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   (.Cucurbita pepo L)های فیزیولوژیك گیاه كدوویژگیبرخی آبیاری بر  هو دور اسپرمیدیناثر 

Effect of spermidine and irrigation period on some physiological characteristics of 

Cucurbit (Cucurbita pepo L.) 

 2جهرمی و علیرضا افتخاریان 1زانهمحسن فر، 1*قنبرین مژگا

 31/01/1397تاریخ پذیرش:     01/09/1396اریخ دریافت: ت

 چکیده

دارند. هدف از  عهده برباشند و نقش مهمی در فرآیندهای حیاتی گیاهان رشد گیاهی می یهاكنندهمیتنظگروهی از  هانیآم یپل

های آبیاری بر محتوای پرولین، قندهای محلول، فعالیت آنزیم هو دور( نیآم یپلیك  عنوانبه)انجام پژوهش حاضر بررسی اثر اسپرمیدین 

بود. این پژوهش در شرایط گیاه كدو  bو  aوای كلروفیل و محت شاخص پایداری غشا ،اكسیدانی پراكسیداز و آسکوربات پراكسیدازآنتی

فاكتوریل در قالب طرح كاملاً تصادفی با چهار تکرار انجام شد. فاكتور اول تیمار با اسپرمیدین در سه سطح  صورتبهگلدانی و در محیط باز 

. نتایج نشان داد روز در میان بود 7روز در میان و  5، )شاهد( روز در میان 3سطح  سهآبیاری در  همولار و فاكتور دوم دورمیلی 2و  1صفر، 

های پراكسیداز و آسکوربات ، باعث افزایش در صفات محتوای پرولین، فعالیت آنزیمنسبت به گروه شاهد روز در میان 7آبیاری  هدور

 مصرف ، باروزههفتآبیاری  دور با . گیاهانشد b و a كاهش در صفات قندهای محلول، كلروفیل و و شاخص پایداری غشاء پراكسیداز

های باعث شد كه محتوای پرولین، قندهای محلول، فعالیت آنزیممولار( میلی 1های صفر و )نسبت به غلظتمولار میلی 2اسپرمیدین 

-صفر میلی ( حفظ شود. در مورد صفت پایداری غشاء در این گیاهان غلظتaپراكسیداز و آسکوربات پراكسیداز در بالاترین سطح )كلاس 

دار نداشت. در این اثر معنی bو  a. تیمار اسپرمیدین بر صفات محتوای كلروفیل (%77.75) مولار اسپرمیدین بالاترین میزان را دارا بود

 1.11) نیپرولصفات محتوای  تا ، باعث شدروزههفتبیاری آ با دور مولار در گیاهانمیلی 2اسپرمیدین تیمار  یطوركلبهآزمایش 

FW)mM/g.قندهای محلول ، (0.96 mg/gFW)1( های پراكسیداز، فعالیت آنزیم-.FW.min1-(0.91 OD.g  0.98) دازیپراكسو آسکوربات 

 )1-.FW.min1-OD.gكلاس  در حد بالا(a) .حفظ شود 
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 مقدمه

های زیستی و غیر با انواعی از تنشگیاهان در دوران رشد 

ای برای های پیچیدهگیاهان مکانیسمشوند. زیستی مواجه می

ها شامل های محیطی دارند. این سازگاریسازگاری و بهبود تنش

، اسمزی مثل پرولین یهاکنندهمیتنظتنظیم اسمزی توسط برخی 

 .(Munns and Tester, 2008) قندهای محلول و بتائین هستند

پرولین  نهیدآمیاساسمزی است.  یهاکنندهمیتنظرولین یکی از پ

در  در بسیاری از گیاهان عالی شناسایی شده است و معمولاً

 ابدیهای محیطی تجمع میمقادیر زیاد در پاسخ به تنش

(Hellmann et al., 2000) یک  عنوانبه. تجمع پرولین

یتوسول رخ در س طورمعمولبهاسمزی بسیار فعال،  کنندهمیتنظ

به تنظیم اسمزی سیتوپلاسمی،  یاملاحظهقابل طوربهدهد و می

 Abraham et)کند ثبات غشاء و فرآیندهای غشایی کمک می

al., 2003).  قندهای محلول که معمولاً تحت عنوان

ای اند، نقش عمدهها تعریف شدهساکاریدمونوساکاریدها و دی

ارند. گلوکز و فروکتوز های زنده ددر ساختار و عملکرد سلول

های حقیقی هستند. در منابع عمده کربن و انرژی برای سلول

در گیاهان عالی، ساکارز و  ژهیوبهموجودات فتوسنتز کننده، 

های مربوطه دارای نقش اساسی در ها و پروتئینآنزیم مجموعه

 ,.Couée et al)فرآیندهای فتوسنتز، انتقال و مصرف هستند 

2006). 

مهمی هستند که معمولاً در  یهاونیکات یپل، هانیآم یپل

)اسپرمیدین( و  نیآم یتر)پوترسین(،  نیآم یدگیاهان به شکل 

که  (Pang et al., 2007)شوند تتراآمین )اسپرمین( یافت می

 یهاکنندهمیتنظ عنوانبهدارای وزن مولکولی پایین هستند و 

این مواد  .(Gill and Tuteja, 2010)کنند اسمزی نقش ایفا می

در دامنه وسیعی از فرایندهای فیزیولوژیکی از جمله رشد و نمو 

ها، کنترل و پروتئین DNAگیاهان، تحریک تقسیم سلولی، سنتز 

های محیطی مانند سرما، گرما، زایی و واکنش به تنشریشه

 Liu et al., 2007; Tang)کند خشکی و شوری نقش ایفا می

and Newton, 2005) .داری ترکیبات آلی نیتروژن هانیآم یپل

ها حضور دارند. ها و پروکاریوتهستند که در کلیه یوکاریوت

رشد گیاهی در محدوده  کنندهمیتنظمواد  عنوانبه هانیآم یپل

-وسیعی از فرآیندهای رشد و نمو، شامل: تقسیم سلولی، رویان

أخیر ها، تکوین ریشه، تزایی، گلدهی، رسیدن میوهزایی، ریخت

های فعال و تحمل آوری رادیکالدر پیری، پایداری غشاء، جمع

 ,.Kaur-Sawhney et al)های مختلف مشارکت دارند تنش

ها را در پاسخ به . تحقیقات، نقش احتمالی این مولکول(2003

 ,.Yamaguchi et al)نشان داده است  رزندهیغهای زنده و تنش

ها در رویارویی با تنش هانیآم یپلرسد اهمیت . به نظر می(2007

ها در تنظیم اسمزی، پایداری غشاء و تواند به دلیل نقش آنمی

ها باشد های اکسیژنی فعال از محیط سلولجاروکنندگی رادیکال

(Liu et al., 2007). 

