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  1395/ شماره اول/ سال سوم/ هاي بذر ايران مجله پژوهش

زني و تغييرات  هاي جوانه هاي رشد بر شاخص كننده تأثير تنش سولفات مس و تنظيم
 ).Brassica napus L(بيوشيميايي بذر كلزا 

  *، 2 يانصار، اميد 1 ييطباطباسيد علي 

 منابع طبيعي يزدو كشاورزي دانشيار مركز تحقيقات  1
  دانشجوي دكتري علوم و تكنولوژي بذر دانشگاه گرگان 2

  _o@ut.ac.iransari: مسئول الكترونيك نويسنده پست*

  )07/07/1394: تاريخ پذيرش؛  30/03/1394: تاريخ دريافت(

  چكيده
 تغييرات زني و هاي جوانه بر شاخصو جيبرليك اسيد  ساليسيليك اسيدكاربرد اثر  بررسيمنظور  به

 صورت فاكتوريل، در قالب طرح كاملاً هآزمايشي ب تنش مس،تحت شرايط  بذر كلزا پرولين پروتئين، كاتالاز و
گرم در  ميلي 30و  20 ،10صفر، ( تنش سولفات مس سطح 4اول شامل  عامل. تكرار انجام شد 3و با  يتصادف
و جيبرليك اسيد، ساليسيليك اسيد  گرم در ليتر ميلي 50با  تيمار بذر سطح، پيش 4دوم شامل  عامل و )ليتر

با افزايش در سطوح تنش سولفات مس نتايج نشان داد  .بود) شاهد(تيمار  هيدروپرايم و بذر بدون پيش
) ه و بنيه بذرزني، درصد گياهچه طبيعي، طول گياهچ زني، سرعت جوانه درصد جوانه(زني  هاي جوانه شاخص

هاي  كاهش يافت و استفاده از ساليسيليك اسيد، جيبرليك اسيد و هيدروپرايم سبب افزايش در شاخص
، درصد گياهچه )بذر در روز 75/30(زني  ، سرعت جوانه)درصد 94(زني  بالاترين درصد جوانه .زني شد جوانه

 ساليسيليك از تيمار بذر با اسيد ) 08/9(ر و بنيه بذ) متر سانتي 53/10(، طول گياهچه )درصد 17/86(طبيعي 
و آنزيم كاتالاز ) درصد 35(سبب افزايش در ميزان پرولين ) سولفات مس(تنش فلز سنگين مس  .دست آمد به
ميزان پرولين و بذر سبب افزايش در  تيمار پيش شد ولي) درصد 65( و كاهش در ميزان پروتئين) درصد 37(

در اين پژوهش  .شد تنشو عدم  تنشدر شرايط  تيمار نشده پيشمقايسه با بذر در آنزيم كاتالاز و پروتئين 
، فعاليت آنزيم كاتالاز، پرولين و يزن جوانه يها شاخصموجب افزايش  اسيد يسيليكسالبذر با  تيمار يشپ

  .پروتئين نسبت به تيمار شاهد شد

 زساليسيليك اسيد، جيبرليك اسيد، پروتئين، پرولين، كاتالا: كليدي هاي واژه

 
  مقدمه

هاي محيطي  ترين تنش تنش فلزات سنگين از مهم
تواند منجر به كاهش رشد و  مي كهشود  محسوب مي

هاي آزاد و در نتيجه كاهش در  توليد انواع راديكال
. )1389صابري و همكاران، ( عملكرد گياهان گردد

گياهان تحت تنش فلزات سنگين در طبيعت، در حضور 
هاي سمي رشد و نمو داشته و آسيب ناشي از  دائمي يون

علائم متفاوت . كنند سميت تجمعي را تجربه مي
و سطوح مختلف سازگاري اي از درجات  مسموميت نشانه

عنصر مس ). 1994، 1گادبولد(تنش است به محيط پر
مس مانند . گياه است يازموردن مصرف كميكي از عناصر 
-هاي اكسيداسيون هاي دخيل در واكنش آهن با آنزيم

احيا مانند پلاستوسيانين كه در انتقال الكترون در طي 
كند ارتباط  هاي مرحله نوري فتوسنتز عمل مي واكنش
توسط گياهان  يآسان بهمس ). 1984، 2هاهنل(دارد 
شود و  هاي مختلف منتقل مي و به بخش شده جذب

                                                            
1 Godbold 
2 Haehnel 
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  ...تغييرات و زني جوانه هاي شاخص بر رشد هاي كننده تنظيم و مس سولفات تنش تأثير: طباطبايي و انصاري

