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 و ايزوسيترات لياز زنيدرصد جوانه گيري شده به جزنشان داد كه اثر متقابل تيمار تنش اسمزي و پرايمينگ بر تمام صفات اندازه
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  مقدمه
يد ذرت در دنيا بر اساس آمار سازمان خواروبار جهاني تول

ميليون هكتار  ١٤٠ميليون تن با سطح زير كشت  ٦٠٤
ي است. اين گياه از نظر توليد بعد از گندم و برنج در رتبه

ميليون تن و  ٢سوم قرار دارد. سهم ايران در توليد ذرت 
هكتار است. با اين حال ميزان  ٣٥٠٠٠٠سطح زير كشت آن 

 ,FAO(باشد توليد بذر ذرت در ايران بسيار محدود مي

2012(. 
شود كه رطوبت موجود تنش اسمزي به حالتي گفته مي

در اطراف ريشه گياه به نقطه پژمردگي و يا كمتر از آن 
تقليل يابد و در نتيجه آن گياه زراعي قادر به جذب آب كافي 

زيادي از شدت جذب آب  نباشد و يا شدت تعرق به مدت
ايران با  .)Moaveni and Changizi, 2008(بيشتر شود 

-متر در سال جزو اين نواحي ميميلي ٢٤٠متوسط بارندگي 

زدن و ظهور گياهچه احتياج جوانه .)Jajermi, 2009(باشد 
زيادي به انرژي دارد كه به وسيله اكسيداسيون مواد غذايي 

گردد. انرژي كه در پيوندهاي اي بذر تامين ميذخيره
ها ذخيره شده ئينها و پروتها، چربيشيميايي كربوهيدارت

ها است، توسط هضم و فسفريلاسيون تنفسي در ميتوكندري
هاي نوكلئوتيد پرانرژي همچون شود و مولكولآزاد مي

 ,Sedghi(آورد را به وجود مي )ATP(آدنوزين تري فسفات 

ي تنش اسمزي و كاهش طوركلي با ادامه دورهبه .)2016
كند كه بروز مي پتانسيل آب خاك و گياه تغييرات متابوليك

 Hashemi Dezfoli(شود در نهايت موجب مرگ گياه مي

et al., 1996(.  
هاي افزايش سرعت و يكنواختي پرايمينگ يكي از روش

زني است. به آبگيري كنترل شده بذرها قبل از كاشت جوانه
شود كه طي آن مراحل جذب آب طي پرايمينگ گفته مي

ن بذر در آب، خيس كرد .)McDonald, 2000(شود مي
برخي از فرآيندهاي بيوشيميايي لازم را براي آغاز فرآيند 

زني مانند شكستن دورمانسي بذر، هيدروليز و يا جوانه
متابوليسم مواد بازدارنده، جذب آب و فعاليت آنزيمي را القا 

. مدت زمان )Abdulrahmani et al., 2012(كند مي
ته و دماي مناسب پرايمينگ بين چند ساعت تا چند هف

گراد درجه سانتي ٣٥تا  ١٠مناسب براي پرايمينگ بين 
 .)Fateh et al., 2011(بسته به گونه گزارش شده است 

زني و رويش بذر را در شرايط برخورد پرايمينگ قدرت جوانه
. )Bradford, 1985( دهدبا تنش اسمزي افزايش مي

رش گزا )Demir  Kaya et al., 2006( دميركايا و همكاران
هاي تواند تحت شرايط تنشكردند كه پرايمينگ بذر مي

هاي فيزيولوژيكي در بذر محيطي سبب بهبود روند واكنش
هاي محيطي در اين بذرها شود و در نتيجه مقاومت به تنش

اي ارتقا دهد. بذرهاي پرايم شده در طور قابل ملاحظهرا به
-نه ميمقايسه با بذرهاي پرايم نشده با سرعت بيشتري جوا

زني و جوانه .)Asgedom and Becker, 2001(زنند 
ها در چرخه زندگي گياه مراحل بحراني استقرار گياهچه

زني سريع تحت هستند و استقرار موفق گياه وابسته به جوانه
. طي )Windauer et al., 2007(شرايط تنش بستگي دارد 

ها عمل پرايمينگ افزايش سنتز پروتئين و فعال سازي آنزيم
دهد به ويژه هيدرولاز و آلفا آميلاز در جنين رخ مي

)Farooq et al., 2007( محمد و شهزا .)Mohammad 

and Shahza, 2005(  اظهار داشتند كه پرايمينگ بذر برنج
موجب بهبود تشكيل ريشه و در نتيجه آن، بهبود جذب 

  گردد.نيتروژن و افزايش فعاليت آنزيم آميلاز در بذر مي
زني و به دنبال آن هاي رشد گياه، در بهبود جوانههورمون

-رشد و افزايش عملكرد در شرايط عادي و تنش، نقش چشم

رضائي و  .)Ashraf and Foolad, 2005( گيري دارند
گزارش كردند كه  )Rezayi et al., 2013(همكاران 