 در کاهش اثرات هانیآم یپلدر مورد نقش  ییهاگزارش

ده است که ، گزارش شمثالعنوانبهاز تنش وجود دارد. حاصل 

های برنج قرار گرفته در پاشی اسپرمیدین بر روی گیاهچهمحلول

و افزایش  ءمعرض تنش شوری، موجب کاهش آسیب به غشا

 .(Roy et al., 2005)مقاومت به تنش شوری این گیاه شد 

فیزیولوژیک از  pHها در این مولکول یونیکات یپلماهیت 

-ها تأثیر میک آنهای بیولوژیصفات مهمی است که در فعالیت

های آنیونی از جمله معمولی به مولکول یهانیآم یپلگذارد. 

 ءها، گروه فسفات اسیدهای نوکلئیک، فسفولیپیدهای غشاپروتئین

 هاپلی آمینشوند. همچنین ساکاریدهای پکتینی متصل میو پلی

های توانند در کلروپلاست پیوند کووالانس بین کمپلکسمی

 هانیآم یپلل و روبیسکو در استروما ایجاد کنند. پروتئینی کلروفی

را از تجزیه آنزیمی و نیز تخریب در اثر  DNAمولکول 

در شرایط تنش محافظت  دشدهیتولهای آزاد اکسیژن رادیکال

کنند. همچنین این ترکیبات خاصیت بافری داشته و از تغییرات می

 .(El-Lethy et al., 2010)نمایند جلوگیری می pHشدید 

به شکل اگزوژن سبب به  هانیآم یپلکه کاربرد  شدهگزارش

، این مثالعنوانبهشود. حداقل رساندن اثر تنش بر کاهش رشد می

در تنش  Cl-و  Na+رشد موجب کاهش تجمع  کنندگانمیتنظ

 .گردندشوری می

برخی فرآیندهای فیزیولوژیک مانند رشد رویشی  هانیآم یپل

 Chattopadayay)کنند را تحریک می های فتوسنتزیو فعالیت

et al., 2002) .یک برداشت  عنوانبهممکن است  هانیآم یپل

ها در آنزیم دشدهیتول (ROS)های فعال اکسیژن گونه مؤثرکننده 

های متنوعی نشان . گزارش(Mahros et al., 2011) عمل کنند

های محیطی یا پیری برگ دادند که کلروفیل در واکنش به تنش

باعث  هانیآم یپلکند. این در حالی است که کاهش پیدا می

کاهش تخریب کلروفیل شده و منجر به دریافت بیشتر نور برای 

 قاً یدقها مولکولی آن سمیمکاناما  ؛شوندبهبود سرعت فتوسنتز می
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 یطورکلبه .(Chattopadayay et al., 2002) مشخص نیست

یمار با اسپرمیدین بر هدف از انجام این آزمایش مطالعه اثر ت

های آبیاری و بررسی فعالیت آنزیم هگیاهان کدو در شرایط دور

اکسیدانی پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز و نیز تجمع آنتی

و همچنین نشت یون  ،ترکیبات اسمز نگهدار )پرولین و قند(

 باشد.می bو  aهای کلروفیل

 هامواد و روش

شگاه آزاد اسلامی واحد داندر  1394 در سالاین تحقیق 

دقیقه شمالی و طول  45درجه و  29شیراز با عرض جغرافیایی 

از سطح  متر 1759دقیقه شرقی و ارتفاع  28درجه و  52جغرافیایی 

فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار  صورتبه دریا،

 تکرار در شرایط گلدانی و در محیط باز انجام شد.

و )آبیاری تکمیلی( آبیاری  هشامل دور تیمارهای آزمایشی

آبیاری در سه سطح  هتیمار با اسپرمیدین بود. فاکتور اول دور

آبیاری به فاصله سه روز در میان، پنج روز در میان و هفت روز در 

در  یپاشمحلول صورتبهمیان و فاکتور دوم کاربرد اسپرمیدین 

و  یضدعفونور مولار بود. در ابتدا بذمیلی 2و  1سه سطح صفر، 

 14)قطر دهانه  14سایز  هایشستشو شدند و سپس در گلدان

و  تیپ کوکوحاوی مخلوطی از  متر(سانتی 11متر و ارتفاع سانتی

( کاشته و تا زمان ظهور دومین برگ حقیقی 1:2پرلیت به نسبت )

با  روزشبانهپس از آن طی دو نوبت در با آب مقطر آبیاری و 

های مختلف آبیاری )در سه هدور. شدندمحلول هوگلند تغذیه 

سطح: سه روز در میان، پنج روز در میان و هفت روز در میان( 

تیمار با  بعد از گسترده شدن دومین برگ حقیقی اعمال شد.

