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 گفتارپیش

امنیت  اصل، همین تبع به و است غذا تولید برای تربیش نیاز معنای به جمعیت چشمگیر افزایش

جاکه است. از آن گرفته قرار کشورها برنامه مهم، سرلوحه اهداف از به عنوان یکی جهان سطح در غذایی

مواد  تولید افزایش طریق از تنها مهم این به دستیابی است، غذایی امنیت اصول از یکی خودکفایی

بود. برنج غذای اصلی نیمی از مردم جهان است و تقریباً یک پنجم از کل کالری  خواهد ممکن غذایی

کند. امروزه این محصول استراتژیک با توجه به جایگاه آن در تأمین غذا و دریافتی انسان را فراهم می

کند. کشور ایران در حال حاضر ردم، نقش مهمی در سبد غذایی مردم ایران ایفاء میکالری مورد نیاز م

 1/2مقدار مصرف به  5332شود تا سال بینی میمیلیون تن مصرف برنج دارد که پیش 4/3حدود 

ترین راهبرد در افزایش تولید برنج وری در واحد سطح، مهمرو، بهبود بهرهمیلیون تن برسد. از این

هایی که در رابطه با عملکرد بالا در یتمحدودباشد. در این راستا شناخت عوامل مؤثر بر عملکرد و می

زنی بذور و تواند اقدام مؤثری در جهت افزایش تولید در واحد سطح باشد. جوانهیماین گیاه وجود دارد؛ 

طور که درک ما از ت. هماناسهای برنج یکی از عوامل مهم تولید برنج در مزارع استقرار مناسب گیاهچه

ی تولید بذر هایی برای تغییر این فرآیندها برازنی گسترش یافته است، روشفرآیندهای مربوط به جوانه

تیمار های شناخته شده در این زمینه پیشترین روشوجود آمده است. یکی از متداولدر کشاورزی به

تیمار بذر برنج، فرایندهای های پیشباشد. کتاب حاضر در چهار فصل به بررسی مفهوم و روشبذر می

تیمار بذر برنج و اثر ایی و مولکولی پیشهای فیزیولوژیکی، بیوشیمیتیمار بذر برنج، جنبهبنیادی در پیش

تکنیکی برای  ،بذر های زیستی و غیر زیستی پرداخته است. پیش تیمارپیش تیمار بذر برنج بر تنش

بذر  پیش تیمار .دشوزنی سریع، همزمان و یکنواخت بذور میکه باعث جوانه باشدزنی میپیش جوانه

ه کرده و صدمات ناشی از قرارگیری بذور در شرایط محیطی استقرارگیاهچه را کوتا دوره کاشت تا

پس از خشک  هایی است که بذر آب جذب کرده واین تکنیک شامل فرآیند دهد.می نامساعد را کاهش

 . در واقعدهندقرار می ها را برای مدت تعیین شده در محیطی با درجه حرارت خاصآن کردن بذور،

که باعث تغییرات بیوشیمیایی  باشدب آب و خشک شدن مجدد بذر میشامل کنترل جذ تیمار بذرپیش

روی رشد و  تیمارپیششود. سودمندی درون بذر به هنگام جذب آب و همچنین بعد از کاشت می در

 باشد. نمو گیاهان مربوط به اثرات مستقیم و غیرمستقیم این فرآیند می

شورای انتشارات و اعضای محترم هیات علمی در پایان مؤلفین این کتاب از همکاری صمیمانه 

کنند. از همکاران های این کتاب قدردانی میموسسه تحقیقات برنج کشور در راستای انتشار و راهنمایی

های ارزشمند خود مؤلفین را در رفع نواقص کتاب شود که با راهنماییو پژوهشگران گرامی تقاضا می

 مند فرمایند.بهره

 با تشکر

 فینمؤل
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 مقدمه-1-1

برنج، تیمار بذر برنج قبل از کاشت با  زنیسازی پروسه جوانهیکی از عوامل اصلی در فعال

تواند به رشد کارآمد گیاه و عملکرد بالا در برنج کمک کند. در است که می ترکیبات خارجی

یابی به افزایش عملکرد دانه فیزیولوژیکی برای دست فیزیولوژیکی و غیر هایروشاین میان 

های محیطی وجود دارد. تیمارهای فیزیولوژیکی که برای و همچنین مقابله با محدودیت

بذر شامل  1آبگیری هایروشزنی بذر و استقرار مناسب گیاهچه وجود دارند از بهبود جوانه

های شده است. از سایر روشدار کردن بذر تشکیلجوانهزایی، مرطوب کردن و پیشرطوبت

 هایریزسازوارهبذر با زنی مایهتوان به تیمارهای شیمیایی، زنی بذر میموجود در ارتقاء جوانه

بذر یک روش فیزیولوژیکی است که از  پیش تیماردار کردن بذر نام برد. مفید و پوشش

به زنی متابولیک قبل از جوانه فرایندمنظور تقویت کردن بهو خشک آبگیریطریق کنترل 

های عنوان یکی از فناوریبه روشاین  .شودمیاستفاده  زنیافزایش سریع جوانه منظور

توسعه یکنواخت بذر برنج در خزانه است. از  جهتصرفه برای کشاورزان مقرون بهاقتصادی و 

توان به جذب مؤثر مواد غذایی، بهبود کارایی مصرف آب؛ زودرسی میروش دیگر مزایای این 

پیش گیری مؤثرتر حال، عوامل مختلفی در شکلو افزایش عملکرد دانه اشاره کرد. با این

، پیش تیمارتوان به نوع رقم، مدت زمان باشند که از آن جمله میمیبذر برنج دخیل  تیمار

کارگیری تیمار شده اشاره کرد. به بذرهایدما، نوع و غلظت ترکیبات و شرایط نگهداری 

تواند کارکردهای متفاوتی را از خود نشان بذر برنج می پیش تیمارعنوان ترکیبات مختلف به

علاوه بر نیترات پتاسیم و کلرید پتاسیم مانند های معدنی کاربرد نمک کهطوریبهدهد. 

                                                             
1 Hydration 
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، کلرید پتاسیم سبب شودمیافزایش درصد و سرعت سبز شدن بذر برنج  اینکه موجب

در افزایش اندازه دانه مؤثرتر نیز نیترات پتاسیم و افزایش محتوای نشاسته و پروتئین دانه 

نیز در و یا سیتوکنین  اسید جیبرلیکبات دیگر مانند (. ترکی5312است )سینگ و همکاران، 

بذر برنج با ایجاد  پیش تیمار(. 5313)آصف و همکاران، اند شکستن خواب بذر برنج مناسب

های سازی آنزیم، تغییر ساختار مهارکنندهای از تغییرات شیمیایی مانند فعالمجموعه

(. 5313شود )فاروق و همکاران، زنی میجوانهزنی و ترمیم صدمات سلولی باعث تقویت جوانه

موجب تغییر ماهیت بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی جنین بذر از طریق آزادسازی  این پدیده

های شود که نتیجه آن افزایش تولید آنزیمزنی میجوانه دوم مرحلهدر ای ذخیرهمواد 

انرژی در افزایش قابلیت  تیک است. این مواد با ساخت ترکیبات شیمیایی پریهیدرول

توان به بذر را می پیش تیماربنابراین اثرات مثبت  .اندزنی گیاهچه برنج اثرگذارجوانه

های اکسیدانی و ترمیم فعالیتهای بیوشیمیایی مانند بهبود سیستم دفاع آنتیپدیده

داد  ( نسبتRNAو  DNAها و اسیدهای نوکلئیک )متابولیکی از طریق سنتز پروتئین

 (.5315گایرولامو و باربانتی، )دی

 بذر برنج پیش تیمارتاریخچه -1-2

زنی در منظور افزایش یکنواختی جوانهگیاهان زراعی به های متعدد تیمار کردن بذرروش

خیساندن بذور در آب قبل از اند. شرایط مختلف محیطی معرفی و مورد بررسی قرار گرفته

شود که میزنی مشخص با مرور تاریخچه تحقیقات جوانه ،نیست یجدید موضوع کاشت

در همین  .(1174گردد )ایوناری، زنی بذر به یونانیان باستان برمیتلاش برای بهبود جوانه

طی بررسی دریافت که قبل از میلاد مسیح(  573-331) شناسی بنام تئوفراستوسگیاه راستا

خشک دارای  رهاینسبت به بذ ،شوندکه در آب خیس میگیاهان زراعی هنگامی هایبذر

شناس رومانیایی بنام  . به همین ترتیب طبیعتندزنی بالاتری بوددرصد و یکنواختی جوانه

تیمار بذر المعارف خود اثرات مثبت پیشدر دائره پس از میلاد مسیح( 53-31س )سکوندو
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شناس . پس از آن گیاهکردزنی بذر را گزارش ر ارتباط با جوانهگیاه زراعی با آب و عسل د

ساعت  47به مدت  ورشرایط خیساندن بذدر بهبود رشد گیاهان  دساسرفرانسوی بنام اُلیور 

خیساندن بذر و پیش پیش تیمار با ترکیبات اسُمزیرا گزارش داد. چارلز داروین نیز آزمایش 

شود را گزارش داد می زنی در مقایسه با بذور بدون تیمار با آب دریا که سبب بهبود جوانه

ارائه شد که  1113در سال « الس»بذر توسط  پیش تیماراما مفهوم مدرن  .(1722)داروین، 

شناس مشاهدات مختلفی را گیاه پارامترهای مهم مربوط به تیمار بذر را برجسته کرد. این 

شدند را های غذایی تیمار میکه با محلولبذر هنگامیزنی در ارتباط با افزایش سرعت جوانه

 RNA( اظهار داشت که تیمار بذور با محلول نمک باعث تجمع 1113گزارش کرد. کوهلر )

. می و شودزنی بذر میهای فیزیولوژیکی موجب افزایش جوانهفرایندشود که با بهبود می

پیش کردن بذر برای مدت زمان مشخص بعد از ( نیز اظهار داشتند خشک1115همکاران )

زا زنی در شرایط عادی و همچنین شرایط تنشبذر منجر به افزایش سرعت جوانه تیمار

که یک ترکیب با وزن  (PEG) 1اتیلن گلایکول( از پلی1133. هایدکر و همکاران )شودمی

زنی در شرایط شوری تقویت جوانه به منظورتیمار کردن بذر مولکولی بالا است، برای پیش

منشاء اولیه  را به عنوان بذر برنج با آب پیش تیمارتوان، می رسدنظر می. بهنداستفاده کرد

 .دانستبرنج به شکل امروزی  زراعت

دهد که قسمت میانی رودخانه یانگ چین نشان میشناسی گسترده در شواهد باستان

Oد برنج )های رشتسه و قسمت بالایی رودخانه هوآی، اولین مکان ryza sat i va )اند. بوده