بيشترين ميزان طول ساقچه مربوط به بذرهاي پرايم شده با 
 ,Sheikh Navaz(نواز و همكاران  جيبرلين بود. شيخ

، گزارش كردند كه تيمار اسيد جيبرليك موجب )2014
كه حداكثر طوريزني استويا شد، بهافزايش درصد جوانه

زني در هورمون پرايمينگ با پرايمينگ جيبرلين درصد جوانه
گرم بر ليتر مشاهده شد. اسيد ميلي ٥٠و در غلظت 

لولي موجب افزايش جذب جيبرليك با بالا بردن تقسيم س
گردد و بيشتر شدن جذب مواد موجب مواد غذايي مي

افزايش ارتفاع، تعداد برگ، سطح برگ و موارد ديگر خواهد 
اظهار داشتند  )Shah et al., 2006(شاه و همكاران  .شد

هاي رشدي گياه منجر به دسترسي افزايش مولفهكه 
اير تركيبات ها و سمسيرهاي بيوسنتزي توليد كننده آنزيم

 .خواهد شد
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زني، پس از جذب آب و آماس، ترشح طي مرحله جوانه
هاي هورمون جيبرلين توسط جنين بذر و سنتز آنزيم

هاي ليپاز و گيرد كه با فعاليت آنزيمهيدروليتيك صورت مي
اي به مواد قابل انتقال (ساكارز) تبديل و پروتئاز، مواد ذخيره
 شوندعامل رشد جنين تلقي مييابند و به جنين انتقال مي

)Parera and Cantliffe, 1994(هاي متعدد . گزارش
ريبوزومي،  RNAپرايمينگ بذر را عامل افزايش ساخت 

ميتوكندريايي، افزايش فعاليت آلفا و بتا   DNAتوليد بيشتر
زني تحت شرايط تنش شوري و تنش و بهبود جوانه آميلاز

 ,Bradford, 1986; Powell(اسمزي معرفي كرده است 

شود كه چه آغاز ميزني با شروع رويش ريشه. جوانه)1998
چه در هاي مختلف نشان دهنده افزايش طول ريشهآزمايش

هاي خفيف است، چرا كه اولين تغييرات جهت مقابله با تنش
چه به منظور جذب حداكثر تنش اسمزي افزايش رشد ريشه

 ,Bagheri-Kazemabad and Sarmadnia(رطوبت است 

2007(.  
ها تنها تامين اسكلت كربني براي سنتز كربوهيدرات

نقش چرخه گلي اكسيلات نيست. نشان داده شده است كه 
ها و گياهان نقش اين مسير همچنين در ميكروارگانيسم

تواند اين نقش چرخه گلي اكسيلات مي آناپلورتيك دارد.
كوآ حياتي را از طريق توليد خالص سوكسينات از استيل 

چندين  .)Eastmond and Graham, 2001( انجام دهد
هاي ت در دانهيلامطالعه نشان داده است كه چرخه گلي اكس

 Kornberg and( زني در جريان استروغني در حال جوانه

Krebs, 1957(. هاي اخيرا جداسازي جهش يافته
هاي ايزوسيترات لياز و آرابيدوپسيس كه فاقد فعاليت آنزيم

اولين فرصت را براي آزمون  ،نتاز هستندمالات س
لات در يك گونه يعملكردهاي پيشنهادي چرخه گلي اكس

هاي مانند بسياري از دانه است. كردهدانه روغني فراهم 
روغني ديگر، يك رابطه قوي بين تجزيه چربي و ظهور 

هاي ايزوسيترات لياز و مالات سنتاز در طول رشد وجود آنزيم
هدف از اين  .)Eastmond and Graham, 2001( دارد

تحقيق بررسي اثر بهبود دهنده انواع پرايمينگ بر فعاليت 
  آنزيمي بذر ذرت تحت تنش اسمزي بود.

  
 

  هامواد و روش
گلي  هاي چرخهسي ميزان فعاليت آنزيممنظور برربه

اكسيلات و هيدروليتيك تحت تنش اسمزي و انواع 
يبريد سينگل كراس هپرايمينگ، آزمايشي بر روي بذر ذرت 

٧٠٤ )SC 704(  در آزمايشگاه علوم و  ١٣٩٣در سال
تكنولوژي بذر دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه 

 صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً محقق اردبيلي به
 بذرهاي ذرت از مركز تحقيقاتتصادفي با سه تكرار اجرا شد. 

توليد سال  مغان كهو آموزش كشاورزي استان اردبيل در 
سطح  ٥فاكتورهاي آزمايش شامل تهيه گرديد.  ،بود ١٣٩٢

پرايمينگ، هورمون پرايمينگ (شاهد، هيدروپرايمينگ، اسمو
سطح تنش اسمزي  ٤پرايمينگ و ويتامين پرايمينگ) و 

- ٣هاي صفر، (در غلظت ٦٠٠٠حاصل از پلي اتيلن گلايكول 
اس فرمول هاي اسمزي براستهيه محلول .بار) بود - ٩و  - ٦، 

انجام  )Michel and Kaufmann, 1973(ميشل و كافمن 
  شد.