هاي  ها و دام را از طريق زنجيره بالقوه انسان سلامت
براي ). 2003و همكاران،  1لين(كند  غذايي تهديد مي

ميكروگرم  30تا  20اكثر گياهان در صورتي كه غلظت 
هاي  خصوص در خاك مس در گرم ماده خشك باشد به

 علائماسيدي سبب مسموميت گياه شده كه بارزترين 
زني و  كاهش پنجهمسموميت شامل توقف رشد ريشه، 

و  مارشنر(باشد  تغيير رنگ برگ به سبز تيره مي
  ).1988، 2ريمينگتون
هاي رشد  كننده هاي اخير استفاده از تنظيم در سال

در بالا بردن ميزان محصولات زراعي با افزايش تحمل 
هاي محيطي، توجه بسياري از  اين گياهان در برابر تنش

دانشمندان و پژوهشگران را به خود معطوف ساخته 
تيمار بذر يك روش معمول براي افزايش  پيش. است

و سبز شدن بذر  يزن وانهجدرصد، سرعت و يكنواختي 
تحت شرايط . باشد يمتحت شرايط نامساعد محيطي 

بذرها با استفاده از مواد  تيمار يشپنامساعد استفاده از 
مقاومت در برابر تنش، در گياهان را  تواند يممختلف، 

، 4؛ اقبال و اشرف2011و همكاران،  3پاتاده(افزايش دهد 
بذر با آب  تيمار يشپ). 1392؛ طويلي و همكاران، 2007

نمكي در گياهان مختلف سبب افزايش  يها محلولو 
در شرايط تنش  يزن جوانههاي  و شاخص يزن جوانهدرصد 

و همكاران،  6؛ انصاري2001، 5اشرف و رئوف( شود يم
سالسيليك اسيد يكي از تركيبات فنلي است كه ). 2013

توانند  تركيبات اين گروه مي. شود در گياهان توليد مي
 ).1981، 7آبرگ(كننده رشد عمل كنند  عنوان تنظيم هب

ها بوده كه  هاي رشد، جيبرلين كننده از ديگر تنظيم
هستند كه  ي رشد كننده مواد تنظيمشامل گروهي از 

بيشترين دخالت مستقيم را در كنترل و تسهيل 
پيش  ).2006و همكاران،  8افضل( زني بذر دارند هجوان

هاي رشد  كننده مختلف تنظيمهاي  تيمار بذر با غلظت
اثرات متفاوتي را در ايجاد تحمل شرايط تنش در گياهان 

؛ انصاري و 2006و همكاران،  9بصرا(كند  ايجاد مي
                                                            
1 Lin 
2 Marschner and Rimmington 
3 Patade 
4 Iqbal and Ashraf 
5 Ashraf and Rauf 
6 Ansari 
7 Aberg 
8 Afzal 
9 Basra 

فلز  نشگزارش شده است كه ت). 2012همكاران، 
زني خواهد  هاي جوانه سنگين سبب كاهش در شاخص

؛ 1392؛ طويلي و همكاران، 2005و همكاران،  10لي(شد 
اثر تيمار بذر با ساليسيليك ). 1392سولي و همكاران، ر

زني و رشد گياهچه در كلزا نشان داده  اسيد بر جوانه
ي رشد سبب  كننده است كه تيمار بذر با اين تنظيم

زني تحت شرايط تنش  هاي جوانه افزايش در شاخص
گزارش ). 1392طويلي و همكاران، ( شود كادميوم مي

ذر سبب افزايش در مصرف تيمار ب شده است كه پيش
اي بذر شده و از اين طريق سبب افزايش  مواد ذخيره

انصاري (شود  زني مي هاي جوانه رشد و بهبود در شاخص
  ).2012و همكاران، 

گياهان براي كاهش سميت فلزات سنگين از 
يكي از . كنند سازوكارهاي مختلفي استفاده مي

در  سازوكارهاي مهم سميت زدايي فلزات سنگين سمي
هاي فعال  اكثر گياهان توليد پرولين و حذف گونه

. است اكسيدانت يآنتهاي  اكسيژن با استفاده از آنزيم
تجمع پرولين در گياهاني كه در معرض تنش فلزات 

باشند، موجب كاهش آسيب به غشاء و  سنگين مي
و همكاران،  12؛ جون1999، 11ورما( گردد ها مي پروتئين
 ).1387؛ چراتي آرايي و خانلريان خطيري، 2008

همچنين گياهان با استفاده از سازوكارهاي آنزيمي و غير 
ها  آنزيمي سبب كاهش آسيب به غشاء و پروتئين