در حاشیه این  برنج کشت ،گرددبر میسال پیش هزار 7333 به حداقل کشت برنج تاریخچه

منظور خیساندن بذر بهکه پیشازآنجایی. سال بعد گسترش یافت 5333ها طی رودخانه

بذر برنج است و با توجه به تعریف  پیش تیمارروش از  بخشیدار کردن بذر تنها جوانه

بیان کرد توان ها( میکشقارچ و ها)تیمار بذور آب، مواد غذایی، هورمون پیش تیمارامروزی 

سال قبل شروع شده و این تیمار بذر  33بذر برنج با مواد مختلف از حدود  پیش تیمارکه 

                                                             
1 Polyethylene glycol 
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. برای افزایش سرعت و یکنواختی سبز شدن این گیاه زراعی مورد استفاده قرار گرفته است

دار کردن بذر است جوانهیافته خیساندن و پیشبذر برنج در حقیقت روش تکامل پیش تیمار

شود که مرحله جذب آب و بخش عمده طوری کنترل می که طی آن مقدار پتانسیل آب

بذر برنج با  پیش تیمارروش . اولین کاربرد نشودچه خارج ولی ریشه ،فعالیت آنزیمی انجام

عناصر غذایی در بهبود رشد و توسعه برنج در غالب پروژه مشترک انگلیس و هند در سال 

آمده در دسترقم مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به 13در سه منطقه هند و بر روی  1111

درصد نسبت به بذور خشک  دوخوبی نشان داد تیمار ارقام با کلرید سدیم این پژوهش به

ها نشان داد که درصد بهبود بخشد. همچنین نتایج آن 15درصد سبز شدن نهایی را  اندتومی

 13ترتیب به پیش تیمارعملکرد دانه را نسبت به تیمار بدون  تواندمیشده  یش تیماربذور پ

 (.1درصد افزایش دهند )جدول  17و 

 (5313رقم برنج )هریس و همکاران،  13ی با کلرید سدیم و آب بر رو پیش تیمارنتایج میانگین اثر  -1جدول 

 متغیرها
بذر 

 خشک

با  پیش تیمار

 آب

با کلرید سدیم دو  پیش تیمار

 درصد

 2/13 35 1/15 روز پس از کاشت( 3درصد سبز شدن )

 3/35 7/13 3/13 روز پس از کاشت( 17درصد سبز شدن )

درصد  23مدت زمان جهت دستیابی به 

 گلدهی )روز(
3/34 31 1/35 

 1/11 137 1/14 متر(ارتفاع بوته )سانتی

 2/17 4/55 3/53 متر(طول خوشه )سانتی

 5/2 3/2 1/4 تعداد خوشه در بوته

 5 5 3/1 عملکرد دانه )تن در هکتار(

 13 17 - افزایش عملکرد )درصد(

 بذر پیش تیمار -1-1

مانند تا آب و برخی مواد مغذی پس از کاشت، بذرها برای مدت معینی در خاک باقی می

است که با کاهش این مدت زمان، روشی بذر  پیش تیمارضروری برای رشد را جذب نمایند. 



 13/ برنج بذر تیمار پیش هایروش و مفهوم: اول فصل

 

 

 پیش تیماربذر، 1آبگیرید. علاوه بر شوزنی میسبب افزایش سرعت و یکنواختی جوانه

(. 5311دهد )افضل و همکاران، حساسیت بذر را نسبت به عوامل محیطی خارجی کاهش می

شود می  زنی و رشدزنی مانند آبگیری، جوانهبذر سبب تقویت مراحل جوانه پیش تیمار

های و سنتز پروتئین و فعالیت گرفتهبذر، جذب آب صورت آبگیری (. در مرحله 1)شکل 

های فعالیت یابد. مرحله دوم مربوط به شروعافزایش می mRNAرسان تنفسی از طریق پیام

میتوکندری و تغییر میزان قندهای محلول  و پروتئین ساختزنی مانند فیزیولوژیکی جوانه

. مرحله (5)شکل  باشدزنی بذر شامل سه مرحله میجوانه(. 5313است )واریر و همکاران، 

شود. است که بذر به سرعت آب جذب کرده و پوشش بذر متورم می آبگیریاول جذب آب یا 

های فیزیولوژیکی داخل بذر شروع به فراینداست که در این مرحله  5حله دوم فاز تأخیرمر

زنی بذر اما جوانه چه است.چه و ساقهکند و مرحله سوم نیز شامل ظهور ریشهفعالیت می

پذیرد و زنی صورت انجام میبه این شکل است که دو مرحله اول جوانه پیش تیمارتحت 

طور یکنواخت زنی به سرعت و بهواسطه گذراندن این دو مرحله، جوانهکاشت بهبذرها بعد از 

توان به کنترل جذب آب بذر می پیش تیمارترین فاکتورها طی پدیده از مهمپذیرد. انجام می

چه از پوسته بذر اشاره کرد. زنی یعنی قبل از سبز شدن و خروج ریشهطی مرحله دوم جوانه

بنابراین،  ؛است ترعوامل محیطی بسیار حساس بهزنی نسبت به مرحله سوم جوانهمرحله دوم 

گذارند، زنی را با موفقیت پشت سر میشده که مرحله دوم جوانه پیش تیمار رهایبذ

 بهتری زنیجوانه پیش تیماربدون  رهایتوانند تحت شرایط محیطی مختلف نسبت به بذمی

 (.5331داشته باشند )کوربنیاو و کوم، 

                                                             
1 Imbibition 
2 Lag phase 
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 (5313)وقاص و همکاران،  بذر پیش تیمارعمومی  فرایند -1شکل 

ی مؤثر در افزایش کیفیت بذر هاروشتواند یکی از یمبذر  پیش تیمارروش استفاده از 

که  زنی استجوانهبرای پیشروش بذر  پیش تیمار. باشدبرنج در شرایط نامساعد محیطی 

 دوره کاشت تا ،بذر پیش تیمار .دشومی رهازمان و یکنواخت بذزنی سریع، همباعث جوانه

در شرایط محیطی  رهابذ یریگیاهچه را کوتاه کرده و صدمات ناشی از قرارگ استقرار

های محلول یلهوسبذر بهآبگیری با محدود کردن روش این  دهد.می نامساعد را کاهش

پیش در این تئوری (. 1137)هیدکر و کولبر،  دشوانتقال می مرحلهی باعث توسعه اسُمزی

زمان صورت تر و همزنی بذر سریعجوانه زنی شده وباعث از بین رفتن موانع جوانه تیمار

کردن پس از خشک هایی است که بذر آب جذب کرده وفرایندشامل روش این . گیردمی

پیش  فرایند .دهندقرار می خاص دمامحیطی با  شده درتعیینها را برای مدت آن ،بذرها

گیاهان زراعی در مطلوب استقرار  یجهنت و در یکنواختی سبز شدنهمچنین بر  بذر تیمار

شامل کنترل جذب آب و  پیش تیمارکه دهد نتایج مطالعات نشان می .گذار استثیرأمزرعه ت

درون بذر به هنگام جذب آب  بیوشیمیایی درکه باعث تغییرات  خشک شدن مجدد بذر است

بر روی رشد و نمو گیاهان مربوط  پیش تیمارشود. سودمندی و همچنین بعد از کاشت می

 زنی، سبز شدن وبر جوانه پیش تیمارثیر أاست. ت فرایندبه اثرات مستقیم و غیرمستقیم این 

یمینگ بذر روشی است که پرااست.  فرایندسرعت رشد گیاهان از اثرات غیرمستقیم این 

ترین مزایای از مهم شود.میزنی قبل از کاشت های اولیه جوانهسبب فعال شدن مکانیسم

زنی بذر زنی و سرعت جوانهتوان به افزایش درصد جوانهدر گیاهان مختلف می پیش تیمار
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رخ  دانه یزنجوانه مرحله سه در که است جذب آب بذر، پرایمینگ موفقیت اساساشاره کرد. 

 (:5دهند )شکل مى

 آب پتانسیل از ناشى آغازین آب سریع جذب در این مرحله (:آبگیری مرحله) I مرحله

 از استفاده با هاپروتئین و ها بازسازىمیتوکندرى و DNA مرحله این طى دانه است. در پایین

mRNA شوند.مى ساخته موجود هاى 

 شود،مى نمایان بذر آب در میزان تدریجى افزایش یک با تأخیر(: فقط مرحله) II مرحله

 و میتوکندرى ساخت که شامل هستند راه آغاز در زنىجوانه به هاى مربوطفعالیت اما

 فرآیند II و I مراحل ،است های جدید mRNA روى از ترجمه متکى به هاىپروتئین

 رطوبت از میزانى به بذرکه  است موفق پرایمینگ زمانی اساساً و نموده آشکار را زنىجوانه

پیش تیمار  در پایان این مرحله بذر ،باشد داشته همراه را چهریشه اندک فقط خروج که برسد

 پرایم شده است. یا

  رشد ادامه با نشاء گیاهک رشد شروع و زنىجوانه تکمیل)مرحله رشد(:  III مرحله

 از دیگرى سریع وسیله افزایشدهد و بهرخ می III مرحلهشود که در طی مى بیان چهریشه

 را چهریشه هاىسلول بزرگ شدن براى لازم تورژسانس کار این شود.مشخص مى آب جذب

 های زیر قابل انجام است.بذر با روش پیش تیمار. نمایدمی ایجاد

 برنج بذر پیش تیمارهای روش-1-4

های مرسوم و طور عمده به روشبذر وجود دارد که به پیش تیمارهای مختلفی برای روش

پیش تیمار با بذر برنج شامل  پیش تیمارهای سنتی روش. شوندمیبندی پیشرفته تقسیم

پیش تیمار ، 4و شیمیایی 3با عناصر غذایی پیش تیمار، 5پیش تیمار با ترکیبات اُسمزی، 1آب

                                                             
1 Hydropriming 
2 Osmopriming 
3 Nutrient Priming 
4 Chemical priming 
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است.  3های گیاهیبا عصاره پیش تیمارو  5های رشدکنندهبذر با تنظیم تیمارپیش ، 1زیستی

پیش و  4ذرات از طریق نانو پیش تیماربذر شامل  پیش تیمارهای پیشرفته روشکه درحالی

 (.5است )جدول  2با عوامل فیزیکی تیمار

 

 

 (5315)راجو و همکاران،  پیش تیمارشده و بدون  پیش تیمارزنی در بذر منحنی جذب آب و جوانه -5شکل 

  

                                                             
1 Bio-priming 
2 Priming with Plant Growth Regulators (PGR) 
3 Priming with Plant Extract 
4 Seed Priming Through Nanoparticles 
5 Seed Priming Through Physical Agents 
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 بذر بر رشد و توسعه گیاه برنج پیش تیمارهای مرسوم و پیشرفته روشتأثیر  -5جدول 