 ١٤به قطر ها زني ابتدا پتريبراي انجام آزمون جوانه
 ١٢٠سانتيمتر و كاغذهاي صافي تهيه و در اتوكلاو و با دماي 

ساعت سترون شدند. سپس  ٢درجه سانتيگراد به مدت 
ي و ضدعفون درصد ٥با محلول هيپوكلريت سديم بذرها 

ها انجام گرفت. براي انجام فرايند پرايمينگ روي آن
  هايي به شرح زير آماده شد:پرايمينگ محلول

گرم در ليتر ميلي ٢٠محلول هورمون پرايمينگ، محلول 
انجام شد كه با  PEG 6000 جيبرلين بود. اسمو پرايمينگ با

گلايكول در يك ليتر آب مقطر اتيلنگرم پلي ٢٥٣حل كردن 
ساعت و  ١٨مورد نظر بدست آمد. زمان پرايمينگ محلول 

ميلي ليتر  ٢٥٠بذرهاي مربوط به هر تيمار تنش درون 
محلول پرايمينگ قرار گرفتند. پس از اعمال پرايمينگ با 

هاي مورد نظر بذرها در دماي معمولي اتاق خشك محلول
روي يك كاغذ  بذر پرايم شده ذرت در پتري ٢٥شدند. 

زني با استفاده از محلول آزمون جوانهصافي قرار گرفت و 
PEG6000 هاي مورد نظر به منظور اعمال تنش در غلظت

بذر در پتري روي كاغذ صافي  ٢٥ اسمزي استفاده گرديد.
ها قرار گرفت و سپس يك لايه كاغذ صافي ديگر روي آن

درجه به مدت ٢٥زني (در دماي گذاشته شد و آزمون جوانه
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 درون ١المللي آزمون بذرجمن بينان روز) طبق قوانين ٧ 
 انجام شد) IKH. Rشركت ايران خود ساز مدل (ژرميناتور 

)Anonymous, 2010(.   

چه به (خروج ريشه درصد گيري شاملصفات مورد اندازه
زني، فعاليت سرعت جوانه و )شترمتر يا بياندازه دو ميلي

پروتئاز هاي هيدروليتيك بذر شامل آلفا آميلاز، ليپاز و آنزيم
هاي چرخه گلي اكسيلات شامل ايزوسيترات و فعاليت آنزيم

  لياز و مالات سنتاز بودند. 
زني زني با شروع جوانهبراي به دست آوردن سرعت جوانه

تم شمارش فهاي توليد شده تا روز هبذرها، هر روز جوانه
روز گزارش شده است  ٧شدند كه براي ذرت اين دوره 

)Anonymous, 2010( .  
محاسبه گرديد  ١زني با استفاده از رابطه درصد جوانه

)ISTA, 2008(.  
  GP= 100. (NG/NT)                            )١( رابطه
NG؛ زده: تعداد بذور جوانهNTتعداد كل بذور :  
طور تصادفي از هر تيمار انتخاب و داخل عدد بذر به ١٠
نگهداري درجه  - ٧٠هاي پلاستيكي سربسته در فريزر كيسه
گلي اكسيلات  هاي چرخهاي تعيين فعاليت آنزيمبرشد. 
ها در نيتروژن مايع به صورت دستي به وسيله هاون كه نمونه

  Tris-Hcl (pH=7.5)مولار  ١٥/٠از قبل سرد شده بود با 
 ١٠، DTTميلي مولار  ٢، EDTAميلي مولار  ١كه حاوي 

ولار م ٦/٠و  2MgClميلي مولار  ١٠، lKCميلي مولار 
 ٢٠ساكارز بود، هموژن گرديد. محلول هموژن به مدت 

سانتريفيوژ شد. در روند تهيه عصاره  g×١٢٠٠٠دقيقه و در 
گراد انجام درجه سانتي ٤-١آنزيمي تمام مراحل در دماي 
طبق روش رانالدي و  )ICL(گرفت. فعاليت ايزوسيترات لياز 

اين  تعيين شد. ميزان )Ranaldi et al., 2000(همكاران 
نانومتر  ٣٢٤درجه سانتيگراد و طول موج  ٢٥آنزيم در دماي 

دقيقه با استفاده از اسپكتروفتومتر تخمين زده  ٢به مدت 
طبق روش اصلاح  )MS(شد. فعاليت آنزيم مالات سنتاز 

-اندازه )Cooper and Beevers, 1969(شده كوپر و بيورز 

نومتر به نا ٤١٢طول موج  ميزان اين آنزيم در گيري گرديد.
  گيري شد.دقيقه اندازه ١٠مدت 

                                                           
1International Seed Testing Association (ISTA) 

