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چکیده 
هاي اخصــهاي آنتی اکسیدان و شزان آنزیمــها، میثیر پرولین و دما بر میزان اسمولیتمنظور بررسی تابه

در آزمایشگاه دانشکده علوم کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلی به صورت 1393آزمایشی در سال ،کنجدزنی جوانه
، 5، صفر(شامل سه سطح پرولین تیمارهاي آزمایشی. تصادفی در سه تکرار انجام گرفتفاکتوریل در قالب طرح کاملاً

دهنده تاثیر نتایج آزمایش نشان. ندبود) سلسیوسدرجه 35، 25، 15(زنی و دماهاي مختلف جوانه) مولارمیلی10
طوري به. بودو تحرك ذخایر غذایی پروتئین ،اکسیدان، پرولینهاي آنتیزنی، آنزیمهاي جوانهمثبت پرولین بر شاخص

دماهاي ،همچنین. گردیدها میزان این اسمولیت در گیاهچهپرولین منجر به افزایش )یکاگزوژن(خارجیکاربرد،که
آنزیم میزان.ندشدکمتري پرولین منجر به تولید سلسیوسدرجه25نسبت به دماي سلسیوسدرجه35و 15

و افزایش پرولین شدبرآوردسلسیوسدرجه35و 15کمتر از دماهاي سلسیوسدرجه25پراکسیداز نیز در دماي 
10رد ــبا کاربسلسیوسدرجه25در دماي . ورد بررسی گردیدـاین آنزیم در دماهاي ممیزانمنجر به افزایش

ها در دماهاي این آنزیممیزان،همچنین. فنل اکسیداز مشاهده گردیدمولار پرولین بیشترین میزان کاتالاز و پلیمیلی
یی ذخایر آافزایش کاربا توجه به .نشان دادکاهش سلسیوسدرجه 25ماي نسبت به دسلسیوسدرجه 35و 15

اکسیدان در اثر کاربرد نتیآهاي زنی، میزان پرولین، پروتئین و آنزیمغذایی و شاخص قدرت بذر، درصد و سرعت جوانه
تحت آن زنی بهتر جوانهي مناسب برايهاراهکاریکی از تواند میبا پرولین بذر تیمار پیشکه رسدپرولین به نظر می

.دما باشدتغییرات شرایط 
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مقدمه
روغنی گیاهی دانه(Sesamum indicum)کنجد 

گرمسیري باشد که محصول مناطق گرم و نیمهمی
مناطق معتدل وجود ارقام جدید آن در است، با این

,Weise(گردندنیز کشت می ي کنجد دانه).2000
ارزشی است که بسته به شرایط حاوي روغن با

62تا 45میزان آن به محیطی و نوع رقم ممکن است
ود یک ترکیب ــل وجــد و به دلیــد برســدرص
، روغن آن از پایداري 1اکسیدان به نام سزامولینآنتی

Hamalata and(باشدزیادي برخوردار می

Chafooranissa, هاي لفهؤدما یکی از م). 2007
تواند موجب ایجاد تنش در باشد که میمحیطی می

,Pessarakli(گیاهان شود  هاي از جمله پاسخ). 2001
گیاهان به انواع دماهاي نامطلوب تجمع تنظیم

ها، قندهاي آمینهاي اسمزي از جمله پلیکننده
ها مانند پروتئین شوك ینبرخی از پروتئ، محلول
,Shinozaki and Yamaguchi-Shinozaki(حرارتی

,Ashraf and Foolad(باشدمیپرولین و )1999

2007; Shinozaki and Yamaguchi-Shinozaki,
آمینه ضروري از پرولین از تجزیه اسیدهاي.)1999

Tavakoli(جمله لیزین، متیونین  et al., 2014( ،
,Turkan(مات آرژنین و گلوتا . شودساخته می) 2011
هاي به دلیل اثرات نامطلوب تنش،با این وجود

تنظیمتوانند به مقدار مورد نیاز محیطی، گیاهان نمی
کاربرد ،بنابراین. را تولید کنندهاي اسمزيکننده

ع ـثر واقــؤهاي محیطی، مپرولین در شرایط تنش
ون سلولی که بعد از جذب، غلظت درطوريشود، بهمی

,Ashraf and Foolad(یابد آن افزایش می 2007(.
تجمع پرولین در طی تنش، نقش محافظتی چندگانه 

افزایش تجمع آن در گیاهان منجر به داشته و
ده و از آسیب به ـمحافظت از غشاهاي سلولی ش

کند هاي مختلف جلوگیري میها در تنشآنزیم

 Sesamolin -1

)Ashraf and Foolad, 2007; Hasegawa et al.,

2000; Okuma et al., 2000 & ،همچنین. );2002
Chen(وسیله حفظ هموستازي ردوکس پرولین به et

al., 2006; Hoque et al., و مهار انواع ) 2008
,Chen and Dickman(اکسیژن فعال  2005; Chen

et al., هاي گیاهی را در برابر تنش سلول)2006
Hong(هانگ و همکاران . کندمحافظت می et al.,

ار ـاعلام کردند که نقش پرولین در مه)2000
هاي آزاد بیشتر از نقش اسمزي این اسید رادیکال

. باشدآمینه می
زوژن پرولین از طریق تنظیم ـکاربرد اگ

Khedr(کننده هاي محافظتپروتئین et al., 2003( ،
Banu(کاهش پراکسیداسیون لیپیدي et al., 2009;

Demiral and Turkan, 2004; Okuma et al.,
ها و جلوگیري از اکسیداسیون پروتئین)2004

)Hoque et al., . شودتنش میبهموجب تحمل) 2008
هاي مختلف از جمله تنش دما موجب القاء انواع تنش

,Pessarakli(شوند اکسیژن فعال می 2001 .(ROSها
توانند از طریق باشند که میترکیبات سمی فعالی می

ها و کربوهیدراتDNAها، لیپیدها، سیب به پروتئینآ
Apel and(منجر به مرگ سلولی شوند Hirt, 2004;

Banu et al., 2009; Guo et al., 2009;( ،
کنند هاي سیگنالی را فعال میآنها مولکول،همچنین