تيمار  استفاده از پيش). 1998، 13نوكتور و فوير(گردد  مي
تواند سبب افزايش در پرولين، پروتئين و فعاليت  بذر مي

زيم كاتالاز تحت شرايط تنش و عدم تنش شود آن
  ).1391احمدپور دهكردي و بلوچي، (

و از  عنوان يكي از گياهان دانه روغني مهم به 14اكلز
در مناطق معتدله داراي طيف نسبتاً  تيره خردل بوده كه

چراتي آرايي و ( وسيعي از سازگاري اقليمي است
 بذرهايعلت ميزان روغن موجود در  به .)1387، خطيري

كشت  درپي يپهاي  گياه كلزا، اين گياه براي سده
عنوان بهترين  گياهان تيره خردل بهطوركلي  به .شود مي

اند  هاي فلزات سنگين معرفي شده انباشت كننده

                                                            
10 Li 
11 Verma 
12 John 
13 Noctor and Foyer 
14 Brassica napus L. 
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بنابراين اين پژوهش ؛ )1997، همكارانو  1ساتاك(
زني و تغييرات  منظور بررسي واكنش جوانه به

نش فلز سنگين مس، بيوشيميايي بذر كلزا به ت
  .درآمد اجراساليسيليك اسيد و جيبرليك اسيد به 

  
  ها مواد و روش

مركز در آزمايشگاه  1392اين آزمايش در سال  
صورت  به تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي يزد

 3تصادفي با  كاملاًدر قالب طرح  عامليفاكتوريل دو 
  .به اجرا درآمد روي بذر كلزا رقم اكاپي تكرار

هاي رشد و  كننده با استفاده از تنظيم ابتدا بذرها در
آبنوشي بذر شامل  بذرتيمار  پيش. تيمار شدند آب پيش

 50 غلظتو جيبرليك اسيد با  در ساليسيليك اسيد
ساعت در  24مدت  به) هيدروپرايم(و آب مقطر ام  پي پي

به همراه بذر خشك به گراد  درجه سانتي 10دماي 
هاي مشخص  بعد از مدت زمان. دعنوان تيمار شاهد بو
تيمار  تيمار، بذرها از دماهاي پيش شده براي اعمال پيش

خارج و با آب مقطر شستشو شدند، سپس بذرها در 
قبل از كشت بذرها با . دماي اتاق خشك شدند

درصد ضدعفوني سطحي و تست  2سديم  تهيپوكلري
 20بذري در دماي  50تكرار  3 بازني استاندارد  جوانه
روي كاغذي روز و به صورت  7مدت  گراد به ه سانتيدرج

هاي مختلف مس  و در محتوي غلظت) 2010، 2ايستا(
ميلي گرم در ليتر  30و  20، 10، 0هاي  غلظت(

Cu(SO4) )در هر پتري ديش  .انجام شد) سولفات مس
هاي سولفات مس اضافه و  سي از محلول سي 5

ها جهت جلوگيري از هدر روي آب در  ديش پتري
هاي فريزري  و كيسه هاي فريزري قرار داده شدند كيسه

  .بسته شدند
صورت روزانه انجام و تعداد بذرهاي  شمارش بذرها به

 مهفتدر پايان روز . شد ثبتتا پايان روز هفتم زده  جوانه
درصد گياهچه زني،  زني، سرعت جوانه درصد جوانه
درصد گياهچه طبيعي ( بنيه بذر و ياهچهگطبيعي، طول 

، ميزان پرولين، ميزان )2010ايستا، ) (طول گياهچه× 
 .به شدندو فعاليت آنزيم كاتالاز محاس پروتئين

                                                            
1 Satake  
2 ISTA 

هاي كلزا  گيري ميزان پرولين از گياهچه براي اندازه
روش  سازي به ها بعد از آماده هگيري شد و نمون نمونه

بتيس در دستگاه اسپكتوفتومتر مدل 
UV_160A_SHIMADZO  قرار گرفتند و جذب در

غلظت پرولين بر . نانومتر قرائت شد 520طول موج 
گرم بر گرم بافت تازه برگ با استفاده از  حسب ميلي

و همكاران،  3بتيس(منحني استاندارد تعيين شد 
1973.(  

 گراد يسانتدرجه  25در دماي  كاتالاز يمآنزفعاليت 
و همكاران  4جاندا روش بهبه روش اسپكتوفتومتري و 

مقدار پروتئين بر طبق روش  .شد يريگ اندازه )1999(
بدين . ، تعيين شد)1976( 5ارائه شده به وسيله بردفورد