ك بذرهاي ذرت يهاي هيدروليتبراي تعيين فعاليت آنزيم
  هاي زير استفاده شد:از روش

زني و مطابق فعاليت آلفا آميلاز پنج روز پس از جوانه
مشخص شد. فعاليت آنزيم ) Duman, 2006(روش دومان 

نانومتر  ٦٢٠ج آلفا آميلاز با استفاده از نشاسته و با طول مو
بصورت ميكروگرم نشاسته در گرم بر دقيقه ماده تر به دست 
آمد. سنجش فعاليت آنزيم پروتئاز، طبق روش هولوردا و 

گيري شد. اندازه )Holwerda and Rogers, 1992(راجرز 
اين آنزيم كه از نوع اندوپروتئاز است، بر مبناي واكنش با 

يزان جذب روشناور در گيري است و مآزوكازئين قابل اندازه
نانومتر ثبت شد. سنجش فعاليت آنزيم ليپاز  ٣٦٦طول موج 

 ,Huang( به روش كالورومتري (رنگ سنجي) تعيين گرديد

1985(.  
ها با استفاده از هاي آماري و مقايسه ميانگينكليه تجزيه

ها از انجام شد. براي مقايسه ميانگين SAS9.1افزار نرم
  استفاده گرديد. درصد ٥حتمال آزمون دانكن در سطح ا

  
  نتايج و بحث

هاي اين آزمايش نشان داد كه نتايج تجزيه واريانس داده
اثر متقابل تيمار تنش اسمزي و پرايمينگ بر تمام صفات به 

در  دار بود.معنيزني و درصد جوانه جز ايزو سيترات لياز
مورد ايزوسيترات لياز فقط اثر ساده تنش اسمزي و 

  ).١دار بود (جدول معنيپرايمينگ 
  زنيدرصد جوانه

) فقط اثر ساده ١طبق جدول تجزيه واريانس (جدول 
دار معني درصد ١زني در سطح تنش اسمزي بر درصد جوانه

مقايسه ميانگين بر اساس آزمون دانكن نشان داد كه  .بود
بار به دست آمد  ٣زني در تنش منفي حداكثر درصد جوانه

داري نداشت. بار تفاوت معني ٦في كه با تنش شاهد و من
 ٩زني نيز در تنش اسمزي منفي ترين مقدار درصد جوانهكم

  ).١بار به دست آمد (شكل 
 Moayedi( كه با مطالعات مويدي شهركي و همكاران

Shahraki et al., 2009( گاودانه  در مورد گونه)Vicia 

ervilia L.(  مشابهت دارد. تنش اسمزي با محدود كردن
ب آب توسط بذر، حركت و انتقال ذخاير بذر و نيز با تاثير جذ

زني رامستقيم بر ساختمان آلي و سنتز پروتئين جنين جوانه
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  ذرت مورد ارزيابي ر تيمارهاي آزمايش بر صفاتتجزيه واريانس اث - ١جدول 
Table 1. Variance analysis of the effect experimental treatments on evaluated characteristics of corn 

ns درصد ١در سطح احتمال  دارو معني دارمعنيغير به ترتيب **و.  
ns and ** Not significant and significant at 1% probability level, respectively.  
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  زني بذر ذرتمقايسه ميانگين اثر سطوح تنش اسمزي بر درصد جوانه - ١شكل 

Figure 1. Means comparison the effect of osmotic stress levels on maize germination percentage  
  

. )Dodd and Danovan, 1999(دهد ثير قرار ميتحت تأ
-هاي لازم براي جوانهپرايمينگ از طريق افزايش ميزان آنزيم

زني و حفظ تعادل يوني و نيز زني و افزايش درصد جوانه
ت نامطلوب تنش اسمزي ايجاد تعادل هورموني از اثرا

رمضاني و  .) 2002et al.Galshadi ,( كندجلوگيري مي
 بر تنش اسمزي اثرات )Ramazani et al., 2009( همكاران

 را ).Capparis spinosa L(كور  گياهچه رشد و زني جوانه

افزايش تنش اسمزي  با كه دادند نشان و كرده ارزيابي
  يافت. هشكا داريمعني طوربه رشد و زنيجوانه

  

  زنيسرعت جوانه
زني بر سرعت جوانه اثر متقابل تنش اسمزي و پرايمينگ

در سطح تنش اسمزي  .)١جدول ( بوددار معني هاي ذرتبذر
بذر در روز)  ٥٥٦/١٧زني (شاهد بالاترين سرعت جوانه

مشاهده شد و با افزايش شدت تنش اسمزي از سرعت 
زني ن سرعت جوانهتريزني كاسته شد، به طوري كه كمجوانه

بار و اسمو  -٩بذر در روز) در سطح تنش اسمزي  ٤٠٣/٧(
). سلطاني و همكاران ٢پرايمينگ بدست آمد (جدول 

)Soltani, 2008(  گزارش كردند كه با افزايش شدت
 طور خطي كاهش يافت، اماهزني بخشكي سرعت جوانه