اي کلیدي در بسیاري از که ترکیبات واسطه
ها سیگنالاین . باشنددهاي فیزیولوژیکی میـینآفر

توانند با فعال کردن سیستم دفاع فیزیولوژیکی می
اکسیدان هاي آنتیگیاه از جمله افزایش فعالیت آنزیم

هاي ناشی هاي اسمزي از آسیبکنندهو افزایش تنظیم
,Pessarakli(د ناز تنش اکسیداتیو جلوگیري کن

هاي انجام شده توسط دیگر آزمایش).2001
افزایش فعالیت کاتالازدهنده پژوهشگران نشان

)Aggarwal et al., Yan(پراکسیداز ) 2011 et al.,
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2000; Hua and Guo, Okuma(افزایش رشد، )2002

et al., چه طول ریشه،زنیدرصد جوانهفزایش ا، )2000
Deivanai(چه و محتواي پرولینو ساقه et al.,

وجود با .در اثر کاربرد پرولین بوده است) 2011
هاي مختلف در مورد کاربرد اگزوژن پرولین در یبررس

,Cha-Um and Kirdmanee(هاي مختلف برابر تنش

2010; Heuer, تاثیر این اسیدآمینه کمتر در )2003
زنی بر روي دماهاي مختلف در گیاه مرحله جوانه

هدف از این . کنجد مورد پژوهش قرار گرفته است
، تحرك زنیپژوهش بررسی میزان تغییرات جوانه

ذخایر غذایی و میزان تحمل به تنش دمایی از طریق 
اکسیدان هاي آنتیبررسی پرولین، پروتئین و آنزیم

.بود
هامواد و روش

هاي بر شاخصپرولین تیمار پیشبررسی جهت 
زنی، میزان کارایی تحرك ذخایر غذایی و تحمل جوانه

به صورت آزمایشیهاي مختلف دمابه تنش در شرایط 
در تصادفی در سه تکرار در قالب طرح کاملاًریل فاکتو

در در دانشگاه محقق اردبیلیآزمایشگاه تحقیقاتی 
با هیپوکلرید سدیم ابتدا بذرها .انجام شد1393سال 

به مدت یک % 70دقیقه و اتانول 5مدت به% 10
هایی درون محلولسپس بذرها.ضدعفونی شدنددقیقه

پرولین به ) مولارمیلی10و5، صفر(هاي با غلظت
Deivanai(ساعت 48مدت  et al., خیسانده ) 2011

براي انجام پرایمینگ بذرها تازمانی درون ،شد
چه از قبل از خروج ریشهوگیرند هایی قرار میمحلول

چه در این پژوهش مشخص شد ریشه(محلول خارج 
48کمی بیشتر از در مدت زمان بذرهاي کنجد 
سپس بذور به مدت یک روز و) شوندساعت خارج می

تا خشک شده نگهداري سلسیوسدرجه 25در دماي 
بذور پرایم شده به روش بین کاغذ ،در ادامه. دنگرد

14با قطر درونیهايدیشريـدرون پتصافی
کشت شده و به ژرمیناتورهاي داراي متري سانتی

.منتقل شدندسلسیوسدرجه 35و 25، 15دماهاي 
,ISTA(تا براساس گزارش ایس زنی جوانهدوره )2010

داد بذرهاي ـشمارش تع.باشدمیروز 10کنجد
زده از روز دوم کاشت آغاز شده و به طور مرتب جوانه

شمارش تعداد بذرهاي . تا روز دهم ادامه پیدا کرد
متري زده بر اساس خروج جوانه دو میلیجوانه

دا روز ادامه پی10طور مرتب تا صورت روزانه و بهبه
زنی با استفاده از فرمول زیر سرعت جوانه. کرد

Scott(محاسبه گردید  et al., 1984.(

زده تعداد بذرهاي جوانهnزنی، سرعت جوانه
ها پس از قرار دادن بذرها در تعداد روزtدر هر روز و 

زنی با استفاده از درصد جوانه. باشددیش میپتري
.GP=100:     شدفرمول زیر محاسبه  (NG/NT)

GPزنی، درصد جوانهNGزده و تعداد بذرهاي جوانه
NTباشدتعداد کل بذرها می .

محاسبه شاخص قدرت نیز با استفاده از رابطه 
,Abdul-Baki(زیر انجام شد and Anderson, 1973.(

زنیدرصد جوانه×گیاهچهوزنمیانگین=بذرقدرتوزنیشاخص
زنیجوانهدرصد×گیاهچهطولمیانگین=بذرتقدرطولیشاخص

,SRUR(مقدار استفاده از ذخایر mg seed-1( ،
,SRUE(کارایی استفاده از ذخایر mg mg-1( و کسر

هاي زیر از فرمول) FUSR(ذخایر مصرف شده بذر 
Sedghi(محاسبه گردید et al., 2010.(

SDW = گرم(وزن خشک بذر( ،RSDW = وزن
چه و بدون ریشه(مانده بذر بر حسب گرم اقیخشک ب

مجموع وزن خشک و تر گیاهچه =SFDW، )چهساقه
)چهساقه+ چه ریشه(بر حسب گرم 
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طول و وزن ) روز10(زنی در پایان دوره جوانه
براي . گیري شدها اندازهچه گیاهچهچه و ساقهریشه

48ها به مدت تعیین وزن خشک گیاهچه، نمونه
قرار داده سلسیوسدرجه 65ون با دماي ساعت در آ

وزن ) گرم0001/0(شد و با استفاده از ترازوي دقیق 
تغییرات بیوشیمیایی . دست آمدها بهخشک گیاهچه

براي . گیري شدروز اندازه10ها بعد از گیاهچه
تر برگی در گرم نمونه2/0سنجش پروتئین کل ابتدا 

ج ساییده هاون چینی در مجاورت نیتروژن به تدری
، Tris-HClشامل (لیتر بافر میلی6/0شده و با 

EDTAاستخراج همگن گردید)و مرکاپتواتانول .
قرار مخلوط حاصل درون لوله پلاستیکی داخل یخ 