 100ميلي ليتر از محلول برادفورد به همراه  1منظور 
از مخلوط شدن كامل، در ميكروليتر عصاره آنزيمي پس 

دستگاه اسپكتوفتومتري قرار داده شد و جذب محلول در 
غلظت پروتئين بر . نانومتر ثبت شد 595طول موج 

حسب ميلي گرم بافت تازه با استفاده از منحني 
  .استاندارد محاسبه شد

انجام شد و  SAS 9.2افزار هاي آماري با نرم  هتجزي
 5در سطح احتمال  LSD آزمون از استفاده با ها نيانگيم

در نهايت نمودارها با  ؛ وبا يكديگر مقايسه شدند درصد
  .رسم شدند Excelاستفاده از نرم افزار 

  
 نتايج و بحث

نتايج جدول تجزيه واريانس نشان داد كه اثر 
زني،  تيمار بذر و تنش سولفات مس بر درصد جوانه پيش

زني، درصد گياهچه طبيعي، طول گياهچه،  سرعت جوانه
 1بنيه بذر، پروتئين، كاتالاز و پرولين در سطح احتمال 

تيمار بذر و تنش  دار بود، اثر متقابل پيش درصد معني
زني  درصد جوانه جزءبه  شده يانب سولفات مس بر صفات

روي اين  درصد و بر 1و طول گياهچه در سطح احتمال 
جدول (دار بود  درصد معني 5دو صفت در سطح احتمال 

  ).2و  1
 

                                                            
3 Bates 
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  ...تغييرات و زني جوانه هاي شاخص بر رشد هاي كننده تنظيم و مس سولفات تنش تأثير: طباطبايي و انصاري

  ني بذر كلزاز هاي جوانه زني و شاخص تيمار بذر و تنش سولفات مس بر جوانه تجزيه واريانس اثر پيش - 1جدول 

 تغييرات منبع آزادي درجه زني جوانه درصد  زني سرعت جوانه طبيعي گياهچه درصد گياهچه طول بذر بنيه
45925/02** 2/1** 599/30** 0/05** 521/89** 3  (A) تيمار پيش

 (B) مس تنش 3 **6332/06 **1/37 **6471/34 **101/41 **1109573/59
3047** 0/23* 84/04** 0/01** 27/54* 9 A × B 

 آزمايش اشتباه 32 9/75 0/001 16/33 0/09 929/89
7/57 4/6 7/66 4/53 4/87 -  (%) تغييرات ضريب

  درصد 1و  5داري در سطح احتمال  معني دهنده نشانترتيب  به **و  *
  

  اتيمار بذر و تنش سولفات مس بر پروتئين، كاتالاز و پرولين كلز تجزيه واريانس اثر پيش - 2جدول 

 تغييرات منبع آزادي درجه پروتئين  كاتالاز پرولين
0/004** 62/87** 0/14** 3 (A)تيمارپيش
0/0007** 76/78** 0/67** 3 )B(مستنش
0/00001** 0/9** 0/01** 9 A × B 
 آزمايش اشتباه 32 0/007 0/25 0/000003

3/69 3/81 4/52 - (%)تغييراتضريب
  درصد 1داري در سطح احتمال  معني دهنده نشان **

  
  

اثر سطوح مختلف تنش فلز سنگين روند تغييرات 
زني و درصد گياهچه  سولفات مس بر درصد جوانه

طبيعي نشان داد كه با افزايش در سطح تنش سولفات 
طور  زني و درصد گياهچه طبيعي به مس درصد جوانه

تيمار بذري  داري كاهش يافت و استفاده از پيش معني
زني و درصد گياهچه  سبب افزايش در درصد جوانه

زني و درصد گياهچه  عي شد، بالاترين درصد جوانهطبي
درصد مربوط به  86و  94ترتيب با ميانگين  طبيعي به

تيمار بذر با ساليسيليك اسيد و شرايط عدم تنش  پيش
با افزايش سطح تنش سولفات مس از ). 2و  1شكل (بود 

زني به ترتيب  در ليتر درصد جوانه گرم ميلي 30صفر به 
يدروپرايم، ساليسيليك اسيد و براي بذر شاهد، ه

و ) 1شكل (درصد  54و  52، 60، 74جيبرليك اسيد 
 59و  54، 67، 91 ترتيب براي درصد گياهچه طبيعي به

 2و  1هاي  در شكل ).2شكل (درصد كاهش يافت 
معادلات رگرسيوني خطي به نقاط مربوط به تيمارهاي 
مختلف بذري در سطوح مختلف تنش سولفات مس 