      Mean of Squares ميانگين مربعات                                                         

ميزان فعاليت 
  ليپاز

Lipase  

ميزان فعاليت 
 پروتئاز

Protease  

ميزان فعاليت 
  آميلاز

α-amylase  

مالات ميزان فعاليت 
  سنتاز

Malate synthase 

ميزان فعاليت 
  ايزوسيترات لياز

Isocitratelyase 

  زنيسرعت جوانه
Germination 

 Rate 

  زنيدرصد جوانه
Germination 
Percentage 

رجه د
  آزادي

df 

  منابع تغيير
SOV 

116.4** 14676** 1.74**  0.602** 0.032**  127.7**  **326.64  3 
 تنش اسمزي

Osmoticstress (OS) 

64.52** 4652.4** 0.801** 0.311** 0.028** 14.09** ns131.96  4   پرايمينگPriming(P)  

1.108** 184.2** 0. 48** 0.018** ns0.0004 14.19** ns 100.29 12 
  پرايمينگ×تنش اسمزي

P×OS 
  Error خطا 40 59.38 1.93 0.0003 0.002 0.022  31.91 0.097

 (%)CV ضريب تغييرات  -  8.95 11.753 3.8 1.95  3.97 2.79 3.54
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بذرهاي پرايمينگ شده نسبت به شاهد كاهش كمتري نشان 
ها حاكي از تاثير مثبت پرايمينگ بر سرعت د. نتايج آندادن

زني در شرايط تنش و بدون تنش است. پرايمينگ با جوانه
شود كه خروج زني، موجب ميهاي جوانهتسريع فعاليت

-ورت گيرد و سرعت جوانهچه در مدت زمان كمتري صريشه

. عيسوند و )Basra et al., 2003(گردد  زني بيشتر
تيمار در بررسي تاثير پيش )Eisavand, 2008(همكاران 

هورموني بر علف گندمي بلند طي تنش خشكي گزارش 
زني، بنيه بذر، كردند كه خشكي سبب كاهش سرعت جوانه

چه و طول كل گياهچه شد و وزن تر گياهچه، طول ساقه
زني در تيمار موجب افزايش درصد و سرعت جوانهپيش

 ,.Mohseni et al( شرايط تنش شد. محسني و همكاران

زني براي نشان دادند كه بيشترين سرعت جوانه )2014

هيدروپرايمينگ (خيساندن در آب) و شاهد (بدون 
پرايمينگ) حاصل شده است. قاسمي گلعذاني و همكاران 

)GhasemiGolezani et al., 2010(  در تحقيق خود بر
به تيمار بذر تيمار آبي بذر نخود گزارش كردند كه پيشپيش

زني، سبز شدن ساعت، سبب افزايش سرعت جوانه ١٦مدت 
و استقرار گياهچه در مزرعه شد كه در نهايت افزايش 

 ,Perisco(و همكاران  شود. پريسكوعملكرد دانه را باعث مي

نشان دادند كه با افزايش تنش اسمزي سرعت  )1992
يابد، كاهش جذب آب و متعاقب آن زني كاهش ميجوانه

به فرايندهاي بيوشيميايي  هاي آنزيمي مربوطيتكاهش فعال
زني در شرايط زني، علت اصلي كاهش سرعت جوانهجوانه

  .)Malik, 1986(تنش اسمزي است 

  
  .ذرت زنيجوانه با مرتبط صفات بر اسمزي و پرايمينگ تنش سطوح اثرات هايميانگين مقايسه - ٢جدول 

Table 2. Means comparison the effect of osmotic stress levels and priming on germination traits of corn  
  ليپاز