دقیقه با سرعت 20به مدت ها سپس نمونه. گرفت
لسیوس درجه س4دور در دقیقه و دماي 11500

هاي جدید به سانتریفیوژ شده و روشناور درون لوله
دور در دقیقه سانتریفیوژ 4000دقیقه در20مدت 
گیري پروتئین حاصل براي اندازه1از روشناور. شدند

595میزان پروتئین در طول موج .کل استفاده شد
,Bradford(خوانده شد نانومتر براي سنجش ). 1976

تر گرم نمونه5/0اکسیدان ابتدا هاي آنتیمقدار آنزیم
اون چینی در مجاورت نیتروژن مایع به برگی در ه

-لیتر بافر تریسمیلی3تدریج ساییده شده و با 
. هموژن گردیدpH=5/7مولار با 05/0کلریدریک 

13000دقیقه با سرعت 20همگناي حاصل به مدت 
سانتریفیوژ لسیوسدرجه س4دور در دقیقه و دماي 

Sudhakar(شد et al., اي براز روشناور حاصل). 2001
فنل هاي کاتالاز، پراکسیداز و پلیگیري آنزیماندازاه

گیري کاتالاز از روش براي اندازه. استفاده شداکسیداز 
,Kar and Mishra(کار و میشرا  . استفاده شد) 1976

میکرولیتر عصاره آنزیمی به 60این صورت که به
و ) pH= 7مولار، میلی50(محلول حاوي بافر تریس 

-1 Supernatant

H2O2)5پس از ورتکس با . اضافه شد) مولارمیلی
Smart Spec Plus(استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

Bio- RAD, Germany( میزان جذب در طول موج
میزان آنزیم براساس میزان . شدقرائتنانومتر 240

گیري براي اندازه. گرم پروتئین بیان شدجذب بر میلی
5/2می به میکرولیتر از عصاره آنزی50،پراکسیداز

100ریس ــت(اوي ـلیتر محلول واکنش حمیلی
مولار و پیروگالل میلی5مولار، پراکسیدهیدروژن میلی

میزان جذب در طول موج . اضافه شد) مولارمیلی10
,Kar and Mishra(نانومتر قرائت شد425 1976( .
Kar and(فنل اکسیداز نیز به روش کار و میشرا پلی

Mishra, 5/1ابتدا به . دـري شــگیدازهان) 1976
لیتر از میلی3/0، )مولار2/0(لیتر از بافر تریس میلی

100سپس . اضافه گردید) مولار02/0(پیروگالل 
مخلوط واکنش . میکرولیتر از روشناور به آن اضافه شد

25ماري دقیقه در بن5پس از ورتکس به مدت 
تگاه درجه سلسیوس قرار گرفت و با استفاده از دس
420اسپکتروفتومتري میزان جذب در طول موج 

.نانومتر خوانده شد
ها با ترین برگگیري پرولین از جواناندازه

Bates(بیتس و همکاران استفاده از روش et al.,

گرم 1/0به این صورت که مقدار. انجام گرفت)1973
لیتر سولفوسالیسیلیک اسید بافت برگی در دو میلی

دور در 4000یده شده و با سرعتیدرصد سا3/3
10دقیقه در دماي چهار درجه سلسیوس به مدت 

سپس از عصاره حاصل براي . دقیقه سانتریفیوژ گردید
جذب در دستگاه . گیري پرولین استفاده شداندازه

نانومتر قرائت 520اسپکتروفتومتري با طول موج 
ار افزها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده. گردید
SASها با استفاده از آزمون و مقایسه میانگینLSD

ها با استفاده شکلو رسم % 5در سطح احتمال 
.انجام شدExcelاز
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نتایج و بحث
نتایج نشان داد که : زنی استاندارددرصد جوانه

زنی استاندارد اثر متقابل پرولین و دما بر آزمون جوانه
ا افزایش غلظت و این صفت ب) 1جدول (دار بود معنی

بیشترین ،کهطوريبه. پرولین و دما افزایش یافت
مولار میلی10در اثر کاربرد %) 100(زنی درصد جوانه

مشاهده سلسیوس درجه 25و 15پرولین در دماهاي 
%) 73/58(زنی که کمترین درصد جوانهدرحالی. شد

پرولین در دماي مولار میلی5تیمار پیشمربوط به 
دیوانایی و ). 1شکل (بود سیوس سلدرجه 15

Deivanai(همکاران  et al., مشاهده کردند که ) 2011
مولار پرولین موجب افزایش میلی10و 5کاربرد 

شود اما در زنی در شرایط تنش میدرصد جوانه
آزمایش آنها در شرایط نرمال تفاوتی بین تیمار شاهد 

یر ممکن است عدم تاث. و کاربرد پرولین وجود نداشت
زنی مولار پرولین بر درصد جوانهمیلی5کاربرد 
ها در به علت کاهش فعالیت برخی از آنزیماحتمالاً

فنل زیرا پلی. فنل اکسیداز باشداین تیمار از جمله پلی
ها هایی است که در تبدیل فنلاکسیداز یکی از آنزیم

هاي به کوئینون شرکت کرده و در سیستم
هاي درحال رشد ر و گیاهچهاکسیداسیون مربوط به بذ

,.Bewley and Black(کندنقش مهمی ایفا می

نشان داد که پرایمینگ هاي این پژوهشیافته).1983
د ـزایش درصـتواند منجر به افبذر با پرولین می

زنی سریع، یکنواخت و کامل جوانه. زنی شودجوانه
بذرها، موجب سبز شدن مطلوب و رشد اولیه سریع 

رشد اولیه مطلوب نیز منجر به . شودیگیاهان م
گردددریافت بیشتر نور خورشید و افزایش عملکرد می

)Rabie and Bayat, رسد کاربرد به نظر می.)2009
زنی به بهبود استقرار پرولین با افزایش درصد جوانه

.گرددگیاهچه کمک کرده و موجب بهبود عملکرد می
باشد و وابسته به زنی یک فرایند فیزیولوژیک میجوانه

لذا با افزایش دما تا حد مطلوب . فعالیت آنزیمی است

زنی، گیاه قادر خواهد بود با افزایش فعالیت براي جوانه
. زنی را افزایش دهدآنزیمی درصد و سرعت جوانه