 صورتبهمولار میلی 2و  1اسپرمیدین در سه سطح صفر )شاهد(، 

کیپاشی با اسپرمیدین ها اعمال شد. محلولبرگ یپاشمحلول

آبیاری  هآبیاری انجام پذیرفت. دور هبا اعمال دور زمانهمو  مرتبه

در شروع هفته سوم یعنی مرحله شش طی دو هفته اعمال شد و 

شامل: پرولین، قند، جهت مطالعه صفات مورد نظر برگی گیاه، 

 ،فعالیت آنزیم پراکسیداز، فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز

سه و چهار  یهابرگاز  bو  aل پایداری غشاء و محتوای کلروفی

 انجام گرفت. یبردارنمونه

های سنجش فعالیت آنزیمی: جهت سنجش فعالیت آنزیم

پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز بافر استخراج، آماده شد 

 8آن بر روی  pHمخلوط و  PVPگرم  5/0با  Trisگرم  07/6)

گرم از  5/0رسانیده شد(.  500تنظیم گردید. پس از آن به حجم 

شد و دقیقه سانتریوفیوژ  10لیتر بافر به مدت میلی 2نمونه گیاهی با 

 سپس فاز رویی جهت سنجش فعالیت آنزیمی جدا شد.

 ,Chance and Maehly) سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز

لیتر گایاکول لیتر بافر فسفات به همراه یک میلییک میلی :(1995

مخلوط  باهمه آنزیمی خوب عصار تریل کرویم 300درصد و  1

 .LABoMeD, INC) شد و در کووت اسپکتروفتومتر مدل

2960-UVD ) 2لیتر میلی 1ریخته شد. در آخرین مرحلهO2H  به

 بار دونانومتر طی یک دقیقه  420 موجطولکووت اضافه شد. در 

 خوانده شد.

 Nakano and)سنجش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز 

Asada, 1987) :5/2 لیتر بافر فسفات و آسکوربات سدیم با میلی

 2/0تنظیم شد.  7بر روی  pHمولار مخلوط و میلی 1غلظت 

لیتر از عصاره استخراجی درون میلی 1/0و  2O2Hلیتر میلی

-LABoMeD, INC. UVD)کووت اسپکتروفتومتر مدل 

نانومتر قرائت گردید و در  240 موجطولریخته و در  (2960

 تقسیم شد. 28رات میزان جذب بر نهایت تغیی

بتس و  محتوای پرولین طبق روش سنجش محتوای پرولین:

با استفاده از دستگاه  (Bates et al., 1973)همکاران 

 (LABoMeD, INC. UVD-2960)اسپکتروفتومتر مدل 

ها و گیری گردید. به این منظور، پس از توزین برگاندازه

 3سولفاسالیسیلیک اسید  لیترمیلی 10ها در سازی آنهمگن

-هیدرین و اسیدها سانتریفوژ شده و معرف نیندرصد، نمونه

ها در استیک خالص به آن افزوده شد. پس از قرار دادن نمونه

و  اضافهلیتر تولوئن میلی 4حمام آب گرم به مدت یک ساعت، 

 نانومتر قرائت شد. 520محلول بالایی جدا گردید و در طول 

 شدهقرائتغلظت ×  5× قدار تولوئن م×  1وزن خشک/

 (PPM) 1000/  آمدهدستبهپرولین = عدد 

طبق روش  های محلولسنجش قند سنجش قندهای محلول:

مدل  اسید سولفوریک با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر فنل

(LABoMeD, INC. UVD-2960)  ساخت کشور آمریکا

ی محلول به هاگیری کربوهیدراتصورت گرفت. جهت اندازه

درصد افزوده شد. سپس یک  80های خشک برگ، الکل نمونه

 5درصد و  5لیتر فنل میلی 1لیتر از محلول رویی برداشته، میلی

ها اضافه گردید و با سولفوریک غلیظ به نمونهلیتر اسیدمیلی
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نانومتر عمل  485 موجطولدر  دستگاه اسپکتروفتومتر

 اسپکتروفتومتری انجام گرفت.

گیری جهت اندازه: برگ غشاء شاخص پایداری گیریدازهان

 استفاده الکتریکی هدایت دستگاه غشاء برگ، از شاخص پایداری

 برگ تعدادی تکرار هر از که بود صورت این به کار روش و شد

جدا  سانتیمتری یک یاز هر برگ چهار قطعه و شد گیرینمونه

 هایشیشه در و شسته مقطر آب با مرتبه سه هاقطعه و گردید

 24 برای سپس. شدند نگهداری مقطر آب یتریلیلیم 10 کوچک

 گذاشته دهندهتکان دستگاه در( C º25) اتاق دردمای ساعت

 در و اتوکلاو در را هانمونه همان. قرائت گردید EC1 وشدند 

 خنک از پس و داده قرار دقیقه 20 مدت به و C º120 یدما

 قرائت نیز C º25، EC2 به آن دمای رساندن و محلول کردن

 روش از استفاده با درصد صورتبه الکتریکی هدایت سپس. شد

 :شد محاسبه زیر

× 100[Ec2  /Ec1] =  برگ غشاءشاخص پایداری )%( 

های گیری رنگدانه: اندازهbو  aگیری کلروفیل اندازه

 آرنون توسط شدهارائهاستفاده از روش  با b و a کلروفیل

(Arnon, 1967) انجام گرفت. 

در هاون چینی ریخته، سپس  برگگرم از ماده تر  5/0مقدار 

 20 ازآنپس .شد له یخوببهبا استفاده از نیتروژن مایع خرد و 

گردید، سپس در  اضافهبه نمونه  درصد 80ن واست تریلیلیم

 10مدت دور در دقیقه به  6000 سرعتدستگاه سانتریفیوژ با 

صاره فوقانی حاصل از سانتریفیوژ به بالن . عشدداده دقیقه قرار 

مقداری از نمونه داخل بالن را  در مرحله بعد، .شدای منتقل شیشه

جداگانه در  طوربهدر کووت اسپکتروفتومتر ریخته و سپس 

نانومتر برای  645و   ،aنانومتر برای کلروفیل  663 یهاموجطول

سط برای کاروتنوئیدها تونانومتر  470و  bکلروفیل 

 .شداسپکتروفتومتر مقدار جذب قرائت 

 bو  a لیکلروفهای زیر میزان از فرمول در نهایت با استفاده

 محاسبه گردید.بر گرم وزن تر نمونه  گرمیلیمبر حسب 
Chlorophyll a = (19.3 × A663 - 0.86 × A645) 

V/100W 
Chlorophyll b = (19.3 × A645 - 3.6 × A663) 