پیش های محلول

 تیمار

مدت زمان 

 پیش تیمار

 )ساعت(

 منبع مشاهدات

 54 آب

زنی، بهبود رشد گیاهچه از طریق افزایش شاخص جوانه

کاهش میانگین -زنیجوانهشاخص بنیه گیاهچه و انرژی 

افزایش خوشه در مترمربع، بهبود  -زنیمدت زمان جوانه

 رشد برنج و عملکرد نهایی

جان و  )ماها

همکاران، 

5311) 

 47 آمین پلی

و خشک  تروزنزنی و طول گیاهچه، افزایش افزایش جوانه

افزایش فتوسنتز خالص، تولید پرولین و کارایی  -گیاهچه

های محلول و لوها، فنآنتوسیانین بهبود -مصرف آب

 خصوصیات غشایی

)فاروق و 

همکاران، 

5331) 

 54 سلنیوم

 -زنی، رشد گیاهچه و آلفا آمیلازافزایش سرعت جوانه

اکسیدانی مانند پراکسیداز، های آنتیافزایش فعالیت آنزیم

کاتالاز، گلوتاتیون پراکسیداز و قندهای محلول بالاتر 
افزایش  -افزایش محتوای کلروفیل -شاهدنسبت به تیمار 

 متابولیسم بالای نشاسته -پایداری غشاء سلولی

)خلیق و 

همکاران، 
5312) 

آب و 

 فسفاتمونوپتاسیم
54 

داری سبب طور معنیبا آب و فسفات به پیش تیمار

بهبود  -گرددافزایش سرعت سبز شدن و رشد گیاهچه می

توده ساقه و طول افزایش زیست -پارامترهای گیاهی

 افزایش غلظت فسفر در ساقه برنج -ریشه

)پاما و 

همکاران، 

5312) 

کلسیم و نانوذرات 

 فسفر
47 

های ها و آنزیمبهبود رشد گیاهچه، تحریک متابولیت

 اکسیدانیهای آنتیمرتبط با پاسخ

)آپایهیایا و 

همکاران، 

5313) 

سیلیکون دی 

 اکسید
1 

 -میّتی در رشد گیاه ایجاد نکردندگونه سنانو ذرات هیچ

 بهبود طول ریشه، وزن خشک گیاهچه و حجم ریشه

)آدهیکاری و 

همکاران، 

5313) 
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 برنج بذر پیش تیمارهای مرسوم روش-1-4-1

 پیش تیمار با آب-1-4-1-1

کشاورزان تولیدکننده برنج را مجبور به ایجاد رویکردی مناسب یعنی منابع آب،  کمبود

جای کشت غرقابی در جهت کاهش میزان مصرف آب بهکاری( )خشکهکشت مستقیم برنج 

کشت مستقیم برنج علاوه بر  (.5312است )خلیق و همکاران،  ارزشمند بسیارکه  نموده است

دارای مزایایی همچون کاهش درصورت تغیر شیوه آبیاری( )جویی در مصرف آب صرفه

گندم از طریق تسهیل -های ناشی از خزانه برنج و بهبود نظام زراعی برنجها و مراقبتهزینه

به علت (. 5333د )فاروق و همکاران، شوزمان استقرار و بهبود رشد گیاه زراعی زمستانه می

قیم در بسیاری از ت، کشت مسبه روش نشاءت بحران انرژی عصر حاضر و هزینه زیاد کش

. در این راستا شناخت عوامل مؤثر بر عملکرد و کشورهای جهان رو به افزایش است

تواند اقدام مؤثری در یمهایی که در رابطه با عملکرد بالا در این گیاه وجود دارد یتمحدود

تبع آن عدم سبز زنی و بهجوانههای هرز و عدم جهت افزایش تولید در واحد سطح باشد. علف

شدن مطلوب بذرهای برنج در مزرعه از عواملی هستند که تولید برنج در شرایط کشت 

زنی بذور و استقرار گیاهچه از عوامل مهم بنابراین جوانه .دهندمستقیم را تحت تأثیر قرار می

های فرایندرک ما از طور که د(. همان5353)لی و همکاران،  استتولید برنج در مزارع 

ها برای تولید بذر فرایندهایی برای تغییر این یافته است، روشگسترشزنی مربوط به جوانه

در این زمینه  شدهشناختههای ترین روشآمده است. یکی از متداول به وجوددر کشاورزی 

پیش پیش تیمار شامل  روشترین یجرا(. 5311پیش تیمار بذر است )بوکاری و همکاران، 

گونه یچه، بذرها با آب خالص و بدون استفاده از پیش تیمار با آباست. درروش  تیمار با آب

شوند که این نوع پیش تیمار بسیار ساده و ارزان بوده و مقدار جذب یمماده شیمیایی تیمار 

ته باید توجه الب .شودیمی که بذرها در تماس با آب هستند، کنترل زمانمدتآب از طریق 

هر روش دارای نقاط قوت و ضعفی است و بسته به نوع گیاه، مرحله رشد گیاه، که داشت 

 غلظت و میزان عامل پیش تیمار تأثیرگذاری مختلفی دارد.
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بذر برنج یک روش ساده و اقتصادی است که طی آن بذرها برای مدت  پیش تیمار با آب

شوند خشک می با کاهش میزان رطوبتشوند و قبل از کاشت تا مشخصی در آب خیس می

 از جمله(. این فناوری در مناطقی با شرایط نامساعد محیطی 5312)سینگ و همکاران، 

توان به حفظ ترین الزامات این روش میگرمای زیاد و تنش خشکی بسیار مفید است. از مهم

تحت عنوان  پیش تیمار با آباصلی  روشد. کر اشاره دماداری سطح مطلوب رطوبت و و نگه

( معرفی شد. اساس کار 1111است که اولین بار توسط محققی بنام روز ) 1پیش تیماردرام 

 ،شودبه این صورت است که بذور درون آب در ظروف متحرک قرار داده می پیش تیماردرام

گیرند. این دستگاه دارای قابلیت ای شکل قرار میداخل محفظه استوانه بذرهاکه طوریبه

تولید بخار آب است که وارد این محفظه شده و با حرکت دورانی استوانه، تبدیل به قطرات 

. در طول مدت زمان اعمال شودمی، آب جذب بذر بذرهاو با برخورد این قطرات به  شدهآب 

بته برای اعمال مدت شود. النسبی بذر و حجم آب ورودی نیز کنترل می وزنتیمار، افزایش 

قابل تنظیم است.  دما بوده و سنجزمانمدنظر این دستگاه دارای  دمابذر و آبگیری زمان 

زنی قبل از های اولیه جوانههیدروپرایمینگ بذر روشی است که سبب فعال شدن مکانیسم

ها آنترین در برنج مزایای زیادی ذکرشده است که از مهم روش. برای این شودمیکاشت 

، بذرها با آب خالص و پیش تیمار با آبروش  درزنی بذر است. و سرعت جوانه افزایش درصد

تیمار بسیار ساده و شوند که این نوع پیشیمگونه ماده شیمیایی تیمار یچهبدون استفاده از 

زمانی که بذرها در تماس با آب هستند، کنترل ارزان بوده و مقدار جذب آب از طریق مدت

تواند ورسازی بذر در آب میوسیله غوطه(. خیساندن به5311شود )ماجدا و همکاران، یم

دور  از و یافته کاهش شیمیایى از مواد استفاده روش این همراه یا بدون هوادهی باشد. در

 معایب شود. یکى ازمى اجتناب باشند، ناسازگار با محیط و مضر است ممکن که موادى ریختن

 موفقیت در عدم از ناشى این نمایند،بعضی از بذرها آب جذب نمی که است مذکور این روش

 طوربه بذرها عملکرد افزایش و زمان سازىهم لازم براى فیزیولوژیک مراحل نمودن فعال

                                                             
1 Drum priming 
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 میزان کهدرصورتی بذرها از برخى و است مشکل میزان آبگیرى کنترل ،بعلاوه است. یکنواخت

شامل  پیش تیماراین روش شوند. مى آبگیرى از ناشى دچارخرابى باشد، سریع آبگیرى بسیار

 از آب و بذرهادر آب برای یک دوره زمانی معین و در ادامه خروج  بذرها ورسازیغوطه

در این  .ها در دمای مشخص و قرار دادن بذر در دماهای معین استمجدد آن نمودن خشک

ظاهر  چهریشهکافی آب جذب کرده بدون اینکه  اندازهبهشود که روش به بذر اجازه داده می

 .شود

بذرها تواند مضر باشد، زیرا می بذرخیساندن طولانی مدت برای البته باید توجه داشت که 

موارد سودمندی  بیشتردر  ،شوندزنی ناتوان میدست آوردن اکسیژن کافی برای جوانهدر به

کوتاه باشد یا زمانی که  بذر پیش تیماریابد که مدت زمان تنها زمانی تحقق می پیش تیمار

 باید قبل از ظهور  بذرهاشده باشد.  های مکانیکی در تهویه بذر استفادهاز دیگر روش

چه تا از نمو و ظهور ریشه انتقال از آب خارج و بلافاصله خشک شوند مرحلهچه در ریشه

، بذر پیش تیمارچه متفاوت است، در طول دوره بذر زمان ظهور ریشه جلوگیری شود. در هر

بیند و سودمندی ایجادشده آسیب می بذربا خشک شدن مجدد  شودچه ظاهر اگر ریشه

سادگی باعث یابد. جذب آب بهطور چشمگیری کاهش میبه پیش تیماروسیله به

زنی کاشته شدن مدت زمان جوانه زنی در بذر شده و پس ازهای جوانهفرایند  پیشرفت

از طریق بهبود  پیش تیمار با آب( اظهار داشتند 5312خلیق و همکاران ) یابد.کاهش می

ای و به دنبال آن افزایش شاخص سطح برگ موجب افزایش تعداد خوشه خصوصیات گیاهچه

. نکته مهم دیگر که باید دقت داشت این است شودمیو عملکرد دانه در کشت مستقیم برنج 

از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است.  جذب آبمدت زمان  پیش تیمار با آب روشکه در 

طور مثال بذر برنج صورت گرفته است. بهآبگیری مطالعات متعددی در ارتباط با مدت زمان 

 م برنج را در مدتدرشت و ریز ارقا بذرهای( طی پژوهشی 5331فاروق و همکاران )

جز بررسی کردند. نتایج نشان داد که به جذب آبساعت  13و  47، 31، 54، 15های زمان

د. بالاترین شها سبب بهبود رشد برنج ساعت سایر زمان 13در مدت زمان  پیش تیمار با آب
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طورکلی نتایج ساعت حاصل شد. به 31و  47های زمانخصوصیات رشدی نیز در مدت

شود موجب بهبود عملکرد برنج می پیش تیمار با آبمطالعات مختلف حاکی از آن است که 

بنابراین مدت  ،ساعت است 47در تمامی ارقام برنج  پیش تیمار با آبو بهترین زمان برای 

 بازدارندهتواند اثر مثبت یا منفی و یمکه  استی اآستانهی حد دارا پیش تیمار با آبزمان 

خوردن تعادل هورمونی و آنزیمی درون بذر  همربآب سبب  بیش از حدداشته باشد. جذب 

ای بذر را شاهد خواهیم بود. از طرفی که به دنبال آن کاهش خصوصیات گیاهچه شودمی

های درگیر در یمآنزسبب کاهش فعالیت  آب پیش تیمار بارسد کاهش طول دوره یمنظر به

، بحث زمان خاتمه پیش تیمار با آببنابراین، یکی از نکات مهم ؛ شودهای متابولیکی فرایند

خاتمه زودتر یا دیرتر سبب آسیب به بذر و عدم دستیابی به نتیجه مطلوب  چراکهآن است، 

، بذرها مراحل پیش تیماراست. در  مهمبسیار  پیش تیمار با آباین مسئله در  که ،شودیم

چه( را یشهری )انجام تقسیم سلول و آماده شدن برای ظهور زنجوانهاول )جذب آب( و دوم 

 شوند.یمی زنجوانهی طی کرده و وارد مرحله سوم ترکوتاه زماندر مدت 

 پیش تیمار با ترکیبات اسُمزی -1-4-1-2

معرفی  (1133و همکاران )هیدکر ر توسط اولین با پیش تیمار با ترکیبات اسُمزیروش 

یک سطح  دریک روش تجاری گسترده است که در آن بذرها  پیش تیمار اسُمزیشد. 