درجه 25زنی در دماي بیشترین درصد جوانه
زنی در دماي مشاهده و درصد جوانهسلسیوس 

ایزدي کاهش یافت که با نتایج سلسیوس درجه 15
Izadi Darbani(دربندي و همکاران  et al., 2012(

.مطابقت دارد

اثر متقابل پرولین و دما بر :زنیسرعت جوانه
جدول(دار شد معنی% 1زنی در سطح سرعت جوانه

دهد در شرایط عدم نشان می2طورکه شکل همان). 1
زنی ت جوانهمیزان سرع،کاربرد پرولین در هر سه دما

زنی کاربرد پرولین سرعت جوانهولی کاهش پیدا کرد 
10و 5د کاربرد ـرسر میـبه نظ. زایش دادـرا اف
25داري در دماي مولار پرولین تفاوت معنیمیلی

بیشترین سرعت ،همچنین. درجه سلسیوس ندارند
مولار میلی5تیمار پیشبه) روزدربذر75/0(زنی جوانه

که سلسیوس تعلق گرفتدرجه 15ماي دپرولین در 
5و کاربرد سلسیوس درجه 35و 25با دماهاي 

و کمترین مولار پرولین تفاوت آماري نداشتمیلی
نیز تحت دماي ) بذر در روز16/0(زنی سرعت جوانه

تیمار مشاهده شد و بدون پیشسلسیوس درجه 15
عنوان یکی دیگر از زنی بهسرعت جوانه). 2شکل(

تیمار باشد که در اثر پیشاي کیفیت بذر میهشاخص
هرچه بذر در زمان . با پرولین افزایش نشان داد

زنی بالاتري داشته باشد، داراي کمتري، درصد جوانه
Rabie and(کیفیت مطلوب و بنیه بالاتري است

Bayat, رسد کاربرد به نظر می،بنابراین. )2009
یش قدرت بذر اسمولیتی مانند پرولین با کمک به افزا

زنی موجب افزایش سرعت جوانه) 11و 10شکل (
مطلوبدمايتاپایهدمايازدماافزایشبا. شودمی

بیشتر باسپس،وشودافزوده میزنیبه سرعت جوانه
زنی جوانهسرعتمطلوب،دمايبهنسبتدماشدن

Zeinali(یابد کاهش می et al., در آزمایشی ). 2010
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Izadi Darbani(و همکاران ایزدي دربنديکه  et al.,

بر روي گیاه کنجد انجام دادند نیز سرعت )2012
کمتر از سلسیوس درجه 15زنی در دماي جوانه

. دماهاي بالاتر بود
نتایج تجزیه واریانس : وزن خشک گیاهچه

نشان داد که اثر متقابل پرولین و دماهاي مختلف بر 
). 1جدول (بود دار ها معنیمیزان وزن خشک گیاهچه

نتایج نشان داد کاربرد پرولین در دماي پایین تاثیر 
ها داشت به بیشتري بر افزایش وزن خشک گیاهچه

و با کاربرد سلسیوس درجه 15که در دماي طوري
که پرولین بیشترین وزن خشک مشاهده شد در حالی

عدم مصرف پرولین در کمترین وزن خشک مربوط به
در پژوهشی ).3شکل (بود سلسیوس درجه25دماي 

Okuma(که اکوما و همکاران  et al., انجام دادند )2000
میزان رشد مولار پرولین در گیاه توتون میلی10کاربرد با 

آنها عنوان کردند .افزایش نشان دادشرایط تنشنسبت به
که دلیل آن تاثیر محافظتی پرولین بر غشاهاي سلولی و 

Ekis and(اکیس و یلماز از نظر.باشدها میآنزیم

Yilmaz, عواملی که رشد محور جنینی را ) 2003
دهد بر انتقال مواد غذایی از لپه به تحت تاثیر قرار می

ثر بوده و ممکن است علت کاهش ؤمحور جنینی م
وزن خشک تحت تاثیر دماهاي بالا به دلیل کاهش 

،زیرا. انتقال مواد غذایی از لپه به محور جنینی باشد
زان کارایی استفاده از ذخایر غذایی در این پژوهش می

کمتر از سایر دماها سلسیوسدرجه35در دماي 
پرولین نیز مانند گلایسین بتائین ). 12شکل (باشد می

Ashraf(باشد یک اسمولیت خنثی و مفید در گیاه می

and Foolad, تاثیر گلایسین بتائین در ، )2007
مشاهده پیشینهايدر پژوهشافزایش وزن خشک 

Aldesuquy(شده است  et al., 2012.(
سلولی تحت تاثیر دما کاهش يپایداري غشا

Sairam(یابدمی et al., و حتی در شرایط بدون )2002
زنی با افزایش تنفس موجب تولید انواع تنش، جوانه

اکسیژن فعال شده و موجب آسیب به غشاهاي سلولی 
,Mittler(گردد می غشاء علاوه بر تاثیر یبتخر).2002

مستقیم بر نفوذپذیري انتخابی آن، گرادیان 
را در ATPالکتروشیمیایی لازم جهت سنتز 
پرولین . سازدکلروپلاست و میتوکندري متأثر می

توانایی واکنش مستقیم با رادیکال هیدروکسیل را 
Sairam. (کندها کمک میداشته و به پایداري غشاء

et al., است علت افزایش وزن خشک ممکن). 2002
تیمار پرولین به دلیل کاهش خسارت توسط پیش

غشاها، افزایش بنیه بذر و افزایش انتقال ذخایر غذایی 
کاربرد پرولین ،زیرا. به سمت مراکز فعال رشدي باشد

و کارایی استفاده ) 11و 10شکل (شاخص قدرت بذر 
. ه استرا افزایش داد) 12شکل (از ذخایر غذایی 

همبستگی وزن خشک با شاخص طولی و ،چنینهم
دار معنینیزوزنی قدرت بذر و کارایی ذخایر غذایی

).  2جدول (بود 
چه طول ریشه: چهچه و طول ساقهریشهطول

تحت تاثیر اثر متقابل پرایمینگ پرولین و دماهاي 
). 1جدول(قرار گرفت % 1مختلف در سطح احتمال 

یشی نشان داد که با مقایسه میانگین تیمارهاي آزما
چه در دماهاي طول ریشه،تیمارافزایش غلظت پیش