ه شده است و ضريب تبيين اين معادلات برازش داد
 .باشد مي 95/0بالاي 

نتايج مقايسه ميانگين اثر تنش فلز سنگين مس 
، بنيه بذر )3شكل (بر طول گياهچه ) سولفات مس(

نشان داد كه با ) 5شكل (زني  و سرعت جوانه) 4شكل (
داري  طور معني افزايش در سطح تنش اين صفات به

طور  تيمار بذري به ز پيشكاهش يافتند و استفاده ا
نتايج . شدند ها ويژگيداري سبب افزايش در اين  معني

 53/10نشان داد كه بيشترين طول گياهچه با ميانگين 
زني  و سرعت جوانه 08/9متر، بنيه بذر با ميانگين  سانتي

تيمار بذر با  پيشمربوط به  روزبذر در  75/30با ميانگين 
، 3هاي  لشك(نش بود ساليسيليك اسيد و شرايط عدم ت

به نقاط  شده دادهمعادلات رگرسيوني برازش ). 5و  4
  .بود 95/0داراي ضريب تبيين بالاي 

تحمل گياهان به تنش فلز سنگين در مرحله 
عنوان كليد استقرار گياهان  زني و رشد گياهچه به جوانه

هاي  پاسخ به تنش. است محدودكنندهتحت شرايط 
و  يچيدهپي  محيطي در گياهان عالي يك پديده

از اين بررسي  آمده دست بهنتايج . است انكار يرقابلغ
) سولفات مس(هاي اعمال شده مس  نشان داد كه غلظت

زني داشته و موجب  هاي جوانه اثرات منفي بر شاخص
دست آمده با نتايج  نتايج به. شوند اختلال در رشد مي

بر  فلزات سنگينسياري از محققين در رابطه با اثر ب
 خواني دارد زني هم هاي جوانه زني و شاخص جوانه

؛ 1393؛ رمضاني و همكاران، 1389صابري و همكاران، (
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 در ادامه نتايج نشان داد كه. )1392رسولي و همكاران، 

زني تحت  هاي جوانه تيمار بذر سبب بهبود شاخص پيش
 اثر خواهد شد و )ات مسسولف( شرايط تنش مس

زني و درصد  تيمارهاي بذري بر روي درصد جوانه پيش
گياهچه طبيعي در سطوح بالاي تنش بيشتر از سطح 

دست آمده با نتايج طويلي و همكاران  شاهد بود، نتايج به
در رابطه با اثر ساليسيليك اسيد در شرايط ) 1392(

ش با افزاي .مطابقت داردتنش فلز سنگين كادميوم 
افزايش خواهد و اين ABAغلظت فلزات سنگين مقدار 

 

  
به ترتيب معادلات رگرسيون خطي  y4و  y1 ،y2 ،y3. زني بذر كلزا بر درصد جوانهسولفات مس تيمار بذر و تنش  روند تغييرات اثر پيش - 1شكل 

  .دهند براي ساليسيليك اسيد، جيبرليك اسيد، هيدروپرايم و شاهد را نشان مي
 

 
به ترتيب معادلات رگرسيون  y4و  y1 ،y2 ،y3 .بر درصد گياهچه طبيعي بذر كلزاسولفات مس تيمار بذر و تنش  روند تغييرات اثر پيش - 2شكل 

 .دهند خطي براي ساليسيليك اسيد، جيبرليك اسيد، هيدروپرايم و شاهد را نشان مي
  

 

y۴ = -1.9933x + 85.233
R² = 0.9741

y ٣= -1.7867x + 90.633
R² = 0.9984

y١ = -1.68x + 96.367
R² = 0.9869

y ٢= -1.64x + 90.6
R² = 0.9986
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  ...تغييرات و زني جوانه هاي شاخص بر رشد هاي كننده تنظيم و مس سولفات تنش تأثير: طباطبايي و انصاري

 
به ترتيب معادلات رگرسيون خطي براي  y4و  y1 ،y2 ،y3 .بر طول گياهچه كلزاسولفات مس تيمار بذر و تنش  روند تغييرات اثر پيش -3شكل 

 .دهند ساليسيليك اسيد، جيبرليك اسيد، هيدروپرايم و شاهد را نشان مي
 

 
به ترتيب معادلات رگرسيون خطي  y4و  y1 ،y2 ،y3 .بذر كلزابر بنيه سولفات مس تيمار بذر و تنش  روند تغييرات ميانگين اثر پيش -4شكل 