د )هالمر، نزنی را انجام دههای متابولیکی قبل از جوانهشود تا فعالیتمیآبگیری  شدهکنترل

. گذاردانتخابی اثر میصورت زنی بههای مرتبط با جوانهفرایند روشاین در (. 5334

های موردبحث در رشد سلولی و طویل شدن سلولی با افزایش غلظت یا کاهش فرایند

هرحال شرایط ممکن است متوقف یا کاهش یابد. به پیش تیمارپتانسیل اسُمزی محلول 

. اثرات (5313)وقاص و همکاران،  مختلف متفاوت است بذرهایبرای  پیش تیمارمطلوب 

. طی ماندنیز برای یک دوره زمانی باقی می بذرکردن پس از خشک تیمارپیش سودمند 

یش یابد، افزادر این روش  کاررفتهبهچنانچه غلظت مواد  پیش تیمار با ترکیبات اسُمزی
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 منجر به بروزشود که در بذر می (ROS) 1پذیر فعال اکسیژنواکنش انواعموجب تجمع 

  ها، غشاهای لیپیدی و اسیدهای نوکلئیکخسارت به ترکیبات سلولی مانند پروتئین

 همچنین از طریق تأخیر در ورود آب به بذر باعث کاهش تجمع پیش تیمار اسُمزیشود. می

ROS پیش تیمار اسُمزیکند. و در نتیجه سلول را از آسیب اکسیداتیو محافظت می شده ها 

که از طریق خوابانیدن بذرها در  استی پیش از کاشت بذرها سازآمادهنوع خاصی از 

اتیلن گلایکول، یپلیی با پتانسیل اسُمزی پایین حاوی مواد شیمیایی مختلف نظیر هامحلول

بر  پیش تیمار اسُمزیگیرد. یمکودهای شیمیایی صورت  و مانیتول، سولفات روی

 پیش تیمار اسُمزیگذارد. هدف اصلی نتخابی اثر میصورت ازنی بههای مرتبط با جوانهفرایند

 مطلوب گیاهچه در شرایط نامطلوب محیطی است. در زنی و استقراربهبود جوانه ،بذر برنج

گیرند نسبت به دما و کاهش قرار می پیش تیمار اسُمزیواقع بذرهای برنجی که تحت 

کلرید کلسیم،  پیش تیمار اُسمزیکارگیری باشند. بهتری میاکسیژن دارای حساسیت کم

زنی را بهبود و کاهش ، انرژی جوانه7333اتیلن گلایکول نیترات پتاسیم، کلرید سدیم و پلی

پیش (. 5335bمدت زمان لازم جهت سبز شدن را به دنبال خواهد داشت )روان و همکاران، 

رشت و ریز برنج را تسریع زنی ارقام دارای بذور دجوانه 7333اتیلن گلایکول با پلی تیمار

ای نشان داده شد که (. همچنین در یک مطالعه گلخانه5332بخشد )باسرا و همکاران، می

تنهایی و ترکیب با کلرید سدیم سبب افزایش شاخص بنیه با کلرید کلسیم بهپیش تیمار 

اران، )روان و همک شدبذر، گیاهچه و استقرار مطلوب بذرهای برنج در شرایط غرقاب خاک 

5335a) .زنی است. محلول ترین ماده شیمیایی برای افزایش جوانهنیترات پتاسیم پرمصرف

المللی آزمون انجمن بینزنی مشترک بوده و از سوی های جوانهدرصد در آزمایش 5/3تا  1/3

همین ؛ در ها توصیه شده استزنی بسیاری از گونههای جوانهبرای آزمایش (5ISTA) بذر

زنی بذر و با نیترات پتاسیم سبب تسریع در جوانهپیش تیمار  راستا نیز ثابت شده است که

پیش  (.5332)ژانگ و همکاران،  شدافزایش قدرت گیاهچه و بهبود خصوصیات ریشه برنج 
                                                             
1 Reactive Oxygen Species 
2 International Seed Testing Association 
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پیش تیمار با آب و تیمار شاهد )بدون پیش تیمار( سبب با کربنات کلسیم نسبت بهتیمار 

ای (. طی مطالعه5313زنی در برنج شد )نواز و همکاران، و سرعت جوانهافزایش درصد 

گزارش شد پیش تیمار بذر برنج با آب و کلرید پتاسیم سبب کاهش مدت زمان لازم جهت 

)رحمان و  شددرصد سبز شدن و افزایش سرعت و درصد سبز شدن  23و  13رسیدن به 

بهبود خصوصیات زنی بذر و جوانه صرفاً بهبذر برنج در  پیش تیمار مزایای (.5312همکاران، 

گسترش  نیز این گیاهرشد  توانند به مراحل بعدترمی  باشد بلکهای محدود نمیگیاهچه

ترتیب بذر برنج از طریق آب، کلرید پتاسیم، کلرید کلسیم و آسکوربات به پیش تیمار یابند.

شود )فاروق میدرصدی عملکرد دانه نسبت به تیمار شاهد  53و  31، 52، 11سبب افزایش 

توان به می پیش تیمار اسُمزیدر توجیه افزایش عملکرد ناشی از . (5333و همکاران، 

استقرار سریع و مطلوب برنج و یا استفاده بیشتر از عناصر غذایی و جذب نور اشاره کرد. 

با بهبود خصوصیات  پیش تیمار با آبر برنج با کلرید کلسیم، کلرید پتاسیم و بذ پیش تیمار

ای سبب افزایش عملکرد و اجزای عملکرد برنج در شرایط کشت مستقیم برنج گیاهچه

های آنزیم اُسموپرایمیگ از راه افزایش فعالیت (.5313)احمد و همکاران،  شودمی

 پیش تیمار اسُمزیشود. فعال اکسیژنی می ل شدن انواعنی باعث حذف و غیرفعااکسیداآنتی

های به دلیل افزایش فعالیت آنزیمبا سولفات روی نسبت به تیمار شاهد بذر برنج 

)جانسون و همکاران،  شودزنی میسبب افزایش درصد جوانهداری طور معنیبهاکسیدانی آنتی

های بیوشیمیایی سبب بهبود خصوصیات فرایندبا افزایش  بذرها پیش تیمار اسُمزی. (5332

پیش . (5314میان و همکاران، )پورامیر دشت شودریشه برنج تحت شرایط کاهش دما می

اکسیدانی های آنتیتیمار بذر برنج با کلرید کلسیم و کلرید پتاسیم از طریق افزایش فعالیت

مدت زمان لازم برای شروع و  زنی، متوسط زمان جوانی،سبب افزایش درصد و سرعت جوانه

 .(5331شود )فاروق و همکاران، میزنی درصد جوانه 23
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محققین در تلاش هستند تا از کودهای مختلف که برای بهبود عملکرد برنج مورداستفاده 

کارگیری این مواد مغذی چراکه به ،مورداستفاده قرار دهند پیش تیمارصورت گیرند بهقرار می

(. در 5335)دو و تونگ،  شودبه دلیل جذب مستقیم توسط بذر موجب بهبود کارایی کودها می

منجر به  ،درصد چهاربا مونو آمونیوم فسفات  پیش تیمارشده است که همین راستا گزارش

د )کالیتا و همکاران، شافزایش تعداد پنجه مؤثر و بهبود عملکرد دانه برنج در کشت مستقیم 

ی بذرها با سازآمادهی در تیمارهای زنجوانه(. در منابع متعدد افزایش درصد و سرعت 5335

های کربونیک یمآنزی سازفعالبه دلیل افزایش سرعت  پیش تیمار با ترکیبات اسُمزی

 باشد هاسلولدهیدروژناز، گلوتامات دهیدروژناز و الکل دهیدروژناز و انبساط  مالات، 1انهیدراز

پیش ای در ارتباط با های مزرعهاما برخلاف موارد موفق، آزمایش؛ (5333)فاروق و همکاران، 

 اوره، نیتروفسفات، اوره، دیبرخی کودهای شیمیایی مانند بذر برنج با در  تیمار اسُمزی

زنی و رشد های غشایی منجر به کاهش جوانهآمونیوم فسفات و سولفات پتاسیم به دلیل آسیب

پیش کارگیری این مواد مغذی برای باید دقت داشت که به (؛5332)جانسون و همکاران،  شد

توان بنابراین می ،باید در مدت زمان و غلظت مشخصی صورت گیرد تیمار با ترکیبات اسُمزی

را به ایجاد  پیش تیمار اسُمزیی بالای هاغلظتی در زنجوانهدلیل کاهش درصد و سرعت 

پیش تیمار ی بالا مواد هاغلظتدر ها در جنین نسبت داد. از طریق تجمع این یون یتسم

عنوان یک مانع برای تبادل گاز عمل به دلیل ایجاد ویسکوزیته بالای این ترکیبات، به اسُمزی

)تایلکوسکا و  شوندمیکرده و با افزایش متابولیسم غیرهوازی مانع از جذب اکسیژن توسط بذر 

ی بالای مواد اسُمزی از طریق هاغلظتفتوسنتز نیز  فرایند(. حتی در 5331وندن بویلک، 

در کلروپلاست، کاهش فعالیت  NADPHآن کاهش تولید  به دنبالهای آزاد و یکالرادافزایش 

، باعث کاهش جذب ATPهمچنین کاهش سنتز  کربوکسیلاز و RUBPو آنزیم  IIفتوسیستم 

 یت منجر به کاهش درصد و سرعت سبز شدن درنهاشده که  هالپهتقال مواد غذایی از آب و ان

 (.1111)پراسد و همکاران،  شوندمیهای جوان گیاهچه

                                                             
1 Carbonic anhydrase 
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 بذر با عناصر غذایی پیش تیمار-1-4-1-1

  قرار دادن بذر در غلظت مشخصی از مواد مغذی برای یک دوره خاص قبل از کاشت

البته باید (. 5311شود )شیوای و همکاران، با عناصر غذایی شناخته می پیش تیمارعنوان به