طوري به. افزایش یافتسلسیوس درجه 35و 25، 15
با ) مترسانتی66/13(چه که بیشترین طول ریشه

درجه 15مولار پرولین در دماي میلی10تیمار پیش
دیوانایی و هاي پژوهش. دست آمدهبسلسیوس 

Deivanai(همکاران et al., دهنده نیز نشان) 2011
چه و تاثیر مثبت کاربرد پرولین بر افزایش طول ریشه

) مترسانتی927/0(چهریشهطولکمترین.بودچهساقه
و عدم مصرف سلسیوسدرجه 15دمايدرنیز 

،همچنین). A-4شکل(مشاهده شد ) صفر( پرولین 
تیمار با اثرات اصلی دماها و سطوح مختلف پیش

). 1جدول(دار شد چه معنیین بر طول ساقهپرول
زایش طول ـرولین منجر به افـتیمار بذر با پپیش
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644/9(چه چه شده و بیشترین طول ساقهساقه
مولار پرولین تعلق میلی10تیمار به پیش) مترسانتی
76/0(چه کمترین میزان طول ساقه،همچنین. گرفت
. ولین بودتیمار پرمربوط به عدم پیش) مترسانتی

چه و با طول ریشهوزن خشک گیاهچههمبستگی 
).2جدول (دار بود مثبت و معنیچه ساقه

طبق نتایج تجزیه واریانس :آنزیم کاتالاز
اثر متقابل پرولین و دما از نظر میزان آنزیم ) 1جدول (

دار بودن اثر معنی. داري داشتکاتالاز تفاوت معنی
توان به متفاوت بودن متقابل تیمارهاي آزمایشی را می

. اهاي مختلف نسبت دادـن در دمـواکنش پرولی
دهد میزان آنزیم نشان می5گونه که شکل همان

کاتالاز در اثر افزایش دما کاهش یافته است اما کاربرد 
پرولین داراي اثر افزاینده بر این آنزیم مولار میلی5

بود، به طوري که این اسمولیت توانست با وجود تنش 
، میزان کاتالاز را نسبت به سلسیوسدرجه35دماي 

،تیمار نشده استزمانی که پرولین در این دما پیش
Aggarwal(و همکاران آگاروال. افزایش دهد et al.,

افزایش میزان فعالیت کاتالاز را در اثر کاربرد نیز)2011
تجمع پرولین علاوه بر کاهش .پرولین مشاهده کردند

تواند اي ناشی از تنش اکسیداتیو میهمستقیم آسیب
ستم ـر در سیـــهاي درگیزیمــاظت از آنـبا حف
Ashraf and(کمک کند ROSاکسیدانی به مهار آنتی

Foolad, جایی که کنجد یک گیاه از آن).2007
رسد تنش شدید براي باشد به نظر میگرمادوست می
ن زیرا در ای،باشدسلسیوس درجه 15این گیاه دماي 

هاي کاتالاز و پراکسیداز بیشتر از سایر دماها دما آنزیم
اکسیدان و ترکیبات با وزن هاي آنتیآنزیم.باشدمی

که مولکولی پایین این توانایی را دارند که بدون آن
خود مورد تغییر قرار گرفته و به مواد مخرب رادیکال 

Mittler(را مهار کنند ROSتبدیل شود،  et al.,

Hong(هانگ و همکاران از نظر ،مچنینه). 2004 et

al., هاي آزاد نقش پرولین در مهار رادیکال)2000

. باشدبیشتر از نقش اسمزي این اسید آمینه می
اکسیدان هاي آنتیاز دلایل افزایش آنزیمیکی،بنابراین

در این پژوهش ممکن است ویژگی محافظتی پرولین 
.باشد

ها دادهزیه واریانس نتایج تج:میزان پراکسیداز
نشان داد که اثرات اصلی پرولین و دما بر آنزیم 

مقایسه ). 1جدول(دار بود پراکسیداز معنی
تیمارهاي آزمایشی نشان داد بههاي مربوطمیانگین

و سلسیوس درجه 15که حداکثر پراکسیداز در دماي 
). bو6aشکل(باشد مولار پرولین میمیلی10کاربرد 

سیداز نیز به شرایط عدم کاربرد پرولین حداقل پراک
افزایش میزان پراکسیداز در ). 6شکل (اختصاص یافت 

توان به اثرات را می)سلسیوسدرجه 15(دماي پایین 
هايپژوهش. سازگاري آن به این شرایط نسبت داد

کاربرد پرولین موجب کهدهدمینشان نیزپیشین
سموتاز و دیهاي سوپراکسیدافزایش فعالیت آنزیم

شودمیپراکسیداز نسبت به شرایط نرمال و تنش 
)Yan et al., 2000; Hua and Guo, از .)2002

ها، تحت تاثیر میزان در سلولROSآنجایی که میزان 
Quiroga(گیرد پراکسیداز قرار می et al., با و) 2000

هاي نقش محافظتی پرولین نسبت به آنزیمتوجه به 
,Ashraf and Foolad(اکسیدانآنتی توان می)2007

این آنزیم کاربرد پرولین با افزایشبیان کرد که
شده موجب تحمل به دماهاي پایین در گیاه کنجد 

هاي کاتالاز و پراکسیداز به عنوان زیرا آنزیم.است
شناخته H2O2کننده هاي مهارترین آنزیماصلی

Zand(زند و همکاران. انددهــش et al., یز ن)2010
با ROSمیزان خسارت ناشی از بیان کردند که

تواند تقلیل افزایش سطوح آنزیم پراکسیداز گیاه می
.یابد

نتایج تجزیه :فنل اکسیدازمیزان پلی
و پرولین بر آنزیم دماواریانس نشان داد که اثر متقابل 

جدول (دار بود معنی% 5فنل اکسیداز در سطح پلی
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بوط به اثر متقابل هاي مرمقایسه میانگین). 1
تیمارهاي آزمایشی نشان داد که بیشترین میزان این 

گرم تغییر در میزان جذب بر میلی79/112(آنزیم 
و سلسیوسدرجه15مربوط به دماي ) پروتئین
درجه 35مولار پرولین بود و در دماي میلی10کاربرد 