 .دهند براي ساليسيليك اسيد، جيبرليك اسيد، هيدروپرايم و شاهد را نشان مي
 
 

y۴ = -1.9933x + 85.233
R² = 0.9741

y ٣= -1.7867x + 90.633
R² = 0.9984

y١ = -1.68x + 96.367
R² = 0.9869

y ٢= -1.64x + 90.6
R² = 0.9986
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به ترتيب معادلات رگرسيون  y4و  y1 ،y2 ،y3 .زني بذر كلزا بر سرعت جوانهسولفات مس تيمار بذر و تنش  روند تغييرات اثر پيش - 5شكل 
 .دهند براي ساليسيليك اسيد، جيبرليك اسيد، هيدروپرايم و شاهد را نشان ميخطي 
 
 

زني در حضور  تواند دليل كاهش در جوانه افزايش مي
  ).2002، 1گكيلمانزروگلو و (فلزات سنگين باشد 

با توجه به نتايج طول گياهچه در سطوح بالاي تنش 
 ،تيمار بذر قرار نگرفت تأثير پيشداري تحت  طور معني به

زني  تيمار بذر بر بنيه بذر و سرعت جوانه ولي تأثير پيش
دليل افزايش در بنيه بذر . بيشتر از طول گياهچه بود

تواند افزايش در درصد گياهچه طبيعي در اثر استفاده  مي
تيمار بذر باشد و دليل آن اين است كه بنيه بذر  از پيش

ياهچه طبيعي و طول گياهچه ضرب درصد گ از حاصل
اند  نتايج بسياري از تحقيقات نشان داده .شود حاصل مي

تيمار بذر سبب افزايش در  كه استفاده از پيش
زني تحت شرايط تنش خواهد شد كه  هاي جوانه شاخص

دست آمده در اين آزمايش مطابقت دارد  با نتايج به
؛ 2012؛ انصاري و همكاران، 1392طويلي و همكاران، (

 ).2006؛ بصرا و همكاران، 2013انصاري و همكاران، 

اي بذر به  تيمار بذر سبب افزايش در انتقال مواد ذخيره
محور جنيني شده و همچنين فعال شدن 

سبب رشد بيشتر محور جنيني و  هاي رشد كننده تنظيم
زني و در  زني، سرعت جوانه در نتيجه افزايش در جوانه

انصاري و (ه خواهد شد نتيجه افزايش در طول گياهچ
 ).1392همكاران، 

                                                            
1 Munzuroglu and Geckil 

 )سولفات مس( اثر تنش مس يانگينمنتايج مقايسه 
كلزا نشان داد  يوشيمياييبتيمار بذر بر تغييرات  و پيش

ميزان  )سولفات مس( كه با افزايش در سطوح تنش مس
پروتئين كاهش ولي فعاليت آنزيم كاتالاز و ميزان 

نتايج نشان ). 8و  7، 6هاي  شكل(پرولين افزايش يافت 
داري سبب افزايش در  طور معني تيمار بذر به داد كه پيش

اثر . پروتئين، فعاليت كاتالاز و ميزان پرولين شد
تيمار بذر بر افزايش ميزان پروتئين و فعاليت آنزيم  پيش

نسبت به سطوح ) شاهد(در سطوح پايين تنش  كاتالاز
افزايش در  بالاتر تنش بيشتر بود ولي در مورد پرولين

طور كلي  به. شتر بوديپرولين در سطوح بالاتر تنش ب
نتايج نشان داد كه بالاترين ميزان پروتئين، فعاليت 

تيمار بذر با  ز و ميزان پرولين مربوط به پيشالاكات
ساليسيليك اسيد و جيبرليك اسيد بود ولي اثر 
ساليسيليك اسيد بر تغييرات بيوشيميايي بيشتر بود 

ضرايب تبيين معادلات رگرسيوني  ).8و  7، 6هاي  شكل(
  .بودند 95/0خطي برازش داده شده به نقاط بالاي 

از درجه اهميت بالايي براي  هاي رشد كننده تنظيم
ويژه در  كاهش اثرات منفي ناشي از اثر فلزات سمي به

برخوردار ) زني و رشد رويشي جوانه( مرحله رشد گياه
افزايش رشد در حضور ساليسيليك اسيد و . تاس

هاي گياهي گزارش شده  جيبرليك اسيد در برخي گونه

y۴ = ‐1.9933x + 85.233
R² = 0.9741

y ٣= ‐1.7867x + 90.633
R² = 0.9984

y١ = ‐1.68x + 96.367
R² = 0.9869

y ٢= ‐1.64x + 90.6
R² = 0.9986
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به ترتيب معادلات رگرسيون خطي براي  y4و  y1 ،y2 ،y3 .بر ميزان پرولين كلزاسولفات مس تيمار بذر و تنش  روند تغييرات اثر پيش - 6شكل 