Lipase  
protein1-Umg  

  پروتئاز
Protease  

protein1-Umg  

 -αآميلاز

amylase   
protein1-Umg 

  مالات سنتاز
Malat synthase 

protein1-Umg  

  زنيسرعت جوانه
Germination  Rate  

1-Seed day  

  پرايمينگ
Priming 

  (بار) سمزيتنش ا
Osmotic stress 

)bar(  

68.06 h 2022.3 f-h 3.733 e-g  2.55 cd 11.95 d-h شاهد Control    

70.33 e 2060 bc 4.066 b-d  2.543 cd 15.58 a-c هيدروپرايمينگ Hydropriming    

71.23 d 2048 d 3.866 d-f 2.57 bc 13.66 b-e اسموپرايمينگ Osmopriming  0 

73.2 a 2071.3 a 4.433 a 2.7 a 17.55 a هورمون پرايمينگ Hormon priming   

72.96 ab 2062 b 4.2 a-c 2.676 a 15.82 ab اسيد آسكوربيك Ascorbic acid    

66.26 i 2003 j 3.7 fg 2.133 h 10.93 f-i شاهد Control    

69.73 f 2031.6 ef  3.933 c-f 2.476 de 14.22 b-d هيدروپرايمينگ Hydropriming    

69.56 fg 2038.6 e 3.866 d-f 2.47 de 13.13 c-f اسموپرايمينگ Osmopriming  -3 
  

72.56 bc 2052 cd 4.166 a-c 2.643 ab 12.38 d-g هورمون پرايمينگ Hormon priming   

72.23 c 2049.3 d 4.066 b-d 2.653 a 14.94 bc اسيد آسكوربيك Ascorbic acid    

65.43 k 1985.6 k 3.4 hi 2.04 i 10.07 g-j شاهد Control    

69.1 g 2006.6 ij 3.566 gh 2.223 g 11.5 e-h هيدروپرايمينگ Hydropriming    

69.36 fg 2015 hi 3.266 h-j 2.343 f 9.57 h-k اسموپرايمينگ Osmopriming  -6 

71.23 d 2028.6 fg 4.333 ab 2.543 cd 11.25 e-h هورمون پرايمينگ Hormon priming   

71.1 d 2021.3 gh 4 c-e 2.45 e 12 d-h اسيد آسكوربيك Ascorbic acid    

60.36 l 1949m 3.133 ij 1.883 j 8.58 i-k شاهد Control    

65.46 jk 1958.3 l 3.3 h-j 2.043 i 7.62 jk هيدروپرايمينگ Hydropriming    

65.93 IJK 1981.6 k 3.1 j 2.196 gh 7.4 k اسموپرايمينگ Osmopriming  -9 

66.3 i 2010.6 ij 3.533 gh 2.36 f 7.72 jk هورمون پرايمينگ Hormon priming   

66 ij  2002.3 j 3.366 h-j 2.233 g 9.49 h-k اسيد آسكوربيك Ascorbic acid    

  .نيستند ردامعني اختلاف داراي درصد پنج سطح در دانكن ايدامنه چند آزمون طبق ستون، هر در مشابه حرف داراي هايميانگين
Means in each column with the same letters are not significantly different at α=0.05 (Duncan's multiple-range test). 
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  ي گلي اكسيلاتهاي چرخهميزان فعاليت آنزيم
واحد بر ميلي  ٧/٢بالاترين ميزان فعاليت مالات سنتاز (

ينگ و تنش اسمزي گرم پروتئين) در تيمار هورمون پرايم
واحد بر ميلي گرم پروتئين) در  ٨٨/١ترين آن (شاهد و كم

بار به دست آمد  -٩تيمار پرايمينگ شاهد و تنش اسمزي 
). اثر ساده پرايمينگ و اثر ساده تنش اسمزي بر ٢ (جدول

آورده شده است. اثر  ٣ و ٢هاي ايزوسيترات لياز در شكل
نشان داد كه بيشترين ساده پرايمينگ بر ايزوسيترات لياز 

گرم پروتئين) در هورمون واحد بر ميلي ٥٧/٠ميزان آن (
واحد  ٤٤٥/٠پرايمينگ و كمترين مقدار آن در تيمار شاهد (

بر ميلي گرم پروتئين) است. بيشترين ميزان فعاليت 
گرم پروتئين) در واحد بر ميلي ٥٦٤/٠ايزوسيترات لياز (

با افزايش سطح  تنش اسمزي شاهد ديده شد و شاهد سطح
تنش اسمزي از ميزان آن كاسته گرديد، به طوري كه 

واحد بر ميلي گرم پروتئين) در  ٤٥٧/٠كمترين مقدار آن (
طي ). ٣(شكل  بار به دست آمد -٩سطح تنش اسمزي 

زيستي و به ويژه در تنش اسمزي  هاي زيستي و غيرتنش
آزاد  هايهاي دفاعي گياهان در برابر راديكالفعاليت سيستم

-هاي آزاد اكسيژن بيشتر مييابد و توليد راديكالكاهش مي

شود. اين امر منجر به تخريب غشاهاي سلولي از طريق 
هاي درون گردد و فعاليتپراكسيداسيون فسفوليپيدها مي

سازد هاي آنزيمي را متوقف ميسلولي به ويژه واكنش
)Sedghi et al., 2011( .اكسيلات در اصل ي گليچرخه

ي تري كربوكسيليك اسيد ي چرخهشكل تغيير يافته
)TCA( كه از مراحل دكربوكسيلاسيون اجتناب مي است-

هاي كربني را بدون از دست دادن كند و توليد خالص اسكلت
 Kornberg and(سازد پذير ميامكان 2COكربن به شكل 

Beevers, 1957; Kornberg and Krebs, 1957( دو .
ي لياز و مالات سنتاز منحصر به چرخهآنزيم ايزوسيترات

ي اكسيلات است كه از مراحل دكربوكسيلاسيون چرخهگلي
 ;Cooper and Beevers, 1969(كنند كربس اجتناب مي

Sedghi et al., 2011( جينگ و سونگ .)Jeng and 

Sung, 1994(  گزارش كردند كه هورمون پرايمينگ فعاليت
افزايش داد. همچنين  ي گلي اكسيلات راهاي چرخهآنزم

نتايج مشابهي  )Sedghi et al., 2011(صدقي و همكاران 
 Sheikh Navaz et(نواز و همكاران شيخنتايج  ارايه كردند.