V/100W 

Carotenoides = 100(A470) - 3.27(mg chl. a) - 

104(mg chl. b)/227 

 V شدهصاف= حجم محلول 

A نانومتر 470و  645، 663 یهاموجطول= جذب نور در 

Wوزن تر نمونه بر حسب گرم = 

ها استفاده شد و برای تجزیه آماری داده SASافزار از نرم

صورت  %5ها با آزمون دانکن در سطح احتمال مقایسه میانگین

مورد استفاده قرار  Excelافزار گرفت و جهت رسم نمودارها، نرم

 .گرفت

تجزیه واریانس صفات مورد بررسی -1جدول   

Table 1- Variance analysis of the characteristics studied 

ns باشد.دار در سطح پنج و یک درصد میدار و معنیبه ترتیب بیانگر تفاوت غیر معنی **و  *و 
ns, *, **: non-significant and significant at 5 and 1%, respectively 

(MS)میانگین مربعات 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 
 آزادی

df 

محتوای 
 پرولین

Proline 
content 

قندهای 
 محلول

Soluble 
sugars 

آنزیم 
 پراکسیداز

Peroxidas
e 

آنزیم 
کوربات آس

 پراکسیداز
Ascorbate 
peroxidase 

 شاخص پایداری
 غشا

Membrane 
stability 

a لیکلروف   

Chlorophyll 
a 

b لیکلروف   

Chlorophyll 
b 

 اسپرمیدین
Spermidine (A) 

2 0.2791** 0.2575** 0.1288** 0.1606** 953.69** 0.0080** 0.0055ns 

 دوره آبیاری
Irrigation period 

(B) 

2 0.3571** 0.0330** 0.2773** 0.7616** 793.02** 0.1553** 0.0234** 

 اثر متقابل
(A×B) 

4 0.0080* 0.0779** 0.0025* 0.0069* 72.94** 0.0012ns 0.0030ns 

 خطا
Error 

27 0.0023 0.0025 0.0006 0.0013 12.36 0.0013 0.0016 

 ضریب تغییرات )%(
Cv (%) 

_ 6.63 6.42 4.12 5.54 5.28 6.57 6.69 



 (.Cucurbita pepo L) های فیزیولوژیك گیاه كدوویژگیبرخی آبیاری بر  هو دور اسپرمیدیناثر 

79 

 نتایج

 ولینمحتوای پر

آبیاری و  هاز تجزیه واریانس، اثر ساده دور طبق نتایج حاصل 

 1اسپرمیدین بر محتوای پرولین از لحاظ آماری در سطح احتمال 

دار درصد اثر معنی 5ها در سطح احتمال درصد و برهمکنش آن

 (.1داشت )جدول 

آبیاری و اسپرمیدین مشاهده  هدر بررسی برهمکنش دور

وز در میان انجام سه ر صورتبهگردید، در شرایطی که آبیاری 

و  1های مولار اسپرمیدین نسبت به غلظتمیلی 2گرفت، غلظت 

مولار از محتوای پرولین بیشتری برخوردار بود. در صفر میلی

آبیاری پنج روز در میان، بالاترین میزان تجمع پرولین در گیاهان 

مولار اسپرمیدین مشاهده گردید. در میلی 2تیمار شده با غلظت 

میزان مولار اسپرمیدین به ترتیب از و صفر میلی 1های غلظت

تجمع پرولین کاسته شد. در آبیاری هفت روز در میان، تیمار با 

مولار باعث افزایش محتوای پرولین شد. میلی 2اسپرمیدین 

بالاترین تجمع پرولین در این گروه از گیاهان مشاهده گردید. در 

مولار فر میلیو ص 1های آبیاری هفت روز در میان غلظت

دار نداشتند و از نظر تجمع اسپرمیدین نیز با یکدیگر تفاوت معنی

 (.1 شکلپرولین در رتبه دوم قرار داشتند )

 برهمکنش دوره آبیاری و اسپرمیدین بر محتوای پرولین -1شکل 

Fig. 1- Interaction effect of irrigation period and 

spermidine on the proline content 

 قندهای محلول

بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس، بین اثر ساده دوره 

ها بر محتوای آبیاری و اسپرمیدین و همچنین برهمکنش آن

دار در سطح قندهای محلول از لحاظ آماری اختلاف معنی

 درصد مشاهده شد. 1احتمال 

بررسی برهمکنش دوره آبیاری و اسپرمیدین بر قندهای 

ن داد، در شرایط آبیاری سه روز در میان تیمار با محلول نشا

دار مولار با یکدیگر تفاوت معنیمیلی 2اسپرمیدین صفر و 

مولار اسپرمیدین، میزان بیشتری میلی 1نداشتند و نسبت به غلظت 

از قندهای محلول را دارا بودند. در آبیاری پنج روز در میان و 

میدین میزان قندهای هفت روز در میان، با افزایش غلظت اسپر

محلول افزایش یافت. بالاترین میزان قندهای محلول در شرایط 

مولار میلی 2آبیاری هفت روز در میان و تیمار با اسپرمیدین 

 (.2مشاهده گردید )شکل 

 برهمکنش دوره آبیاری و اسپرمیدین بر قندهای محلول -2شکل 

Fig 2- Interaction effect of irrigation period and 

spermidine on the soluble sugars 

 فعالیت آنزیم پراكسیداز

، اثر ساده 1در جدول تجزیه واریانس  شدهارائهمطابق با نتایج 

دوره آبیاری و اسپرمیدین بر فعالیت آنزیم پراکسیداز در سطح 

درصد  5ها در سطح احتمال درصد و برهمکنش آن 1احتمال 

ره آبیاری و اسپرمیدین نشان . بررسی برهمکنش دوشد دارمعنی

داد که در شرایط آبیاری سه روز در میان، تیمار با اسپرمیدین 

با افزایش  کهینحوبهسبب افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز شد، 