مولار پرولین کمترین میلی5و کاربرد سلسیوس 
تغییر در میزان جذب 39/38(اکسیداز فنل میزان پلی

افزایش ). 7شکل (مشاهده شد ) گرم پروتئینبر میلی
زنی موجب تشدید تنفس شده و میزان تولید جوانه

,Mittler(دهد پراکسید هیدروژن را افزایش می

که افزایش پراکسید هیدروژن با وجود این).2002
تواند ود، اما میـشها میمنجر به آسیب سلول

سازي مسیر هایی را فعال کند که موجب فعالسیگنال
Desikan(دفاعی و پاسخ به تنش شود  et al., 2001 .(

فنل اکسیداز در دماي ممکن است علت افزایش پلی
از ،همچنین. به همین دلیل باشدسلسیوس درجه 15

تحت تاثیر اکسیدانآنتیهايآنزیمافزایشدلایل
درجنینجدید درDNAساختتواندمیپرایمینگ،

شونده تقسیمهايسلولغیابدروپرایمینگمدت
درDNAسنتزافزایش سرعتآندنبالباشد که به

و پروتئینسنتزافزایش.افتداتفاق میجنینبافت
DNA12تا6ازبعدتنهاشدهبذرهاي پرایمدر
است شدهگزارشپرایمینگاعمالازپسساعت

)Bray et al., فنل همبستگی پلی،همچنین.)1989
دهنده دار بود که نشاناکسیداز با پرولین مثبت و معنی

جدول (فنل اکسیداز است تاثیر مثبت پرولین بر میزان پلی
2.(

نتایج تجزیه واریانس نشان داد : میزان پرولین
زان پرولین ــپرولین و دما بر میات اصلی که اثر
افزایش کاربرد .)1جدول (دار بود سلولی معنیدرون

پرولین اگزوژن منجر به افزایش غلظت پرولین در 
بیشترین میزان این اسمولیت در اثر کاربرد . کنجد شد

سلسیوس درجه25و در دماي مولار پرولینمیلی10

مشاهده شد و کمترین میزان آن مربوط به عدم 
شکل (بودسلسیوس درجه 35و دماي کاربرد پرولین

Deivanai(مکاران دیوانایی و ه). 8 et al., نیز ) 2011
پرولینافزایش غلظت پرولین را در اثر کاربرد اگزوژن 

هاي همبستگی بین آنزیمهمچنین . مشاهده کردند
فنل اکسیداز با پرولین مثبت کاتالاز، پراکسیداز و پلی

دهنده تاثیر مثبتکه نشان)2جدول (دار بودو معنی
،اي آنتی اکسیدان استهپرولین بر آنزیمو محافظتی 
دهد هاي زیادي وجود دارد که نشان میزیرا گزارش

کند اکسیدان را محافظت میهاي آنتیآنزیم،پرولین
)Ashraf and Foolad, 2007; Hasegawa et al.,

2000; Okuma et al., 2000 & 2002; Shah and
Dubey, تجمع انواع اکسیژن فعال در اثر .)1998

,Pessarakli(افتد ف اتفاق میهاي مختلتنش 2001 .(
ROSعنوان سیگنال عمل کرده و سنتز پرولین نیز به

، NADPHنیزسنتز پرولیندر فرایند . کندرا القا می
ATP شوندمصرف میو گلوتامات .NADPH وATP

این . شوداز زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزي تامین می
نتیجه ت است زیرا ز اهمییامر در شرایط وجود تنش حا

آن ادامه چرخه انتقال الکترون در جریان فتوسنتز و 
ها به واسطه عدم تخریب غشاها و ماکرومولکول

،بنابراین. باشدمیNADPHخاصیت احیاکنندگی 
ها در برابر تنش اینکه پرولین از ماکرومولکولعلاوه بر

قادر است از طریق کاهش ،کندمحافظت می
NADPH ،قیم طور مستبهROS را مهار کند

)Turkan, نتیجه این فرایند نیز افزایش ).2011
باشد که منجر به کند مقاومت گیاه در برابر تنش می

هاي محیطی شدن روند کاهش رشد در طی تنش
دهد همبستگی که نتایج نشان میبه طوري. شودمی

دار چه مثبت و معنیچه و ساقهپرولین با طول ریشه
). 2جدول(باشد می

اثر متقابل دما و پرولین تاثیر : میزان پروتئین
). 1جدول (داري بر میزان پروتئین کل داشت معنی

هاي اثرات متقابل نشان داد که مقایسه میانگین
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گرم بر میلی34/61(بیشترین میزان پروتئین کل 
مولار پرولین، و دماي میلی10تیمار در اثر پیش)گرم
از آثار ). 9شکل (شد مشاهدهسلسیوس درجه 25

تجمع انواع اکسیژن فعال در اثر وقوع تنش 
ها و سایر ترکیبات اکسیداتیو، آسیب به پروتئین

این ترکیبات ممکن است توسط وباشدسلولی می
Mittler(اکسیدانی محافظت شودسیستم آنتی et al.,

مکانیسمی در پاسخ به ،هاسنتز پروتئین).2004
باشد که منجر به تحمل گیاه در هاي مختلف میتنش

شود ها میهاي ناشی از انواع تنشبرابر آسیب
)Maestri et al., توان گفت که در مجموع می). 2002

هایی مانند پرولین محافظت از نقش اسمولیت
هاي ناشی از ها از خسارتها، غشا و آنزیمپروتئین

,Ashraf and Foolad(هاي محیطی است تنش

هاي تحمل گرما، القاي یکی از مکانیسم).2007
ها HSP.باشدمی) HSPs(هاي شوك حرارتی پروتئین

نقش مهمی در هدایت سیگنال تنش و فعالیت ژن 
)Nollen and Morimoto, و تنظیم )2002

,Arrigo(اکسیداسیون سلولی  . بر عهده دارند) 1998
هاي واکنش به تنش از آنها همچنین با دیگر مکانیسم

Diamant(ها بیل تولید اسمولیتق et al., و ) 2001
Panchuk(ها آنتی اکسیدان et al., اثر متقابل ) 2002