 .دهند ساليسيليك اسيد، جيبرليك اسيد، هيدروپرايم و شاهد را نشان مي
 
 
 
 

 
به ترتيب معادلات رگرسيون خطي  y4و  y1 ،y2 ،y3 .بر فعاليت آنزيم كاتالاز كلزاسولفات مس تيمار بذر و تنش  روند تغييرات اثر پيش - 7شكل 

 .دهند جيبرليك اسيد، هيدروپرايم و شاهد را نشان ميبراي ساليسيليك اسيد، 
 

y۴ = -1.9933x + 85.233
R² = 0.9741

y ٣= -1.7867x + 90.633
R² = 0.9984

y١ = -1.68x + 96.367
R² = 0.9869

y ٢= -1.64x + 90.6
R² = 0.9986
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به ترتيب معادلات رگرسيون خطي براي  y4و  y1 ،y2 ،y3 .بر ميزان پرولين كلزاسولفات مس تيمار بذر و تنش  روند تغييرات اثر پيش -8شكل 

 .دهند ساليسيليك اسيد، جيبرليك اسيد، هيدروپرايم و شاهد را نشان مي
 

؛ انصاري و 2003و همكاران،  1شاريكووا(است 
عنوان يك  ساليسيليك اسيد به). 2012همكاران، 

مولكول القايي در سيستم دفاعي گياهان مطرح است 
از جمله علل كاهش ). 2000، 3؛ آلورز2003، 2شاه(

است كه ساليسيليك اسيد  اينها  اثرات ناشي از تنش
مانند  هاي رشد كننده تنظيمباعث افزايش بعضي از 

 گردد ها و كاهش نشت يوني مي و سيتوكنين يناكس
همچنين ساليسيليك ). 2003شاريكووا و همكاران، (

هاي ضد تنشي نظير افزايش  توسعه واكنش راهاسيد از 
تجمع پرولين باعث تسريع در بهبود رشد پس از رفع 

شايد دليل ) 2003شاريكووا و همكاران، (شود  ميتنش 
ات بيشتر اسيد سالسيليك همين موضوع راحتمالي اث

 يده سازمانساليسيليك اسيد از طريق . باشد
، تغيير تعادل اكسيدان يآنتهاي دفاعي  مكانيسم

هاي  كننده تنظيم، افزايش بعضي از ي رشد كننده يمتنظ
تجمع پرولين، ها،  ها و سيتوكنين شامل اكسين رشد
ن و خروج اين فلزات سمي از يتحركي فلزات سنگ بي

فرآيندهاي متابوليك، كاهش اثر سميت فلز سنگين را 
طويلي و (رغم افزايش غلظت آن در پي دارد  علي

طور كلي بيان شده است كه  به). 1392همكاران، 
تحت شرايط تنش سبب تيمار بذر  پيشاستفاده از 

                                                            
1 Sharikova 
2 Shah 
3 Alvarez 

اي بذر به جنين شده و اين  رهافزايش انتقال مواد ذخي
افزايش در انتقال مواد سبب رشد بهتر جنين و در نتيجه 

هاي  زني و افزايش در ساير شاخص افزايش جوانه
هاي  زني خواهد شد، در ادامه افزايش در شاخص جوانه
هاي  آنزيم يتفعالزني به افزايش در  جوانه
 صاري و همكاران،نا(اكسيدانتي نسبت داده شد  آنتي

2013.(  
ميزان ) سولفات مس( با افزايش در شدت تنش مس

پروتئين كاهش، فعاليت كاتالاز و ميزان پرولين افزايش 
 يكي ازافزايش در ميزان پرولين رسد  مي نظربه . يافت

 . جهت تحمل بيشتر شرايط تنش در گياه باشدها راهكار

مهم سميت زدايي  سازوكارهايتوليد پرولين يكي از 
فلزات سنگين سمي در اكثر گياهان بوده و تجمع 
پرولين در گياهاني كه در معرض تنش فلزات سنگين 

ها  باشند، موجب كاهش آسيب به غشاء و پروتئين مي
؛ ورما، 1387چراتي آرايي و خانلريان خطيري، ( گردد مي

سبب افزايش تيمار بذر  پيشبنابراين استفاده از ؛ )1999
ميزان پرولين شده و افزايش ميزان پرولين ممكن در 

ها تحت شرايط تنش فلز سنگين  است از تخريب پروتئين
جلوگيري كرده و از اين راه سبب افزايش ميزان پروتئين 