با ترکیبات اُسمزی صرفاً جهت بهبود خصوصیات  پیش تیماربه این نکته توجه داشت که 

های با عناصر غذایی قرار دادن بذرها در محلول پیش تیماررشدی گیاه است ولی هدف از 

نصر طی رشد گیاه مادری وجود داشته است. حاوی عنصری خاص است که کمبود آن ع

زنی، توسعه و رشد با عناصر غذایی میکرو و ماکرو، موجب افزایش جوانه بذرسازی آماده

بذر با  پیش تیمارشود. گیاهچه و همچنین بهبود کارایی مصرف آب از طریق تقویت بذر می

است که با موجب تنظیم  شده برای افزایش اُسمزیعناصر غذایی میکرو یک روش شناخته

بذر برنج  پیش تیمارطور مثال، (. به5333شود )سینگ، زنی میآب در بذرها در دوره جوانه

ساعت خصوصیات  1گرم در کیلوگرم در مدت زمان میلی 13با سلنیت سدیم با غلظت 

ر برنج با بذ پیش تیمارین ترتیب، به هم(. 5311ای را بهبود بخشید )دو و همکاران، گیاهچه

های مؤثر در بهبود خصوصیات رشدی و عملکرد مطرح است روشعناصر ماکرو نیز یکی از 

عنوان مثال، پتاسیم یکی از عناصر معدنی است که قرار (. به5313)راکشیت و همکاران، 

های دادن بذرهای برنج در محلول این عنصر سبب افزایش مقاومت این گیاه زارعی به تنش

بذر برنج  پیش تیماردر همین راستا ثابت شده است که  (.5332مک، شود )کاکمحیطی می

پیش نسبت به عدم درصد  51و  35ترتیب به رابا کلرید کلسیم و کلرید پتاسیم عملکرد دانه 

 (.5333در شرایط تنش خشکی افزایش داد )فاروق و همکاران،  بذر تیمار
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 بذر با ترکیبات هورمونی پیش تیمار -1-4-1-4

اسید ، 1جیبرلین از جملههای رشد گیاهی کنندهبه خیساندن بذر در محلول تنظیم

 هورمونی  پیش تیماررا  2هاپلی آمینو  4، اسید آبسزیک3، اتفن5، اکسینسالیسیلیک

، بذور برنج در مدت زمان مشخصی )طی دو مرحله از سه مرحله روشگویند. در این می

بذر از محلول  ،چهگیرند و قبل از خروج ریشههای ذکرشده قرار میزنی( در محلولجوانه

قرار  سلسیوسدرجه  53-52ساعت( در دمای  54خارج و مدت زمان مشخصی )معمولاً 

کاربرد گویند. هورمونی می پیش تیمارشوند تا خشک شوند که به این بذرها، بذور با داده می

سبب  1از طریق افزایش فعالیت آنزیم بتا آمیلاز اسید جیبرلیک از جمله های گیاهیهورمون

رشد و توسعه جنین و درنهایت  شود و از طریقشده در بذر میشکسته شدن نشاسته ذخیره

 (.5331)تایز و زایگر،  شدموجب سبز شدن سریع بذور برنج 

بر روی برنج  نفتالیکاسید  و ، اورهاسید جیبرلیکبا  پیش تیمارای اثرات در مطالعه

 533کارگیری تنهایی یا با ترکیب باهم مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که بهبه

برای مقدار بذور یک هکتار برنج موجب افزایش  پیش تیمارعنوان به اسید نفتالیکگرم 

یگری . همچنین در تیمار دشدترین هزینه های مؤثر با کمدرصد سبز شدن و ظهور خوشه

دارای بالاترین  اسید نفتالیکگرم  23+ اسید جیبرلیکگرم  23ترکیب  بابرنج  پیش تیمار

  صرفه بودن به به دلیل مقروناسید نفتالیک بنابراین  ،شدسطح عملکرد برنج در واحد 

باشد )دشپنده  اسید جیبرلیکبذور برنج در برابر  پیش تیمارتواند جایگزین مناسبی برای می

بذر چهار رقم برنج با اسید  پیش تیمار( با 5332(. چن و همکاران )5333و همکاران، 

طورکلی در هر یک از ارقام ظهور گیاهچه و ماده خشک افزایش جیبرلیک اظهار داشتند به

 داری داشت.معنی

                                                             
1 Gibberellin 

2 Auxin 
3 Ethephon 
4 Abscisic acid 
5 Polyamine 
6 Beta-amylase 
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خوبی گیاه برنج بهها بر رشد و نمو بذور و تأثیر آن پیش تیمارعنوان ها بهآمین نقش پلی

(، Put) 1ها شامل پوتریسین(. پلی آمین1117شده است )واتسون و والامبرگ، ثابت

های آلی با وزن کاتیونپلی (Cad) 4( و کاداورینSpm) 3(، اسپرمینSpd) 5اسپرمیدین

نقش مهمی در مراحل مختلف فیزیولوژیک و  مولکولی کم و فعالیت بیولوژیکی بسیار بالایی

توانند با اجزای آنیونی غشا مانند عنوان کاتیون میها بهدارند. پلی آمین گیاهاننمو 

فسفولیپیدها ترکیب شوند و در شرایط تنش شدید از زوال غشای سلولی جلوگیری نمایند 

ها دهد تجمع پلی آمین(. شواهد قطعی در این زمینه نشان می1114)باسرا و همکاران، 

(. 1111های محیطی محافظت نمایند )بوچیراو و همکاران، در برابر تنشتواند گیاهان را می

شوری و  از جملهزیستی  های غیرها در افزایش تحمل برنج به تنشاخیراً نقش پلی آمین

های محیطی منجر به تجمع توجه قرار گرفته است. در بسیاری از موارد، تنش خشکی مورد

های عنوان پاسخها بهدهنده اهمیت بیوسنتز پلی آمینکه نشان شودمیهای آزاد آمین پلی

ها به پلی آمین بذور برنج با  پیش تیمارمهم بیوشیمیایی گیاهان در شرایط تنش است. 

های غشا، موجب حفظ سیّالیت و ثبات آن شده و از دلیل جلوگیری از پراکسیده شدن چربی

کند. در پژوهشی اثبات شد که بذور برنج که بروز سرمازدگی اوایل فصل جلوگیری می

( از گرم در لیترمیلی 53و  13های پایین )که در غلظتهنگامی دشده بودنآبگیری خوبی به

تر زنی سریعمیانگین جوانه ،ها )اسپرمیدین، پوترسین و اسپرمین( پرایم شدندپلی آمین

خشک و طول گیاهچه را به دنبال  ای مثل افزایش وزنهمراه با بهبود خصوصیات گیاهچه

 گرم در لیترمیلی 13با پوترسین با غلظت  پیش تیمارداشت که در این بین نقش 

 (.5337تر بود )فاروق و همکاران، محسوس

های رشد گیاهی برای کاهش خسارت ناشی از چندین تنش کنندهتیمار بذر با تنظیم

یکی از اسید سالیسیلیک (. 5313شده است )جیشا و همکاران، محیطی شناخته

                                                             
1 Putrescine 
2 Spermidine 
3 Spermine 
4 Cadaverine 



 برنج بذر تیمارپیش فناوری/ 35

 

های فیزیولوژیکی گیاهان فرایندهای رشد با ماهیت فنولی است که در تنظیم کنندهتنظیم

غشا، فتوسنتز و سرعت رشد  ها، نفوذپذیریها، تبادل و انتقال یونمانند بسته شدن روزنه

های داخلی نقش مهمی را در کنندهعنوان یکی از تنظیمبهاسید سالیسیلیک مؤثر است. 

  (. این1115های زنده و غیرزنده دارد )راسکین، های دفاع در برابر تنشمکانیسم

کند. فعال میاکسیدانی را های آنتیطور مستقیم و غیرمستقیم آنزیمکننده رشد بهتنظیم

العمل عکس رسان مهم است و باعث تحریک بروز های پیامیکی از مولکولاسید سالیسیلیک 

آنزیمی نقش مهمی  اکسیدان غیرشود و همانند یک آنتیهای محیطی میگیاه در برابر تنش

ین این کند. همچنهای فیزیولوژیک در گیاهان در شرایط تنش ایفا میفرایند را در تنظیم

و اتیلن  اسید جاسمونیکهای رشد مثل کنندهکننده رشد در تعامل با سایر تنظیمتنظیم

کند )سزالی و همکاران، نقش تعاملی در بهبود خصوصیات فیزیولوژیک در گیاهان ایفا می

فعال کردن  باهای اسُمزی علاوه بر مقاومت در برابر تنشاسید سالیسیلیک (. 5333

دماهای بالا و  سبب مقاومت به تنش 5و گایکول پرکسیداز 1گلوتاتیون ردوکتازهای آنزیم

 بذر پیش تیمارای نشان داده شد که (. در مطالعه5335)کانگ و سالتویت،  شودمیپایین 

( نسبت به بذور شاهد موجب افزایش گرم در لیترمیلی 13)غلظت  اسید سالیسیلیکبرنج با 

(. همچنین در پژوهشی دیگر 5331)باسرا و همکاران،  شدسرعت و یکنواختی سبز شدن 

 33و  53، 13های در غلظت اسید سالیسیلیکبرنج با  بذر پیش تیمارنشان داده شد که 

نقش غلظت بین  که در این شدزنی های جوانهسبب بهبود کلیه شاخصگرم در لیتر میلی

( با 5311(. وانگ و همکاران )5333تر بود )فاروق و همکاران، ملموسگرم در لیتر میلی 33

و سریم در شرایط تنش سرما بر روی خصوصیات  اسید سالیسیلیکبا  پیش تیماربررسی 

باعث  اسید سالیسیلیکبا این دو ماده خصوصاً  پیش تیمارای برنج اظهار داشت که گیاهچه

 .شدچه نسبت به تیمار شاهد چه و ساقهافزایش درصد و سرعت سبز شدن، طول ریشه

 اکسیدانی است و از جمله اسید سالیسیلیک، قابل حل در آب و یک ترکیب آنتی
                                                             
1 Glutathione reductase 
2 Guaiacol Peroxidase 
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های فرایندرود. این هورمون، نقش محوری در تنظیم های گیاهی به شمار میهورمون

زنی بسته به رشد، تکامل گیاه، جذب یون، فتوسنتر و جوانهفیزیولوژیکی مختلف از قبیل 

کند. این ماده همچنین به غلظت مورد نظر، گونه گیاه، دوره رشدی و شرایط محیطی ایفا می