با توجه به نتایج پژوهش کاربرد ،بنابراین. دارند
هاي پرولین با افزایش پروتئین شوك حرارتی و آنزیم

را نامطلوباکسیدان، ممکن است اثر تنش دماي آنتی
. فزایش وزن خشک گرددخنثی کرده و موجب ا

اثر متقابل :شاخص طولی و وزنی قدرت بذر
تیمار و دما بر شاخص طولی و وزنی قدرت بذر پیش
تیمار بذر با پرولین پیش). 1جدول (دار بود معنی

بیشترین شاخص طولی . قدرت بذر را افزایش داد
مولار میلی10مربوط به کاربرد ) 2415(قدرت بذر 

که بود درحالیسلسیوسدرجه25پرولین در دماي 
10رد ـاخص وزنی قدرت بذر به کاربـحداکثر ش

تعلق سلسیوس درجه 15مولار پرولین در دماي میلی
ترین مقدار شاخص طولی و وزنی قدرت بذر کم. گرفت

درجه 15تیمار و در دماي نیز در شرایط عدم پیش
شاخص ). 11و 10شکل (مشاهده شد سلسیوس 

را قراـر کیفیت بذر، رطوبت و دمـتحت تاثیقدرت 
,Walters(گیرد می شاخص بنیه روي کیفیت ).1998

زنی نهایی و طول گیاهچه تاثیر بذرها از طریق جوانه
بذرهایی که داراي شاخص قدرت بالاتري . گذاردمی

. کنندهاي محیطی را بهتر تحمل میهستند، تنش
زنی بالا،علاوه بر داشتن درصد جوانه،همچنین
Rabie and(کنند هاي قوي و عادي تولید میگیاهچه

Bayat, افزایش شاخص قدرت و طول ساقه ). 2009
آمین که همانند پرولین یکی از در اثر اعمال پلی

ست در اهاثر در تحمل به تنشؤهاي ماسموپروتکتانت
Aziz Khan(و همکارانعزیزخان فلفل قرمز توسط 

et al., آنها عنوان کردند که .گزارش شده است) 2012
آمین به جذب این اسمولیت تیمار بذر با پلیپیش

هاي متابولیک انجامیده و منجر به افزایش فعالیت
زنی و شاخص قدرت سلولی شده و در نتیجه جوانه

.افزایش یافته است
اثر متقابل دما و :کارایی و کسر ذخایر غذایی

ذخایر غذایی تیمار با پرولین بر کارایی استفاده ازپیش
کاربرد پرولین به عنوان پیش). 1جدول (بود ردامعنی

تیمار موجب بهبود تحرك ذخایر غذایی شده و کارایی 
بیشترین کارایی . تحرك ذخایر غذایی را افزایش داد

در ) گرمگرم بر میلیمیلی36/4(استفاده از ذخایر بذر 
15پرولین در دماي مولار میلی10بذور پرایم شده با 

کمترین مقدار کارایی . به دست آمدسلسیوس درجه 
در ) گرملیر میبگرممیلی43/1(استفاده از ذخایر بذر 

سلسیوس درجه 25تیمار نشده و دماي بذور پیش
Rezaei(رضایی و همکاران). 12شکل (حاصل شد  et

al., عدم تحرك ذخایر غذایی را به علت )2014
ها نسبت ایر لپهکاهش دسترسی محور جنینی به ذخ
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زیرا عواملی که بر سرعت رشد محور جنینی . دادند
تاثیر دارند، بر تحرك ذخایر و دسترسی آنها به محور 

Akita and(ها نیز دخالت دارند جنینی از لپه

Cabuslay, کسر ذخایر مصرف شده بذر نیز ).1990
. هاي مختلف پرولین قرار گرفتتحت تاثیر غلظت

10(ن صفت در غلظت بالاي پرولین بیشترین مقدار ای
رسد که به نظر می). 3شکل (مشاهده شد ) مولارمیلی

یکی از دلایل اصلی کاهش ABAافزایش سطح 
زنی باشد تحرك ذخایر غذایی در طی جوانه

)Penfield et al., با توجه به اینکه ،بنابراین). 2004
کاربرد پرولین از طریق ایجاد پتانسیل اسمزي از 

,Pessarakli(کاهد هاي ناشی از تنش میتخسار

ABAنیاز به تولید استفاده از این ماده احتمالاً).201

دهد و منجر به افزایش کارایی استفاده از را کاهش می
.گرددذخایر غذایی می

گیري کلییجهنت
دهنده افزایش میزان نتایج پژوهش نشان

و چهزنی، طول ریشهپرولین، درصد و سرعت جوانه
چه، شاخص قدرت بذر، کارایی استفاده از ذخایر ساقه

کاربرداکسیدان در اثرهاي آنتیغذایی و فعالیت آنزیم

تیمار وجود در شرایط بدون پیشبا این.بودپرولین 
زنی در هاي جوانهپرولین بیشترین میزان شاخصبا

قابل مشاهده بود، اما با سلسیوس درجه 25دماي 
تیمار بیشترین ین به عنوان پیشرولـرد پـکارب

سلسیوسدرجه15زنی به دماي جوانههايشاخص
درجه نسبت سلسیوس 35و 15دماهاي .تعلق گرفت
موجب کاهش سنتز سلسیوس درجه 25به دماي 

که ممکن است به دلیل استفاده گیاه از شدند پرولین
یزان م. هاي دفاعی در این دماها باشدسایر مکانیزم

درجه 15با کاربرد پرولین در دماي نیزپروتئین
با . کاهش و در سایر دماها افزایش نشان دادسلسیوس 

رسد تحرك ذخایر غذایی در توجه به نتایج به نظر می
مولار میلی10با کاربرد سلسیوس درجه 15دماي 

پرولین بیشتر بود که ممکن است به علت افزایش 
ارتباط. باشداکسیدان در این دماهاهاي آنتیآنزیم

اثرات مثبت ،اکسیدانهاي آنتیمثبت پرولین با آنزیم
. دهدها را نشان میکننده پرولین بر آنزیمو محافظت

رسد با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش به نظر می
زنی و هاي جوانهکاربرد پرولین تاثیر مثبتی بر شاخص