مولار، فعالیت این آنزیم میلی 2و سپس  1غلظت از صفر به 

ه افزایش یافت. این نتایج در آبیاری پنج روز در میان نیز مشاهد

اما میزان افزایش فعالیت این آنزیم نسبت به شرایط  ؛گردید

آبیاری سه روز در میان، بیشتر بود. در آبیاری هفت روز در میان، 

مولار اسپرمیدین با یکدیگر تفاوت میلی 1های صفر و غلظت

مولار در رتبه دوم میلی 2داری نداشتند و نسبت به غلظت معنی

عالیت آنزیم پراکسیداز در شرایط قرار داشتند. بالاترین حد ف

مولار مشاهده میلی 2آبیاری هفت روز در میان و اسپرمیدین 

 .(3 شکلگردید )
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 آنزیم پراکسیداز فعالیت برهمکنش دوره آبیاری و اسپرمیدین بر -3شکل 

Fig 3- Interaction effect of irrigation period and 

spermidine on the peroxidase enzyme activity 

 فعالیت آنزیم آسکوربات پراكسیداز

 اثر ساده دوره آبیاری و که نتایج تجزیه واریانس نشان داد

ها در سطح درصد و برهمکنش آن 1اسپرمیدین در سطح احتمال 

 (.1دار شد )جدول درصد معنی 5احتمال 

برهمکنش دوره آبیاری و تیمار با اسپرمیدین نشان داد، در 

ز در میان با افزایش غلظت اسپرمیدین، شرایط آبیاری سه رو

فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز افزایش یافت. در آبیاری 

پنج روز در میان نیز همین روند مشاهده گردید اما نسبت به 

آبیاری سه روز در میان، افزایش فعالیت آنزیم آسکوربات 

و  1های هفت روز در میان غلظت یاریآب درپراکسیداز بیشتر بود. 

دار نداشتند اما مولار اسپرمیدین با یکدیگر تفاوت معنیمیلی 2

نسبت به غلظت صفر، فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز بیشتر 

 (.4 شکلبود )

آنزیم آسکوربات  فعالیت برهمکنش دوره آبیاری و اسپرمیدین بر -4شکل 

 پراکسیداز

Fig 4- Interaction effect of irrigation period and 

spermidine on the ascorbate peroxidase enzyme activity 

 شاخص پایداری غشا

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر ساده دوره آبیاری و 

درصد  1ها در سطح احتمال اسپرمیدین و همچنین برهمکنش آن

(. در 1داری داشت )جدول بر شاخص پایداری غشا تأثیر معنی

ری و تیمار با اسپرمیدین مشاهده شد، بررسی برهمکنش دوره آبیا

بالاترین میزان شاخص پایداری غشا در گیاهانی مشاهده شد که 

مولار در معرض آبیاری هفت روز در میان و اسپرمیدین صفر میلی

قرار داشتند. کمترین میزان شاخص پایداری غشا در گیاهانی 

 مشاهده شد که در معرض آبیاری سه روز در میان بودند و با

 (.5مولار تیمار شده بودند )شکل میلی 2اسپرمیدین 

 شاخص پایداری غشا برهمکنش دوره آبیاری و اسپرمیدین بر -5شکل 

Fig 5- Interaction effect of irrigation period and 

spermidine on the membrane stability 

 aكلروفیل 

ده دوره در جدول تجزیه واریانس، اثر سا شدهارائهطبق نتایج 

 1در سطح احتمال  aبر محتوای کلروفیل  اسپرمیدین آبیاری و

داری بر این ها تأثیر معنیندار شد اما برهمکنش آدرصد معنی

بنابراین نمودار اثر  ؛(1رنگیزه مهم فتوسنتزی نداشت. )جدول 

ساده دوره آبیاری و اثر ساده اسپرمیدین رسم و مورد بررسی قرار 

، در شرایط 6در شکل  شدهارائهبق با نتایج (. مطا6گرفت )شکل 

مشاهده  a دوره آبیاری سه روز در میان، بالاترین میزان کلروفیل

گردید و با افزایش فواصل دور آبیاری، از میزان این رنگیزه 

مولار اسپرمیدین با یکدیگر میلی 2و  1های کاسته شد. غلظت

ن رنگیزه مهم داری نداشتند و بالاترین میزان ایتفاوت معنی

مولار اسپرمیدین فتوسنتزی در همین گیاهان بود. غلظت صفر میلی

 (.6در رتبه دوم قرار داشت )شکل 
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 aکلروفیل  اثر دوره آبیاری و اسپرمیدین بر -6شکل 

Fig 6- Effect of irrigation period and spermidine on the 

chlorophyll a 

 bكلروفیل 

دهد، اثر دول تجزیه واریانس نشان میکه نتایج ج گونههمان

ساده اسپرمیدین و برهمکنش اسپرمیدین و دوره آبیاری، بر 

اما اثر ساده دوره آبیاری بر  ؛دار نشدمعنی bمحتوای کلروفیل 

داری درصد تأثیر معنی 1در سطح احتمال  b محتوای کلروفیل

و  بنابراین نمودار اثر ساده دوره آبیاری رسم ؛(1داشت )جدول 

در  شدهارائهمطابق با نتایج  (.7مورد بررسی قرار گرفت )شکل 

گیاهانی که سه روز در میان آبیاری شده بودند، این  7شکل 

به ترتیب  بعدازآنرنگیزه را در بالاترین حد خود داشتند و 

 دورهای آبیاری پنج و هفت روز در میان قرار داشتند.

 bکلروفیل  دوره آبیاری بر اثر -7شکل 

Fig 7- Effect of irrigation period on the chlorophyll 

b 

 بحث

 محتوای پرولین

شود، گیاه با تنش خشکی و شوری مواجه می کهیهنگام

دهد تا با تنظیم اسمزی های خود را افزایش میغلظت اسمولیت

که  یآل ریغهای به جذب آب ادامه دهد. این پدیده با تجمع یون

های آلی با وزن ه و با تولید اسمولیتدر غلظت بالا سمی نبود

باشد. در بین مواد محلول سازگار، مولکولی کمتر همراه می

آید. ترین اسمولیت سازگار به شمار میاحتمالاً پرولین رایج

های مختلف گیاه تجمع گرچه پرولین در طی تنش در قسمت

 دیآها به وجود مییابد، اما بیشترین مقدار آن در برگمی

(Pritsa and Voyiatzis, 2005).  پرولین عمل حفاظتی و

و غشاء، ثبات  مولکول ماکروکاهش پتانسیل اسمزی، حفاظت 

pHهای اکسیداسیون و احیاء را به عهده ، منبع نیتروژن و واکنش

ها دارد. همچنین پرولین با غیرفعال کردن آنیون هیدروکسیل

(OH)  دارد یدانیضد اکسخاصیت (Roussos and Pontikis, 

2003; Pritsa and Voyiatzis, 2005). 