al., 2016(  موجب كاهش  اسمزينشان داد كه تنش
فعاليت ايزوسيترات لياز و مالات سنتاز شد و از ميزان سرعت 

   .كاست جوانه زني
  هيدروليتيكهاي زيمميزان فعاليت آن

واحد بر  ٤٣/٤هاي آميلاز (بيشترين ميزان فعاليت آنزيم
واحد بر ميلي گرم  ٣/٢٠٧١ميلي گرم پروتئين)، پروتئاز (

واحد بر ميلي گرم پروتئين)،  ٢/٧٣پروتئين) و ليپاز (
درتيمار هورمون پرايمينگ و سطح تنش اسمزي شاهد به 

واحد بر ميلي  ١/٣( ترين ميزان آنزيم آميلازدست آمد. كم
گرم پروتئين) در تيمار اسموپرايمينگ و سطح تنش اسمزي 

هاي پروتئاز بار بود، در حالي كه كمترين ميزان آنزيم -٩
واحد بر  ٣٦/٦٠واحد بر ميلي گرم پروتئين) و ليپاز ( ١٩٤٩(

ميلي گرم پروتئين) در تيمار پرايمينگ شاهد و سطح 
  . )٢(جدول  بار مشاهده شد -٩اسمزي

شوند، هايي كه پس از جذب آب فعال مياولين آنزيم
ها و ها، چربيي كربوهيدراتهايي هستند كه در تجزيهآن

ها و تركيبات فسفردار دخالت دارند. از آنجا كه محور پروتئين
-جنيني براي رشد خود نيازمند انرژي است، تركيبات ذخيره

پرم به جنين اي بايد به اشكال محلول تجزيه شوند، از آندوس
هاي پر انرژي كه به راحتي توسط انتقال يابند و به مولكول

 ,Sarmadnia(جنين قابل استفاده هستند، تبديل شوند 

1996( .  
و همچنين  )Bradford, 1986(هاي برادفورد گزارش

، پرايمينگ بذر را عامل افزايش )Powell, 1998(پاوول 
وكندريايي، ميت DNAريبوزومي، توليد بيشتر  RNAساخت 

زني تحت افزايش فعاليت آلفا و بتا آميلاز و بهبود جوانه
هاي شرايط تنش شوري و اسمزي معرفي كرده است.تنش

اسيد جيبرليك و  اكسيداتيو سبب كاهش غلظت هورمون
شود هاي هيدروليتيك آلفا و بتا آميلاز ميكاهش سنتز آنزيم

يابد و به موجب آن تحرك ذخاير بذر كاهش مي
)McDonald, 1999( جوانه زدن و ظهور گياهچه احتياج .

زيادي به انرژي دارد كه به وسيله اكسيداسيون مواد غذايي 
  گردد.اي بذر تامين ميذخيره

ها ها، چربيانرژي كه در پيوندهاي شيميايي كربوهيدرات
ها ذخيره شده است، توسط هضم و فسفريلاسيون و پروتئين

 هاي نوكلئوتيدشود و مولكولمي تنفسي در ميتوكندري آزاد
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آورد پر انرژي همچون آدنوزين تري فسفات را به وجود مي
)Kouchaki and Sarmadnia, 2010(.  بذر براي تجزيه

هاي هيدروليتيك است. در ذخاير خود متكي به آنزيم
شرايط تنش، كمبود رطوبت موجب اختلال در سنتز و 

بنابراين با افزايش شدت تنش  شود،ها ميفعاليت اين آنزيم
ها نيز كاسته شد. نشاسته توسط بتا و از فعاليت اين آنزيم

ها به مالتوز (دي ساكاريد) آلفا آميلاز و در حضور جيبرلين
شود. مقداري گلوكز نيز توسط هيدروليز ميو قند گلوكز 

 Kouchaki and(شود آنزيم اينورتاز به ساكارز تبديل مي

Sarmadnia, 2010( .زني، پس از جذب طي مرحله جوانه
آب و آماس، ترشح هورمون جيبرلين توسط جنين بذر و 

گيرد كه با فعاليت هاي هيدروليتيك صورت ميسنتز آنزيم
اي به مواد هاي آميلاز، ليپاز و پروتئاز، مواد ذخيرهآنزيم

يابند و قابل انتقال (ساكارز) تبديل و به جنين انتقال مي
 Parera and(شوند ين تلقي ميعامل رشد جن

Cantliffe, 1994.(  
داراي اهميت اوليه است در مراحل نخست  آلفا آميلاز

زني غلات در طور طبيعي در حين جوانهتخريب نشاسته به
شود و يا به طور كنترل شده طي عمل خاك توليد مي

ها به پرايمينگ افزايش سنتز پروتئين و فعال سازي آنزيم
دهد ز و آلفا آميلاز در جنين رخ ميويژه هيدرولا

)MacGregor, 1983; Farooq et al., 2007( .
هاي هيدروليتيك پرايمينگ سنتز و فعال شدن اوليه آنزيم