گزارش . تيمار بذر شود در مقايسه با شرايط بدون پيش
سبب افزايش در تيمار بذر  پيششده است كه استفاده از 

ن و فعاليت آنزيم كاتالاز تحت شرايط پرولين، پروتئي

y۴ = -1.9933x + 85.233
R² = 0.9741

y ٣= -1.7867x + 90.633
R² = 0.9984

y١ = -1.68x + 96.367
R² = 0.9869

y ٢= -1.64x + 90.6
R² = 0.9986
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و عدم تنش خواهد شد كه اين  شوري و خشكي تنش
تغييرات بيوشيميايي سبب تحمل گياه در برابر تنش 

كاتالاز ). 1391احمدي دهكردي و بلوچي، (خواهد شد 
حساسيت  اكسيداني يآنتهاي  در مقايسه با ساير آنزيم

دارد و  سنگينهاي فلز  بيشتري را نسبت به تنش
احتمال دارد با افزايش تنش فلزات سنگين به بالاتر از 

دليل  حد آستانه و يا در سطوح بسيار بالاي تنش به
دفاعي فعاليت ي ها به سيستم واردشدهخسارت 

رمضاني و (كاهش يابد  اكسيداني يآنتهاي  آنزيم
 ).1393همكاران، 

 
  گيري نتيجه

س با افزايش در سطوح تنش منتايج نشان داد 
زني كاهش يافت و  هاي جوانه شاخص) سولفات مس(

استفاده از ساليسيليك اسيد، جيبرليك اسيد و 
 .زني شد هاي جوانه هيدروپرايم سبب افزايش در شاخص

 زني از تيمار بذر با اسيد  هاي جوانه بالاترين شاخص
همچنين نتايج نشان داد كه  .دست آمد به ساليسيليك

سبب افزايش در ) مس سولفات(تنش فلز سنگين مس 

درصد و آنزيم كاتالاز به  35ميزان پرولين به ميزان 
به ميزان  درصد و كاهش در ميزان پروتئين 37ميزان 

بذر سبب  تيمار پيش درصد نسبت به شاهد شد ولي 65
در ميزان پرولين و آنزيم كاتالاز و پروتئين افزايش در 

عدم  و تنشدر شرايط  تيمار نشده پيشمقايسه با بذر 
زني در طي  هاي جوانه دليل افزايش شاخص .شد تنش

تواند افزايش در فعاليت  شرايط تنش فلز سنگين مي
بنابراين با استفاده ؛ آنزيم كاتالاز، پرولين و پروتئين باشد

ساليسيليك (هاي رشد  كننده تيمار بذر با تنظيم پيشاز 
ويژه ساليسيليك اسيد  به) اسيد و جيبرليك اسيد

صدمات و خسارات ناشي از تنش فلز سنگين  توان مي
مس را تا حدودي كم كرد و تحمل گياه به شرايط تنش 

افزايش در طور كلي  به .فلز سنگين مس را افزايش داد
تيمار بذر  در اثر استفاده از پيش زني هاي جوانه شاخص

تواند به  در شرايط تنش و عدم تنش فلز سنگين مي
دخيل در  هاي رشد كننده تنظيمها و  افزايش در آنزيم

  .زني مرتبط باشد جوانه
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Abstract 

The objective of this research was to evaluate the effect of salicylic acid and gibberellic acid on 
germination characteristics and changes of proline, protein and catalase activity of Brassica napus 
seedlings under Cu(SO4) stress. The experimental design was factorial with complete randomized 
design as a base design with 3 replications. The first factor was 4 levels of Cu(SO4) stress (0, 10, 20 
and 30 mg/l), and the second factor was 4 levels of priming with salicylic acid and gibberellic acid 
50 mg/l, hydro prime and control (non-priming). Results showed that with increasing levels of 
Cu(SO4) stress, germination characteristics (germination percentage, germination rate, normal 
seedling percentage, seedling length and seed vigor index) reduced and using of salicylic acid, 
gibberellic acid and hydro prime increased germination characteristics. The highest germination 
percentage (94%), germination rate (30.75 seed per day), normal seedling percentage (86.17%) 
seedling length (10.53 cm) and seed vigor index (9.08) were attained from priming by salicylic acid 
50 ppm under non stress conditions. Cu(SO4) stress increased proline (35%) and catalase (37%) 
activity but reduced protein (65%) and priming increased proline, protein and catalase activity as 
compared to unprimed under stress and control conditions. In this study, using priming treatment 
salicylic acid had usually higher germination characteristics and catalase activity, total proteins and 
proline content in comparison with untreated or control seeds. 
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