انباشت پرولین در گیاه واکنش سریع در مقابل کاهش 

باشد. در این پژوهش، در ها میبرگ (RWC) محتوای نسبی آب

گیاهانی که تحت تیمار با اسپرمیدین قرار نگرفته بودند، خشکی 

 باعث تجمع پرولین شد و تیمار با اسپرمیدین نیز، سبب تشدید

بالاترین میزان تجمع پرولین در  کهینحوبهتجمع پرولین شد. 

مولار مشاهده میلی 2دوره آبیاری هفت روز در میان و اسپرمیدین 

روی ارقام گیاهی تحت تنش،  گرفتهانجامنتایج تحقیقات  شد.

-های گیاهی تحت تأثیر تنشبیان نمود که پرولین آزاد در بافت

 .(Pritsa and Voyiatzis, 2005) ابدیمی های محیطی افزایش

 چنین نتایجی در آزمایش حاضر نیز مشاهده شد.

 یهانیآم یپلهای اخیر رابطه مستقیمی بین کاربرد در سال

زاد و افزایش تحمل به خشکی در گیاهان مشاهده شده برون

زمینی، تنباکو و است. در چندین گیاه تراریخته مانند برنج، سیب

های بیوسنتز مشاهده شد که استفاده از ژن آرابیدوپسیس تالیانا

-سبب افزایش تحمل به خشکی و شوری می هانیآم یپلکننده 

 .(Wi et al., 2006) شود

زاد سبب به حداقل رسانیدن به شکل برون هانیآم یپلکاربرد 

شود. همچنین تحقیقات نشان کاهش رشد در شرایط تنش می

متفاوت است.  اهنیآم یپلداده است که اثرات حفاظتی 

اسپرمین و اسپرمیدین بیشتر از پوتریسین سبب بهبود  مثالعنوانبه

 ,.Liu et al) شودپاسخ گیاه به تنش خشکی و شوری می

این ترکیبات ممکن است دارای اثرات چندگانه باشند.  .(2006

-سبب حذف رادیکال کهنیااین ترکیبات علاوه بر  مثالعنوانبه

های توانند بر فعالیت آنزیمگردند، میمی های آزاد ثبات غشاء

)کاتالاز، پراکسیداز، سوپراکسید و دیسموتاز( و  یدانیاکسیآنت
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کننده رشد نیز پرولین مؤثر واقع شوند. همچنین این مواد تنظیم

گردند در زمان تنش خشکی میCl-  و Na+موجب کاهش تجمع 

(Nemat et al., 2001)یدین . در پژوهش حاضر نیز، اسپرم

باعث تجمع پرولین در شرایط تنش خشکی شد و زمانی که 

مولار اسپرمیدین تیمار شده بودند، میلی 2گیاهان با غلظت 

 بالاترین میزان تجمع پرولین دیده شد.

 قندهای محلول

در شرایط خشکی و شوری حاصل از تنش اسمزی، قندهای 

ضر، ای در تنظیم اسمزی دارند. در پژوهش حامحلول نقش عمده

تنش خشکی سبب تجمع قندهای محلول شد. همچنین، تیمار با 

اسپرمیدین باعث شد تا قندهای محلول تجمع بیشتری داشته باشند 

و بالاترین میزان تجمع قندهای در دوره آبیاری هفت روز در میان 

مولار مشاهده شد. در شرایط تنش، هگزوزها میلی 2و اسپرمیدین 

ترین ترکیبات اسمزی به وکز عمدهنظیر قندهای فروکتوز و گل

آیند. افزایش قندها در شرایط تنش همانند پرولین شمار می

-ها میواکنش سریعی در مقابل کاهش محتوای نسبی آب برگ

. طبق اظهارات پژوهشگران در (Pakniat et al., 2003)باشد 

-شرایط تنش اسمزی، قندها زودتر از پرولین واکنش نشان می

دارد افزایش قندهای ساده حاصل از تجزیه نشاسته دهند. احتمال 

باشد. قندها در شرایط تنش علاوه بر حفظ  یآبکمدر شرایط 

های غشاء سلولی پتانسیل اسمزی آب، ضمناً موجب حفظ پروتئین

 .(Pakniat et al., 2003)شوند نیز می

ها تحت پژوهشی در زمینه نقش قندهای محلول و افزایش آن

گوناگون صورت پذیرفته است که بر نقش  هایشرایط تنش

 Verma)ترکیبات مذکور در تنظیم اسمزی سلول دلالت دارند 

and Mishra, 2005).  نمت و همکاران(Nemat et al., 

تواند منجر به تغییراتی در گزارش کردند که تنش می (2001

محتوای گلوکز، فروکتوز  مثالعنوانبهها شود. تولید کربوهیدرات

ساکاریدها در اندام هوایی و ریشه گیاه لوبیا در شرایط تنش یو پل

یابد. گفته شده است تحت شرایط تنش شدید شوری کاهش می

ها افزایش یافته و میزان نشاسته کاهش مقدار ساکارز و هگزوز

یابد. افزایش در مقدار ساکارز و هگزوز به دلیل افزایش می

و انباشته شدن این دو ماده هیدرولیز نشاسته و سنتز ساکارز بوده 

های انتقال دهنده ساکارز دارد نقش مهمی در تنظیم اسمزی گونه

(Pakniat et al., 2003). 