 ,.Varier et al(كند چون آلفا و بتا آميلاز را تحريك مي

 ,Mohammad and Shahza(محمد و شهزا  .)2010

برنج موجب بهبود اظهار داشتند كه پرايمينگ بذر  )2005
تشكيل ريشه و در نتيجه آن، افزايش فعاليت آنزيم آميلاز 

گردد. خيس كردن بذر در آب، برخي از در بذر مي
 زنيفرآيندهاي بيوشيميايي لازم را براي آغاز فرآيند جوانه

مانند شكستن دورمانسي بذر، هيدروليز و يا متابوليسم 
كند را القا مي مواد بازدارنده،جذب آب و فعاليت آنزيمي

)Abdulrahmani et al., 2012( .  
 ,.Cui et al(اساس مشاهدات كوئي و همكاران بر

در لوبيا تحت شرايط تنش اسمزي ميزان فعاليت  )2004
هاي هيدروليتيك از قبيل آلفا آميلاز كاهش يافت كه آنزيم

منجر به افزايش ساكاريدهاي محلول شد. تيمار تنش 
هاي پروتئاز و ان فعاليت آنزيماسمزي موجب كاهش ميز

ليپاز شد. كاهش جذب آب توسط بذر در شرايط تنش 
ها ها و فعاليت آنزيماسمزي موجب كاهش ترشح هورمون

 ,Asghari(شود و در نتيجه اختلال در رشد گياهچه مي

1992(. 

  
  گيرينتيجه

نتايج نشان داد كه با افزايش تنش اسمزي ميزان 
ي گلي اكسيلات كاهش يافت، هاي چرخهفعاليت آنزيم

براي مالات سنتاز در حالت بدون تنش بيشترين ميزان 
ترين ميزان آن در تيمار مربوط به هورمون پرايمينگ و كم

بار ديده شد. بيشترين ميزان  -٩شاهد و سطح خشكي 
هاي آميلاز، ليپاز و پروتئاز در تيمار هورمون آنزيم

ترين مد. كمپرايمينگ و سطح خشكي شاهد به دست آ
ميزان آنزيم آميلاز در تيمار اسموپرايمينگ و سطح 

هاي ترين ميزان آنزيمبار بود، در حالي كه كم - ٩اسمزي 
ليپاز و پروتئاز در تيمار پرايمينگ شاهد و سطح تنش 

بار مشاهده شد. در شرايط تنش، پرايمينگ  -٩اسمزي 
بذر با استفاده از اسيد جيبرليك تا حد زيادي موجب 

شود. با توجه زني ميمقاومت و افزايش پارامترهاي جوانه
 زني در تيمار هيدروپرايمينگ اينكه بيشترين درصد جوانه
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توان اظهار داشت كه بار ديده شد، مي ٣و تنش منفي 
استفاده از هيدروپرايمينگ در شرايط تنش رطوبتي 

شود و از اين موجب بهبود مقاومت بذر در برابر تنش مي
توان براي كاشت بذر ذرت به عنوان يك روش مي تيمار

  ساده و ارزان بهره برد.

  تشكر و قدرداني
دانشكده كشاورزي و منابع نويسندگان از مسئولين محترم 

طبيعي دانشگاه محقق اردبيلي كمال تشكر و سپاسگزاري 
  را دارند.
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Abstract 

This study was conducted as a factorial experiment to evaluate the effect of seed priming and 
osmotic stress on the activity ofhydrolytic and glyoxylate cycle enzymesin maize based on completely 
randomized design in 2012 at College of Agriculture, the University of Mohaghegh Ardabili. 
Treatments were four levels of osmotic stress originated from PEG 6000 (0, -3, -6 and -9 bar) and five 
levels of priming (Control, hydropriming, osmopriming, hormone priming and ascorbic acid) in three 
replications. The results showed that interaction of drought stress and priming was significant on all 
traits except of Germination Percentage and isocitratelyase activity (only single effect of osmotic 
stress and priming was significant). The highest germination rate (17.556 seed day-1) observed in 
control drought. The highest activity of amylase, lipase and protease (4.43, 73.2 and 2071.3 unit mg-1 
protein, respectively) observed in hormone priming and non-stress conditions. The lowest amylase 
activity (3.1 unit mg-1 protein) was related to osmo-priming and -9 bar drought while the lowest 
activity of lipase and protease (60.36 and 1949 unit mg-1 protein, respectively) observed in -9 bar 
drought in non-primed seeds. The highest activity of malate synthase (2.7 unit mg-1protein) observed 
in hormone priming and non-stress conditions, but the lowest activity (1.88 unit mg-1 protein) was 
related to -9 bar drought stress and non-primed seeds. Increase in the severity of stress decreased the 
germination rate and the activity of enzymes. Seed priming with gibberellic acid caused to resistance 
to drought conditions and prevention of decrease in the activity of hydrolytic and glyoxylate cycle 
enzymes in maize seeds.  
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