.اردمکانیزم دفاعی کنجد در برابر تغییرات دمایی د
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مورد مطالعهنتایج تجزیه واریانس پرولین و دما بر صفات - 1جدول 
Table 1- Analysis of variance for proline and temperature on studied traits

.M.Sمیانگین مربعات

زنیدرصد جوانه
Germination
percentage

-سرعت جوانه
زنی

Germination
rate

طول 
چهریشه

Radical
length

-طول ساقه
چه

Plumule
length

وزن خشک 
گیاهچه

Seedling
dry

weight

شاخص 
وزنی قدرت 

بذر
Vigor
index

شاخص 
ولی قدرت ط

بذر
Vigor
index

درجه 
آزادي
DF

منابع تغییر
S.O.V

363****30.115.64 ns**9.69**10-7*84**0.028**3029562
پرولین

Proline

985****1842.5**278**179.14**10-4**1.36**80921762
دما

Temperature

354****37.87**8.411.62 ns*10-7*54**0.099**2289274
پرولین×دما

Proline×
Temperature

Error خطا120.013519418*162.381.61.11110-7

4.424.8623.4521.3111.131019-
ضریب تغییرات

 CV(%)
.داردرصد و غیر معنی5درصد، 1احتمالسطحدردارمعنیترتیببهns و *، **

ns: non significant, *, **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively.

1جدول ادامه 
Table 1- Continued

.M.Sمیانگین مربعات

پرولین
Proline

پروتئین
Protein

کاتالاز
Catalase

پراکسیداز
Peroxidase

فنل پلی
اکسیداز

Polyphenol
oxidase

کسر ذخایر 
غذایی
FUSR

کارایی 
ایر ذخ

غذایی
SRUE

درجه 
آزادي
DF

منابع تغییر
S.O.V

**3.9**407.823839**12239****5705**10-4*19**0.942
پرولین

Proline

**0.54**351.82228**5137***144110-5 ns*24**8.42
دما

Temperature

0.046 ns**624.18734**630 ns*112510-7 ns*137*0.454
پرولین×دما

Proline×
Temperature

Error خطا120.118*0.07618.1811824237310-5

12.8714.3221.216.14261.2211-
ضریب تغییرات

CV(%)
.داردرصد و غیر معنی5درصد، 1احتمالسطحدردارمعنیترتیببهns و *، **

ns: non significant, *, **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively.
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زنیتاثیر پرولین و دما بر سرعت  جوانه- 2شکل 
Figure 2- Effect of proline and temperature on

germination rate

زنیولین و دما بر درصد جوانهتاثیر پر- 1شکل 
Figure 1- Effect of proline and temperature on

germination percentage

تاثیر پرولین و دما بر وزن خشک گیاهچه- 3شکل 
Figure 3- Effect of proline and temperature on seedling dry weight

چهتاثیر دما بر طول ساقه- Cچه تاثیر پرولین بر طول ساقه–B چهول ریشهتاثیر پرولین و دما بر طA--4شکل 
Figure 4- A- Effect of proline and temperature on radical length B- Effect of proline on plumule

length C- Effect of temperature on plumule length
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تیمار با پرولین بر میزان آنزیم کاتالاز تحت تاثیر دماهاي مختلفتاثیر پیش-5شکل 
Figure 5- Effect of proline priming on the catalase activity in different temperature

نزیم پراکسیدازآمیزان دما برثیرتاBنزیم پراکسیداز آمیزان تاثیرپرولین برA- 6شکل 
Figure 6-A- Effect of proline on the peroxidase enzyme B- Effect of temperature the peroxidase

enzyme

فنل اکسیداز تحت تاثیر دماهاي مختلفتیمار با پرولین بر میزان آنزیم پلیتاثیر پیش- 7شکل 
Figure 7- Effect of proline priming on the polyphenol oxides activity under different temperature
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تاثیر پرولین اگزوژن بر میزان پرولین درون سلولی تحت تاثیر دماهاي مختلف- 8شکل 
Figure 8- Effect of proline exogenous on the proline under different temperature

تیمار ت شاخص طولی قدرت بذر تحت تاثیر پیشتغییرا-10شکل 
با پرولین در دماهاي مختلف

Figure 10- Length vigor index changes affect by
seed priming with proline under different

temperature

تاثیر  پرولین بر میزان پروتئین کل تحت تاثیر دماهاي - 9شکل 
مختلف

Figure 9- Effect of proline on the total protein
under different temperature

تیمار با یی استفاده از ذخایر غذایی در شرایط پیشآکار- 12شکل 
پرولین در دماهاي مختلف

Figure 12- Effect of proline the SRUE under
deferent temperature

قدرت بذر تحت تیمار با پرولین بر شاخص وزنیتاثیر پیش-11شکل
ماهاي مختلفدتاثیر 

Figure 11 - Weight vigor index changes affect by
seed priming with proline under different

temperature
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Abstract

To study the effects of proline and temperature on the rates of antioxidant enzymes
and germination index, a factorial laboratory experiment based on completely randomized
design was conducted with three replications at the Mohaghegh Ardabili University in 2014.
Treatments cinsisted of three levels of proline (0, 5 and 10 mM) and different temperature
regimes (15, 25 and 35°C). Results showed that proline significantly increased germination
index, rates of antioxidant enzymes, proline, protein and mobility of food reserves.
Exogenous application of proline increased assimilates in the seedlings. However, proline
synthesis was decreased at temrature regimes of 15 and35°C as compared to 25 °C. Peroxidase
enzyme rate at 25°C was lowere than of 15 and 35 °C and addition of proline increased levels
of enzymes at these temperature regemes. Application of 10 mM proline at 25 °C showed the
highest activity of catalase and polyphenol oxidase rates. However, rates of these enzymes at
15 and 35°C decreased as compared with that of 25°C. The length of radicle increased at all
temperatures regemes and the length of plumule increased by proline, but reduced at
temperatures of 15 and 35°C. According to the positive effects of proline on food reserves and
seed vigor index, speed and rate of germination, proline, protein and antioxidant enzymes
contents of seedlings, it seems that pretreatment of seeds with proline is an appropriate
method for better seed germination attributs under these temperatures regemes.
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