 پراكسیداز و آسکوربات پراكسیداز هایفعالیت آنزیم

تنش خشکی، به دلیل اثرات اسمزی سبب کمبود آب در 

ر های دوباشود. کمبود آب به تشکیل انواع اکسیژنگیاهان می

، پراکسیدهیدروژن (2O)نظیر سوپراکسید  (ROS) فعال شده

)2O2(H رادیکال هیدروکسیل ،(-OH)  و اکسیژن منفرد منجر

-جدی به متابولیسم طوربههای فعال شده شود. انواع اکسیژنمی

های طبیعی گیاه آسیب وارد نموده و سبب خسارت به لیپیدها، 

 فزایش فعالیت آنزیماشوند. ای میها و اسیدهای هستهپروتئین

 در شرایط تنش مانند آنزیمز آسکوربات پراکسیدا

-پراکسیداز براثر افزایش گونه سوپراکسیددیسموتاز و گویاکول

پیام  ترارسانی های فعال اکسیژن است که با فعال کردن مسیرهای

اکسیدان و افزایش های آنتیهای آنزیمباعث افزایش بیان ژن

 نتایج (.Mittler, 2002) شودها میفعالیت این آنزیم

-Khanna) خاناکوپرا و سلوت هاییافتهاز  آمدهدستبه

Chopra and Selote, 2007) امجد و همکاران  و(Amjad et 

al., 2011) دارافزایش معنی سبب خشکی تنش دادند اننش 

 .گرددمی گندم ارقام در پراکسیداز آسکوربات فعالیت

ها اکسیدانتمشابه عمل آنتی هانیآم یپلهای برخی ویژگی

-ها و کاهش تنش اکسیداتیو میدر رابطه با پایداری غشاء سلول

اکسیدانی های آنتیباشد. استفاده از پوترسین سبب افزایش آنزیم

نظیر سوپراکسیددیسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز، آسکوربات 

ردوکتاز گردیده و سبب کاهش اثر پراکسیداز و گلوتایتون

های بیوسنتتیک حاصل از تغییر ژن دشدهیتولدهیدروژن پراکسی

بیوسنتزی باشد. نقش القاء تحمل به  یهانیآم یپلبه  هانیآم یپل

-اکسیدانی کاتیونهای آنتیبه ویژگی هانیآم یپلتنش از طرف 

فیزیولوژیکی و یا بهبود توازن یونی  pHدر  نیآم یپلهای طبیعی 

های متقابل تواند نتیجه واکنشیم نیآم یپلباشد. تولید زیاد می

های آنیونیک آزاد با مولکول صورتبهکه بیشتر  هاپلی آمین

باشد و ، پروتئین و غشای لیپیدی هستند، میRNAو  DNAمانند 

غیرطبیعی محافظت  صورتبهدر شرایط تنش از سیستم غشایی 

زا نظیر خشکی، در شرایط تنش هاپلی آمینکنند. همچنین می

 هاپلی آمینشوند. میزان سنتز ، تولید مییرعادیغدمای  شوری و

به گونه گیاه، شدت و مدت تنش بستگی دارد. چنانکه ذکر شد 

عمده در گیاه به  یهانیآم یپلپوترسین، اسپرمیدین و اسپرمین از 

 آیند.شمار می

نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد در گیاهان تحت تنش، 

سیداز و آسکوربات پراکسیداز افزایش های پراکفعالیت آنزیم
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دار یافت. تیمار این گیاهان با اسپرمیدین سبب افزایش معنی

در کاهش  هاپلی آمینشد. نقش  یدانیاکسیآنتهای آنزیم

های متعدد گزارش شده است. از تنش حاصلصدمات اکسیداتیو 

گزارش کردند  (Yiu et al., 2009)و همکاران  یومثال  طوربه

در گیاه  القاشدهزاد، تخریب اکسیداتیو تریسین برونکه پو

Allium fistulosum  یدانیاکسیآنترا از طریق افزایش ظرفیت 

زاد ها دریافتند که کاربرد بروندهد. آنگیاه، کاهش می

 2O2H مقدارپوتریسین منجر به کاهش رادیکال سوپراکسید و 

دهد. می گردد و در نهایت تنش اکسیداتیو گیاه را کاهشمی

تنش شوری  Brassica junceaگزارش شده است در گیاه 

-باعث کاهش رشد و میزان بیوماس و افزایش سطح 
2O 2 وO2H 

این اثرات مخرب را خنثی نموده و با  هاپلی آمینگردیده است و 

های آزاد باعث تحمل این گیاه در برابر تنش کاهش رادیکال

-های آنتیلیت آنزیمفعا هاپلی آمینگردیده است. همچنین 

 انداکسیدان را در بافت برگ این گیاه تحت تنش افزایش داده

(Verma and Mishra, 2005)کنند که . این نتایج پیشنهاد می

اکسیدانی را افزایش دهند های آنتیممکن است آنزیم هاپلی آمین

های آزاد را کنترل نمایند و در نهایت از و تولید رادیکال

های زیستی ممانعت کند ن غشاء و تخریب مولکولپراکسیداسیو

 Verma)های تحت تنش گردند و باعث بهبود رشد گیاهچه

and Mishra, 2005).  در این پژوهش نیز تیمار با اسپرمیدین

 اکسیدانی شد.های آنتیباعث افزایش فعالیت آنزیم

 شاخص پایداری غشاء

باعث کاهش  نتایج این آزمایش نشان داد تیمار با اسپرمیدین

یون  لهیوسبهوسیع  طوربهشاخص پایداری غشاء شد. غشاء سلولی 

ای برای حفظ بیند. گیاهان مقاوم سازگاری ویژهسدیم آسیب می

لایه فسفولیپید غشاء دارند. در گیاهان متحمل فعالیت مواد 

-بیشتر می H+K/+از فعالیت ماده ، H+Na/+ وانتقالنقلبازدارنده 

شود. موادی که یترات و پتاسیم کمتر مشاهده میاما یون ن ؛باشد

در بالا ذکر شد در انتقال یون در عرض غشاء دخالت دارند. 