های محیطی شناخته شده عنوان سیگنال مولکولی مهم در نوسانات گیاهی در پاسخ به تنش

سبب کاهش عوارض  پیش تیمارعنوان به یلیکاسید سالیسکارگیری که بهطوریاست، به

 (.5335شود )میندوزا و همکاران، ناشی از خسارت سرما در گیاهان می

شود و علاوه بر هایی است که در گیاه سنتز میترین ویتامینیکی از مهم 1آسکوربات

یک عنوان کند، بههای سوخت و سازی ایفا میفرایندنقشی که در تقسیم سلولی و 

ها، کند. آسکوربات در کلروپلاسترا مهار می (2O2H)اکسیدان قوی، پراکسید هیدروژن آنتی

های برگ با غلظت بالا وجود دارد و تنظیم سیتوزول، واکوئل و فضای آپوپلاست سلول

مرتبط است و مکانیسم قدرتمندی جهت حفاظت از  5آسکوربات با تشکیل زئازانتین

توسط کاتالاز، پراکسیداز و مسیر آسکوربات  2O2Hآید. مهار حساب میاکسیداسیون نوری به

شده است که در این چرخه چهار آنزیم مهم شناخته 4آسادا -به نام چرخه هالیول 3گلوتاتیون

زنی، طول گیاهچه، وزن ایش درصد جوانهدهنده افزهای مختلف نشانباشند. گزارشفعال می

های کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز در اثر خشک گیاهچه، پرولین و فعالیت آنزیم

شده است. در همین راستا در یک مطالعه آزمایشگاهی نشان داده شد کاربرد آسکوربات ارائه

 گرم در لیترمیلی 23و  13های غلظتبا برنج با اندازه درشت و ریز  بذرهای پیش تیمارکه 

های هر دو تیپ از بذرها شدند، زنی و رشد سریع گیاهچهموجب بهبود جوانه آسکوربات

ها نشان داد . همچنین این بررسیمؤثرتر بود گرم در لیترمیلی 13اگرچه پرایم با غلظت 

 12و  53ترتیب سبب افزایش بذور ریز و درشت برنج با اسید آسکوربات به پیش تیمار

(. همچنین 5333)فاروق و همکاران،  شددرصدی عملکرد دانه نسبت به تیمار بدون 

                                                             
1 Ascorbate 
2 Zeaxanthin 
3 Ascorbate glutathione 
4 Halliwell- Asada cycle 
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عملکرد و اجزای  از جملههای متعددی در ارتباط با بهبود خصوصیات رشدی پژوهش

با  پیش تیمارعملکرد و همچنین کیفیت دانه در کشت مستقیم و نشائی برنج در اثر 

(. آسکوربات یک ماده مغذی مهم 5331شده است )فاروق و همکاران، رشآسکوربات گزا

دارای  شود وبذر برنج استفاده می پیش تیمارعنوان ویتامین است که از آن برای به

های بذر برنج با غلظت پیش تیماراست که  شدهاثباتطورکلی اکسیدان طبیعی است. بهآنتی

اکسیدان، سبب افزایش مقاومت گیاه در افزایش تولید آنتیبالای اسید آسکوربیک از طریق 

( دریافتند که 5331(. باسرا و همکاران )5331شود )ژو و همکاران، برابر تنش اکسیداتیو می

 گرم در لیترمیلی 53بذر برنج با اسید آسکوربات  پیش تیماردرصد نهایی سبز شدن تحت 

 .شدد درصدی نسبت به تیمار شاه 55سبب افزایش 

های فرایندباشد که در بسیاری از های میتری جیبرلینیکی از مهم اسید جیبرلیک

فیزیولوژیکی گیاهان مانند فعالیت تقسیم سلولی مناطق مریستم، افزایش طولی سلول، 

اسید زنی، زودرسی، گلدهی و عملکرد دخالت دارد. بکارگیری افزایش درصد و سرعت جوانه

تیمار بذر نیز در همین راستا باعث بهبود خصوصیات فیزیولوژیکی به عنوان پیش جیبرلیک

شود زنی، طول ریشه و ساقه و قدرت گیاهچه در مقایسه با تیمار شاهد میمانند جوانه

ها که دارای اثرات بذر با جیبرلین پیش تیمار(. همچنین 5334)یوگاناندا و همکاران، 

کنند. افزایش درصد زنی و رشد گیاه را تنظیم میاست، جوانه کاسید آبسزینامتقارن با 

کننده رشد بر توان به تأثیر این تنظیمرا می اسید جیبرلیکبا  پیش تیمارزنی در جوانه

عنوان به اسید جیبرلیککه نشان داده است طوریاندوخته غذایی بذر نسبت داد، به

زنی های هیدرولیز موجب افزایش جوانهتولید آنزیم کند و باکننده سنتز عمل میتحریک

و اتیلن از طریق  اسید جیبرلیکبذور برنج با  پیش تیمار (.5313گردد )ابمو موریفه، می

ند. همچنین شدها گرهچه و فاصله میانچه، ساقهزنی موجب افزایش طول ریشهبهبود جوانه

های چه باعث افزایش بنیه گیاهچهبا اسید آبسزیک از طریق بهبود طول ریشه پیش تیمار
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بذور با  پیش تیمارای دیگر مشخص شد (. در مطالعه1111)لی و همکاران،  شدبرنج 

زنی های ژاپنیکا و اندیکا سبب افزایش جوانهتحت شرایط هوازی در برنج اسید جیبرلیکو 

اسید منفی و دارای اثر  کیتینبا  پیش تیمارهوازی اثر که در شرایط بیدرحالی شودمی

 (.1113اثر مثبت بود )میوشی و ساتو،  جیبرلیک

های اصلی در عنوان یکی از اکسینبه (IAA) 5استیک اسید-3-بذر با ایندول پیش تیمار

ها هیدرات کربنگیاهان موجب تنظیم تقسیم سلولی، افزایش فعالیت فتوسنتزی، انتقال 

های (. برخی از آنزیم5334شود )نائم و همکاران، )تقویت ریشه(، گلدهی و رسیدن دانه می

طور بهشوند که آندوسپرم باشند و باعث میزنی بذر برنج دخیل میجوانه فرایندهیدرولیز در 

های رشدی کننده، سایر تنظیماسید جیبرلیکمؤثرتر در دسترس جنین قرار گیرد. علاوه بر 

کننده رشد گیاه برنج محسوب های تقویتاز هورمون اسید آبسزیک و مانند سیتوکنین، اتیلن

 گردند.های مختلف میشوند که باعث تقویت رشد و تنظیم پاسخ گیاهان در شرایط تنشمی

اسید ، اسید آبسزیکهای رشد )سیتوکنین، اکسین، کنندههای مختلف تنظیمبررسی غلظت

بر روی خصوصیات رشدی  پیش تیمارعنوان ( بهاسید جیبرلیک، آسکوربات و سالیسیلیک

زنی و افزایش شش رقم برنج اذعان داشتند که اعمال این تیمارها سبب افزایش درصد جوانه

گرم میلی 23در غلظت  اسید آبسزیکبا  پیش تیمار، که درمقایسه بین تیمارها شدبنیه بذر 

گرم در لیتر کاملاً مؤثرتر بودند )ابیری و میلی 13در غلظت  اسید جیبرلیکدر لیتر و 

اسید ، اتفن و ترکیب اسید جیبرلیکهای مختلف با پیش تیمار(. بررسی 5311همکاران، 

ای برنج در کشت مستقیم دریافتند که هد بر خصوصیات گیاهچهو اتفن و تیمار شا جیبرلیک

اتفن از طریق افزایش آلفا آمیلاز و قندهای  +اسید جیبرلیکبذر برنج با ترکیب  پیش تیمار

)واتانابه و همکاران،  شدزنی، طول ریشه و ساقه محلول سبب افزایش درصد و سرعت جوانه

زنی است، جوانه فرایندهای مؤثر و مفید هورمون سیتوکینین در یکی از نقش (.5317

های گیاه از جمله که طبق مطالعات این هورمون گیاهی بر دامنه وسیعی از فعالیتطوریبه
                                                             
1 Chitin 
2 Indole-3-acetic acid 
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هایی نظیر شوری، خشکی، فلزات سنگین و زنی مؤثر بوده و حتی در تنشتمام مراحل جوانه

زنی بذر را افزایش دهد. در همین راستا ها، جوانهتنشاکسیداتیو قادر است تا با کاهش 

ای دو ژنوتیپ برنج و سیتوکنین بر روی خصوصیات گیاهچه پیش تیمار با آببررسی 

(HUBR-10-9  وHUR 105بیانگر آن است که ) پیش با سیتوکنین نسبت به  پیش تیمار

ژنوتیپ مورد مطالعه شد، زنی در هر دو سبب افزایش درصد و سرعت جوانه تیمار با آب

های که علت این افزایش را به بالا بودن آلفا آمیلاز و قندهای محلول در ژنوتیپطوریبه

(. 5317کننده رشدی نسبت دادند )کومار و همکاران، با تنظیم پیش تیمارتحت کاربرد 

لار در شرایط میکرو مو 53و  13های در غلظت اسید آبسزیکبذر برنج با  پیش تیماربررسی 

میکرو مولار از طریق بهبود خصوصیات  53در غلظت  پیش تیمار ،تنش شوری نشان داد

 (.5313)وی و همکاران،  شدای سبب افزایش عملکرد و اجزای عملکرد گیاهچه

 شیمیایی عناصربذر با  پیش تیمار-1-4-1-7

شود. مواد زنی استفاده میتیمار بذر برنج قبل از جوانهمواد شیمیایی فراوانی برای پیش

، 4، پاکلوبوترازول3، پوترسین، اتانول5زان، کیتو1شیمیایی طبیعی و غیرطبیعی مانند کولین

در افزایش  پیش تیمارعنوان به 7سریم و 3، سولفات روی1، مونوپتاسیم فسفات2سولفات مس

برنج با این مواد شیمیایی از طریق  بذرتیمار شود. پیشرشد و تحمل برنج استفاده می

 پیش تیمار. شودمیهای زیستی سبب بهبود عملکرد دانه برنج افزایش مقاومت در برابر تنش

عوامل تواند این گیاه را در برابر حمله از طریق بهبود ظهور گیاهچه می 1برنج با بوتنولید بذر

پیش است که  شده دادهگیاهی بذرزاد جلوگیری نماید. در همین راستا نشان  زایبیماری

                                                             
1 Choline 
2 Chitosan 
3 Ethanol 
4 Paclobutrazol 

5 Copper(II) sulfate 
6 Monopotassium phosphate 
7 Zinc sulfate 
8 Cerium 
9 Butanolide 
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ها زنی و تعداد برگدرصد( موجب افزایش سرعت جوانه 2و  1بذر برنج با اتانول ) تیمار

