياري از گونه ،كنندرا كد مي

-١٥ها وزن مولكولي كم (اند. اين پروتئينشناسايي شده
 ,.Markovic-Housley et al( كيلو دالتون) دارند ١٨

ها در در پاسخ به پاتوژن PR10هاي نبيان ژ .)2003
 ولي ،)McGee et al., 2001(گياهان مشاهده شده است 

- در اين پژوهش مشاهده شد كه فرسودگي و كاربرد پلي

گردد.  PR10تواند موجب افزايش بيان ژن ها نيز ميآمين
دارد، اسيد  PRهايي كه اثر قوي بر توليد يكي از هورمون

در گياهان سالم بدون حضور ساليسيليك است كه حتي 
گردد. در اين مي PRهاي بيمارگر موجب القاي پروتئين

زاي اسيد ساليسيليك پژوهش به احتمال زياد غلظت درون

تيمار با و اسيد جاسمونيك تحت تاثير فرسودگي و پيش
 PRها قرار گرفته است و در نتيجه آن توليد آمينپلي

به بررسي و آزمايش  افزايش يافته است. اين فرضيه نياز
  دارد.

ر اثر تيمارهاي بهاي جو در گياهچه GST بيان ژن
ميل گلوتا. يافت ها افزايشآمينفرسودگي و پلي

هستند  تاكسيدانآنتي هايآنزيم وجز ترانسفرازها
)Lederer and Boger, 2005( .فرفيون گياه در 

- بافت در ايگسترده طورآنزيم به اين فعاليت و رونويسي

يابد مي افزايش، محيطي هستند هايتنش تحت كه ييها
)Anderson and Davis, 2003(سازيپاك . ظرفيت 

GST، مختلف در گياهان ژن اين بيان شدت به بستگي 

 نتايج مشابه و مطالعه اين نتايج از .)Tausz, 2003(دارد 

اثر  رب جو در كه كرد استنباط توانمي نامحقق ساير
 محدودكردن در  GSTها،آمينپليتيمارهاي فرسودگي و 

 مشاركت هاتنش به هاپاسخ ديگر و هاي اكسيداتيوآسيب

 برابر در دفاع و گياهي متابوليسم با هااين پروتئين كند.مي

 هستند.  مرتبط پذيرواكنش انواع اكسيژن با تنش

ها و آمينپلي ر اثر كاربردب SODافزايش بيان ژن 
 تريناز بزرگ  SODآنزيم شاهده بود.فرسودگي قابل م

 (انواع اكسيژن فعال) در مخرب عوامل شكننده هايآنزيم

 2O2H و اكسيژن مولكول به را سوپراكسيدو  است گياه

سميت پراكسيد  .)Sedghi et al., 2012( كندمي كاتاليز
-هيدروژن نسبت به 

2O تر است كم)Sunkar, 2010(. 
 و جهش رتصوهب DNA هايرشته در اكسيداتيو خسارت

  كند. مي ظهور و ها بروزژن بيان در تغيير
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كاهش  در مهمي آنزيم عنوانبه سوپراكسيدديسموتاز
 Pagani( است شده شناخته اكسيژن هايراديكال سميت

et al., 1995(.   
  

  گيري كلينتيجه
كاهش  موجبنشان داد كه فرسودگي كلي نتايج 

زني، هزني شامل درصد و سرعت جوانهاي جوانهشاخص
كه درحاليگرديد، چه چه و ساقهوزن تر و خشك ريشه

فزايش ها (پوترسين و اسپرمين) موجب اآمينكاربرد پلي
. در بذرهاي شدشده و سالم اين صفات در بذرهاي فرسوده

 تاكسيدانهاي آنتيفعاليت آنزيمفرسوده ميزان 

سكوربات پراكسيداز و آ ،فنل اكسيداز(پراكسيداز، پلي
ها آمينكاربرد پليوتاز) افزايش يافت و يكسيد ديسمسوپرا

، HSP90هاي ها بيفزايد. بيان ژنتوانست بر فعاليت آن
PR10 ،GST  وSOD ر اثر تنش ناشي از فرسودگي ب

ها (پوترسين و اسپرمين) افزايش آمينبذرها و كاربرد پلي
شوند هايي ميها موجب توليد پروتئيننشان داد. اين ژن

  يستم دفاعي سلول نقش دارند.كه در س
  

  تشكر و قدرداني
مسئولين دانشكده كشاورزي و منابع وسيله از بدين
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Abstract 

In order to investigate the effects of seed aging and application of polyamines on the germination 
indices, gene expression and antioxidant enzymes activity in barley, a factorial experiment conducted 
based on completely randomized design with three replications. Treatments consisted of three aging 
levels (0, 11 and 14 days) and polyamines (putrescine and spermine). Germination indices, activity of 
antioxidant enzymes and expression of some genes were studied. Results showed that aging decreased 
germination percentage (GP) about 24 % in comparison to the control, but putrescine application 
increased GP about 18%. Germination rate (GR) decreased in the seeds aged for 14 days about 36 % 
and spermine increased GR about 87.5 %. Plumule and radicle dry weight increased 2 and 3 folds, 
respectively in putrescine and non-aged treatment rather than control. The highest activity of ascorbate 
peroxidase, peroxidase, polyphenol oxidase and superoxide dismutase (SOD) observed in the seeds 
aged over 14 days with putrescine application. Relative expression of genes encoding SOD and 
glutathione transferase was 8 and 22 folds greater, respectively in putrescine applied seeds aged for 14 
days over control. Relative expression rate for HSP90 and PR10 genes was 5 and 8 folds greater than 
control, respectively in the same treatment. In conclusion, putrescine application invigorated the weak 
barley seeds and it can be related to improving the oxidative state of cells, greater protein conservation 
by high activity of HSP90 and increasing in the endogenous levels of seed hormones. Further in depth 
studies require to prove the role of hormones in seed vigor. 
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