H+-در غشای سیتوپلاسمی و  ATPase-+Hآنزیم 

Pyrophosphatase  در تونوپلاست )غشای واکوئلی( در تولید

ها در اختلاف الکتروشیمیایی وابسته به هیدروژن برای تبادل یون

زدگی و های شوری، خشکی، یخباشد. در تنشلازم میغشاء 

گرما اسیدهای آمینه و آمیدها )پرولین، آلانین، گلوتامین و 

آسپاراژین( بازهای نوع چهارم، نمک آمونیوم نظیر بتایین، 

های قندی نظیر مانیتول و سوربیتول، قندهای مختلف و الکل

غشای  ها وهای محلول، موجب حفاظت پروتئینکربوهیدرات

 Applewhite et al., 2000; Pritsa and)شوند سلولی می

Voyiatzis, 2005). 

 هاپلی آمیندهند که های صورت گرفته نشان میپژوهش

دهند و ساختار و اعمال غشاءهای سلولی را تحت تأثیر قرار می

با بارهای منفی  هاپلی آمین کنشبرهماین امر از طریق 

های متصل ین دو لایه لیپیدی یا پروتئینفسفولیپیدهای موجود در ب

با اتصال به سطح  نیآم یپلگیرد. مولکول به غشاء صورت می

شود که در نهایت به تغییر در غشاء باعث استحکام آن می

شود. نفوذپذیری غشاء و انتقال فعال مواد از طریق آن منجر می

انع م Fe+3 ، فسفولیپید ونیآم یپلهای همچنین، تشکیل کمپلکس

شود. از فعالیت پراکسیدازها شده و به پایداری غشاء منجر می

های طبیعی باعث آمینشواهد موجود حاکی از آن است که پلی

پایداری غشاءهای سلولی شده و بدین ترتیب پیری را به تأخیر 

 Kasukabe et al., 2004; Pritsa and)اندازند می

Voyiatzis, 2005). 

 bو  aكلروفیل 

در این تحقیق کاهش آبیاری سبب  آمدهدستبهیج طبق نتا

شد. معمولاً یکی از اثرات  bو  aکاهش محتوای کلروفیل 

مستقیم خشکی، تخریب کلروفیل است که در تحقیقاتی از جمله 

( در گونه چوبی گلابی 2014و همکاران ) Zarafsharتحقیق 

ن های فعال اکسیژوحشی نیز به آن اشاره شده است. تولید گونه

تواند سبب تخریب سیستم فتوسنتزی و در در زمان خشکی می

نهایت تجزیه کلروفیل شود. برخی از محققین علت تخریب 

 Jiang)دانند کلروفیل را افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز می

and Huang, 2001).  برخی دیگر اختصاص یافتن گلوتامات

وفیل است، ساز مشترک پرولین و کلرجهت سنتز پرولین که پیش

دانند که گلوتامات کمتر در مسیر جهت مقابله با تنش اسمزی می

در این . (Bybordi, 2012)کند تولید کلروفیل شرکت می

دار تحقیق حاصل اثر متقابل دوره آبیاری و اسپرمیدین اثر معنی

 Cohen et) و همکاران اما در پژوهشی که توسط کوه ؛نداشت

al., 2004) زایش محتوای کلروفیل بعد از کاربرد شد، به اف انجام

-دلیل آن به خاطر ویژگی آنتی اشاره شده است و هاپلی آمین

هاست که از تخریب ساختار غشاء کلروپلاست اکسیدانی آن

 کند.جلوگیری می
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 كلیگیری نتیجه

که آبیاری  یاهانیگ درطبق نتایج حاصل از این پژوهش، 

مولار اسپرمیدین میلی 2ت هفت روز در میان داشتند تیمار با غلظ

های پرولین و قند باعث شد که گیاهان بتوانند غلظت اسمولیت

که این امر به گیاه کمک  محلول را در بالاترین سطح حفظ کنند

را بهتر طی کند. همچنین در این  یآبکمکند که شرایط می

های پراکسیداز و آسکوربات گیاهان بالاترین میزان فعالیت آنزیم

اما در مورد آنزیم آسکوربات  ؛یداز مشاهده گردیدپراکس

 2و  1های پراکسیداز، در شرایط آبیاری هفت روز در میان غلظت

داری نداشتند. مولار اسپرمیدین با یکدیگر تفاوت معنیمیلی

مولار سبب میلی 2همچنین در این گیاهان تیمار با اسپرمیدن 

سپرمیدین و دوره کاهش شاخص پایداری غشاء شد و اثر متقابل ا

 نداشت. bو  a آبیاری تأثیری بر محتوای کلروفیل
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Abstract 

Polyamine are a group of Plant Growth Regulators that have effects on metabolic activities in 

many plants. In this study the effect of spermidine on proline, soluble sugars, peroxidase, ascorbate 

peroxidase, membrane stability and chlorophyll a and b, under irrigation period were evaluated. 

This study was conducted in pots and as a factorial completely randomized design in four 

replications. Espermidine was applied at 0, 1 and 2 mM and irrigation period was imposed at three 

days, five days and seven days in between. The Results showed irrigation period in seven days 

compared to control group increases proline content, activity of peroxidase and ascorbate 

peroxidase and membrane stability, and decrease in soluble sugars, chlorophyll a and b. The plants 

that have been irrigated for seven days, treatment with 2mM spermidine (relative to concentrations 

of 0 and 1 mM) increased proline content, soluble sugars, activity of peroxidase and ascorbate 

peroxidase at the highest level (class a). The membrane stability in these plants the concentration of 

0 mM spermidine was highest (77.75%). Spermidine had no significant effect on chlorophyll a and 

b. Generally treatments with 2 mM spermidin in plants that were irrigated for seven days Increased 

proline content (1.11 mM/g.FW), soluble sugars (0.96 mg/gFW), peroxidase activity (0.91 OD.g-

1.FW.min-1) and ascorbate peroxidase activity (0.98 OD.g-1.FW.min-1) at the highest level (class a). 

Key words: Cucurbit, Espermidine, Irrigation period, Peroxidase, Ascorbat peroxidase 
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