(. پوترسین یکی دیگر از ترکیبات 5331)فاروق و همکاران،  شودمینسبت به تیمار شاهد 

بذر برنج با  پیش تیمار وطبیعی و غیرطبیعی وجود دارد  ورتبه هر دو صشیمیایی است که 

اکسیدانی در این گیاه سبب مقاومت به تنش آن از طریق افزایش فعالیت سیستم آنتی

پاکلوبوترازول سبب افزایش  پیش تیمارشود. همچنین کاربرد سرمای ابتدای فصل می

یگری مبنی بر افزایش تحمل به های د. البته گزارششودمقاومت برنج به تنش شوری می

)جالیل و همکاران،  وجود دارد پیش تیمارعنوان به تنش خشکی در کاربرد پاکلوبوترازول

بذر با کیتوزان سبب افزایش  پیش تیمار( نیز گزارش کردند 5332شاو و همکاران )(. 5333

، 1لیپولیتیک لیپاز زنی، افزایش فعالیتمقاومت در برابر بیماری، بهبود درصد و سرعت جوانه

گزاش شده است  دیگرشود. در پژوهشی ، اکسین و همچنین کیفیت دانه میاسید جیبرلیک

زنی و همچنین بذر برنج با کیتوزان سبب افزایش درصد و سرعت جوانه پیش تیمار که

)رووان و همکاران،  شودمیهای محیطی های برنج هیبرید به تنشافزایش مقاومت گیاهچه

هایی نیز مبنی بر افزایش مقاومت به سرما و افزایش رشد خصوصیات (. گزارش5335

با کیتوزان نسبت به گیاهان شاهد وجود دارد )گوان  پیش تیمارای در گیاهان تحت گیاهچه

بذر برنج در شرایط تنش شوری  پیش تیمار( با بررسی 5311(. فاتوماتا )5331و همکاران، 

کاهش مدت زمان لازم جهت سبز شدن و بهبود  بابا کولین  بذر پیش تیمارهار داشت که اظ

منجر به دنبال آن  به شده ودرصد سبز شدن سبب افزایش کلروفیل کل و پرولین در گیاه 

 .شودمیافزایش فتوسنتز و عملکرد در شرایط تنش شوری مشاهده 

 پیش تیمار زیستی-1-4-1-6

برنج قبل از کاشت است که اساس  بذرتیمار های روشیکی دیگر از  پیش تیمار زیستی

مفید است. در حال حاضر تقویت زیستی بذر با  هایریزسازوارهبذر با  زنیمایه آنکار این 

                                                             
1 Lipolytic lipase 
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های بهبود کیفیت بذر کارآمدترین روش از جملههای افزاینده رشد گیاه کارگیری باکتریبه

برای افزایش  زیستیهای کشاورزی پایدار و ارگانیک، یکی از شیوههای است. امروزه در نظام

د با نتوانمی مفید خاکزی است که  هایریزسازوارهکمی و کیفی تولید، استفاده بالقوه از 

مفید  هایریزسازوارههای مختلف موجب افزایش رشد و عملکرد گیاه شود. شاید این روش

 ،ها در خاک پایین استداشته باشند ولی تعداد و تراکم آنوجود  طور طبیعی در خاکبه

ها را به حد مطلوب رسانده و منجر به تواند جمعیت آناین موجوادت می زنیمایهبنابراین 

های جدید تیمار عنوان یکی از روشبه پیش تیمار زیستی. شودها در خاک بروز اثر مفید آن

بذر با موجودات زنده مفید( و فیزیولوژیکی زنی مایه) بذر است با ادغام دو جنبه زیستی

ای از اهمیت ویژه پیش تیمار زیستی شود.بذر( است که باعث بهبود کیفیت بذر میآبگیری )

این  مزایای از جمله. در افزایش تولید محصول و حاصلخیزی پایدار خاک برخوردار است

، تثبیت نیتروژن، تولید سیدروفور های گیاهیهورمونتولید  توان بهدر گیاهان میها باکتری

 ها و ترکیبات ضدها، آنزیمبیوتیکو همچنین تولید آنتی بیمارگر گیاهیهای ریزسازوارهعلیه 

اشاره کرد )رایت و های معدنی و سایر مواد مغذی پذیری فسفاتقارچی و قابلیت انحلال

Magnaportل . بیماری بلاست با عام(5333همکاران،  he oryzae ترین بیماری بذرزاد مهم

درصد عملکرد برنج را در هکتار کاهش  43شده در هند تا برنج در جهان است و گزارش

، شوندشیمیایی باعث کنترل بیماری می های شیمیاییکشآفتاستفاده از  اگرچهدهد. می

برنج با  بذر تیمار زیستی پیشد. کننمی زیستمحیطهای جدی متوجه انسان و اما آسیب

Baciباکتری آنتاگونیست  l l us amyl oli quef aci ens فنول های پراکسیداز و پلیبا افزایش آنزیم

(. در پژوهش 5311)آمروتوا و همکاران،  شددرصد بیماری بلاست  74اکسیداز سبب کاهش 

بذر برنج با فسفوباکتر علاوه بر افزایش درصد  پیش تیمار زیستیدیگر نیز نشان داده شد که 

)سیواکومار و  شودمیزنی موجب بهبود طول و وزن خشک گیاهچه نیز و سرعت جوانه

 (.5311همکاران، 
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 بذر با عصاره گیاهی پیش تیمار -1-4-1-5

و  4، آلکالوئیدها3ها، ساپونین5، ترپنوئیدها1مواد آللوشیمیایی مانند ترکیبات فنولیک

 از آنجا که(. 1114د )ناروال، نکننده یا بازدارنده رشد باشممکن است تحریک 2استروئیدها

جذب مواد مغذی در گیاهان را  توانندهستند میدر آب محلول محلول راحتی ها بهساپونین

لی موجود در برگ گیاهان زراعی در وها و ترکیبات فنآلکالوئیدها، ساپونین ،تقویت کنند

زا محافظت اکسیدانی نقش دارند و از گیاهان در برابر عوامل بیماریهای آنتید فعالیتتولی

و سایر بذر (. عموماً فرض بر این است که جنین 5333کنند )ساتیش و همکاران، می

افزایش فعالیت  موجب ،برخی ترکیبات آللوشیمیایی از طریقساختارهای مرتبط با آن 

آب و در نهایت افزایش بنیه  بیشترمنجر به جذب  که این شرایطد شونفیزیولوژیکی بذر می

(. برخی از 1113)رانگاسوامی و همکاران،  شوندمیای در گیاه بذر و توسعه سیستم ریشه

شوند سرشار از ساپونین و استفاده می پیش تیمارعنوان ها بهگیاهان که از عصاره آن

comosum C) کلروفیتومآلکالوئید هستند مانند گیاه  hl orophyt um)  و برخی دیگر سرشار از

Azadi) گیاه چریش توانکه میهستند  ترپنوئیدها، استروئیدها و فلاونوئیدها racht a i ndi ca) 

( طی 5312رحمان و همکاران ) (.5314؛ چاکرابورتی و همکاران، 5315را نام برد )رافائل، 

Moriمورینگا اولیفیرابذر برنج با عصاره گیاه  پیش تیمارپژوهشی بیان داشتند که  nga ( 

 )Ol ei f eraدر شرایط کشت مستقیم از طریق بالا بردن فعالیت  درصد( 3/3) یا گز روغنی

ای و به دنبال آن سبب فیزیولوژیکی بذر این گیاه زراعی سبب بهبود خصوصیات گیاهچه

( اظهار داشتند ترکیب 5315همکاران ). داود و شدافزایش عملکرد دانه و اجزای عملکرد 

Psi)های گیاه گواوا درصد( یا برگ 13دانه گیاه شنبلیله ) di um guaj ava) پسند یا شاه

camara L)ای درختچه ant ana) (53 به )هیدرات طور چشمگیری سبب افزایش درصد

                                                             
1 Phenolic 
2 Terpenoids 
3 Saponin 
4 Alkaloids 
5 Steroid 
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 د.شوهای فتوسنتزی گیاهان زراعی میها و رنگدانهکربن

 برنج بذر پیش تیمارهای پیشرفته روش-1-4-2

 بذر با نانوذرات پیش تیمار-1-4-2-1

کند و نقش مهمی در نانومتر استفاده می 133تر از از نانوذرات با اندازه کم ،فناوری نانو

از حد (. استفاده بیش 5311تغییر تولید مواد غذایی و کشاورزی دارد )فراستو و همکاران، 

توان با استفاده از نانو ذرات در کشاورزی کاهش داد )آپایهیایا و کودهای شیمیایی را می

تدریج آزاد شده و بهصورت کنترلزیرا این نانو کودها عناصر غذایی را به (،5313همکاران، 

کارگیری بذر نسبت به به پیش تیمارصورت تأمین عناصر غذایی به رو از اینکنند، می

های ها در جنبه(. تولید نانوذرات و کاربرد آن5333کودهای مرسوم برتری دارد )وورت، 

های محدودی ها، بررسیرغم تولید روزافزون آنمختلف زراعت در حال افزایش است و علی

متخصصین  شناسی گیاهان وجود دارد. طبق نظردر خصوص اثر مواد مختلف نانو بر زیست

نانومتر قادر هستند از  53تر از گیاهی در زراعت و تیمار کردن بذر، تنها نانوذرات با قطر کم

 53تا  2دیواره سلولی بذر محدوده  منافذدیواره سلولی عبور کنند چراکه قطر متوسط 

غشای توانند وارد فضای درونی سلول و نانومتر است، لذا نانوذرات با قطر در این محدوده می

اما اینکه این نانو مواد در چه مسیرهایی و چگونه سبب  (،5331سلولی شوند )موری، 

ها بر رشد گیاهان بسیار بحث است. مطالعه نانوذرات و اثر آن شود هنوز موردتغییرات می

های متفاوتی مبنی بر اثرات نانوذرات بر گیاهان مختلف وجود پیچیده است چراکه گزارش

گیرند ذراتی که در علوم گیاهی مدنظر قرار می ترین نانو(. مهم5313و همکاران، دارد )گائو 

وجود هنوز تحقیقات کافی در ها، سیلیکون و تیتانیوم که بااین، کربن1از نانوتیوب عبارتند

ذره  های اخیر، چندین نانو(. در سال5313ها وجود ندارد )حقیقی و پسرکلی، رابطه با آن

نانوذرات طلا، نقره، مس، تیتانیوم، آهن و روی و نانوذرات  سنگین مانندفلزات مبتنی بر 

                                                             
1 Nanotube 
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تیمار جهت عنوان عامل جهت پیشبه 5های کربنو نانولوله 1فولرن مانندمبتنی بر کربن 

زنی بذر، رشد گیاهچه و تحمل در برابر تنش گیاهان زراعی بکار رفته است. تقویت جوانه

(، ولی 5331نانوذرات بر گیاهان منفی و مثبت است )مونیکا و سرمونینی، طورکلی تأثیر به

طور ها است که بهترین نگرانی در رابطه با اثر سمیّت نانوذرات بر گیاهان و اکوسیستممهم

( با 5313(. ماهاخام و همکاران )5315روزافزونی در حال تحقیق است )خوت و همکاران، 

ای برنج نانوذره نقره بر خصوصیات شیمیایی و گیاهچه ارپیش تیمبررسی سطوح مختلف 

اظهار داشتند که در کلیه سطوح مورد مطالعه آلفا آمیلاز، قندهای محلول و دهیدروژناز 

داشت، که درنهایت منجر به افزایش  پیش تیمارداری نسبت به تیمار بدون افزایش معنی

مکانیسم فیزیولوژیکی و مولکولی اثرات . شدزنی و بهبود بنیه بذر درصد و سرعت جوانه

خوبی روشن نشده است و بسیاری از سؤالات در ارتباط زنی بذرهای برنج بهنانوذرات بر جوانه

 مانده است که باید تحقیقات لازم در این زمینه انجام گیرد.با نحوه کارکرد این ترکیبات باقی

 بذر از طریق عوامل فیزیکی پیش تیمار -1-4-2-2

 پیش تیمارشود، بذرها استفاده می پیش تیمارهای مختلفی که برای در میان روش

های اخیر موردتوجه محققان قرارگرفته فیزیکی از سابقه کمتری برخوردار بوده و در سال

فیزیکی شامل یونیزه کردن،  پیش تیمار(. 1312زاده قزوینی و همکاران، است )جانعلی

های الکتریکی و ماکروویو، امواج فراصوتی، ماورای بنفش، میداناستفاده از اشعه لیزر، 

 پیش تیمار(. به اعتقاد برخی از پژوهشگران، 5315مغناطیسی است )بیلالیس و همکاران، 

تواند با بالا بردن راندمان تولید بدون های مغناطیسی و الکترومغناطیسی میبا میدان

های کشاورزی اکولوژیک را برآورده سازد )بیلالیس و زیست، نیازواردکردن آلودگی به محیط

اند که قرار گرفتن در معرض میدان های متعددی نشان داده(. گزارش5331همکاران، 

زنی نامیه کم را افزایش و کیفیت و سرعت جوانهبا قوه بذورزنی تواند جوانهمغناطیسی می

                                                             
1 Fullerene 
2 Carbon nanotubes 
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 که هستند مکانیکی امواج فراصوتی،امواج (. 1112ها را بهبود بخشد )السکاندر و دویجود، آن

 بالا سبب توانندمی و هستند بالایی انرژی دارای و بوده کیلوهرتز 53 بیش از هاآن فرکانس

 . شوند هادمای بافت رفتن

موجود در خاک و یا  هایریزسازواره و هابیماری ها،قارچ است قادر فراصوتی امواج انرژی

 در نگهداری قابلیت اند،شده تیمار روش این به که بذرهایی. دهد کاهش را بذر یروی پوسته

 شوند،می داده عبور مغناطیسی میدان یک از که بذرهایی. دارند را تریطولانی زمان مدت

 همچنین. یابدمی افزایش بذرها این در اکسین هورمون فعالیت نتیجه در و شده تورم دچار

 ینتیجه که شده زیادتری فعالیت و انرژی دارای و یافتهافزایش این بذرها در تنفس میزان

 تنش شوری خصوصبه هاتنش به مقاوم گیاهان ایجاد و تریکنواخت و ترسریع زنیجوانه آن

اکسیژن فعال  انواعزنی به کاهش های مختلف و بهبود سرعت جوانهاست. تحمل به تنش

(ROS )شود )آرائجو و اکسیدانی نسبت داده میهای آنتیفعالیت آنزیمدنبال آن افزایش و به

 غلظتها مانند پرتوهای گاما کاملاً وابسته به کنندهحال اثرات یونیزهاین (. با5311همکاران، 

باشند، می برهمکتشطور مستقیم با اجزای سلولی در و شدت هستند. این پرتوهای به

. همچنین شودمیزنی تر سبب بهبود جوانهپایین هایغلظت شده استکه گزارشطوریبه

نوبه خود منجر های گیاهی که بهپرتو گاما از طریق برخی تغییرات در شبکه هورمونی سلول

شود و منجر به شکستن زودهنگام خواب بذر و بهبود اکسیدانی میبه تحریک ظرفیت آنتی

های (. کاربرد امواج مکانیکی یکی دیگر از روش5312شود )کی و همکاران، زنی میجوانه

پیش کیلوهرتز کاربرد دارد.  53-133بذر است که در محدوده فرکانس  پیش تیمارفیزیکی 

 باو  شودمیپذیری بذر با امواج فراصوت از طریق فشار بر پوسته بذر سبب افزایش نفوذ تیمار

های بیولوژیکی به جذب آب توسط بذر کمک های آنزیمی و سایر واکنشواکنش کردنفعال 

شده توسط بذر با امواج فراصوت با افزایش انتقال آب جذب بذر پیش تیماربنابراین  ،کندمی

 شود.واکنش سریع جنین سلولی میموجب 
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 بذر برنج پیش تیمارهای بنیادی در فرایند



 



 

 مقدمه-2-1

بهبود عملکرد بذر شده برای ی استفادهامیدوارکننده راهبردهایبذر، یکی از  پیش تیمار

ی بهتر زنی و یکنواختی رویش است که منجر به توسعهی بالا بردن نرخ جوانهواسطهبرنج به

؛ 5317؛ کاستنارس و بازو، 5334؛ باسرا و همکاران، 5335)کرامر  شودمیتر گیاهچه و سریع

زنی بذر و بذر برای بهبود جوانه پیش تیمارهای مختلف (. روش5317سهیل و همکاران، 

عنوان بذر به همراه چند عامل دیگر به پیش تیماراند. رشد گیاهچه برنج توسعه داده شده

 بذرهایشده است.  رویکردی نویدبخش برای بالا بردن تحمل تنش در این گیاه توسعه داده

ها اکسیدانها و آنتیها، اجزای ارگانیک، هورمونتوانند با مواد شیمیایی متفاوت، یونبرنج می

پیش  فرایندمتغیرهای محیطی در طی  بستگی بهبذر  پیش تیماردر شوند. موفقیت  تیمار

؛ 1114)پاررا و کانتلیف،  دارد پیش تیماربذر، نوع گیاه، رقم و شاخص بنیه بذر و روش  تیمار

 (.5313؛ مایتی و پرامانیک، 5315؛ فاروق و همکاران، 5331کوربینائو و کام، 

های فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی را که بذر برنج بسیاری از مکانیسم پیش تیمار

تواند کند و در نهایت میزنی درگیر هستند را تحریک میی جوانهدر مراحل اولیه

های تحمل تنش غیر زیستی را که رشد طولی و بعد از استقرار گیاهچه را بهبود مکانیسم

ای از نوسانات فیزیولوژیکی، بذر، مجموعه پیش تیمار. مایدنبخشند را نیز تحریک می

کند که رشد گیاه را تحت شرایط بیوشیمیایی، سلولی، سیستمیک و مولکولی را فعال می

؛ 5313؛ عیسوند و همکاران، 5313دهند )واریر و همکاران، تنش غیر زیستی افزایش می

؛ پال 5311؛ لاتس و همکاران، 5311هیم ؛ ابرا5313؛ سیری و همکاران، 5313چن و آرورا، 

 (.5313و همکاران، 
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ی اصلاح متابولیکی در طول جذب آب، تنظیم اسُمزی و واسطه بذر برنج به پیش تیمار

زنی و شده، نرخ جوانهزنی در بذرهای پرایمهای متابولیکی پیش از جوانهفرایندتحریک 

ی ی تأثیراتی بر روی تحرکات اولیهدربردارندهها روشبخشد. این یکنواختی را بهبود می

؛ برای و 1171در طول تکثیر هستند )برادفورد  DNAهای اصلاح و پردازش ذخایر، مکانیسم

بذر، همچنین  پیش تیمار(. 5311؛ لاتس و همکاران، 5311؛ ابراهیم 1171همکاران، 

لیسم انرژی، انتقال مجدد مواد زنی از قبیل متابوهای مربوط به جوانهبسیاری از فعالیت

های جنینی را به راه ی سلولفتوسنتزی، هیدرولیز آندوسپرم، تنفس و حفاظت از توسعه

(. 5313؛ واریر و همکاران، 5311؛ چن و آرورا، 5333اندازد )پندیتا و همکاران، می

کننده، تجزیه های، آنزیمDNAی تنظیم مسیرهای اصلاح واسطهبذر به پیش تیمارتکنولوژی 

اسیدها ها و نوکلئیکاکسیدانی، سنتز مجدد پروتئینهای مهارکننده آنتیکاتالاز و دیگر آنزیم

؛ 5335بخشد )افضل و همکاران، زنی را بهبود میها، جوانهو تجمع فسفولیپیدها و استرول

رللا و همکاران، ؛ پاپاbو  5312a؛ کوبالا و همکاران، 5315؛ راجو و همکاران، 5311چن 

ممکن است  تیمار شدهی مناسب گیاهچه حاصل از بذر (. علاوه بر آن، رشد و توسعه5312

های شده، تقسیم سلولی، طویل شدن و پروتئینبه علت سیالیت غشای پلاسمایی تحریک

 (.5311دهنده به تنش غیر زیستی باشد )ابراهیم واکنش

ترین توجه، از قابلدماهای غیر زیستی از قبیل سرما، شوری، خشکی و شدت تنش

های عواملی هستند که بر عملکرد و تولید محصول زراعی برنج اثر معکوس دارند. این تنش

های برنج زنی و استقرار گیاهچهزنی، تأخیر در جوانهغیر زیستی باعث ممانعت از جوانه

که وابستگی گیاه است  طول دوره رشدکننده در ی از مراحل تعیینزنی، یکهستند. جوانه

های فیزیولوژیکی، فرایندی واسطهزنی بهجوانه بسیار بالایی به تغییرات شرایط محیطی دارد.

؛ راجو و 1113شود )بولی کنترل می ،ی جنینبیوشیمیایی و مولکولی مربوط به توسعه

های غیر زیستی، (. تنش5311؛ لاتس و همکاران، 5313؛ بولی و همکاران، 5315همکاران، 

ها فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی در سلول فرایندای از تغییرات را در چندین مجموعه
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های گیاهی برنج را ها، تعادل متابولیک سلول(. این تنش5335کنند )یونگ و زو، ایجاد می

(، آسیب 5331تنش اکسیداتیو )شافی و همکاران، کنند که ممکن است منجر به مختل می

( و تولید 5331(، کاهش تنفس سلولی )ساقی و همکاران، 5313غشا )کورکمز و همکاران، 

 ( گردد.5331)سوزوکی و میتلر،  پذیر فعال اکسیژنواکنش انواع

های تنش غیر زیستی مربوط به مکانیسم دفاعی خاص بذر همچنین واکنش پیش تیمار

های های حفاظتی از قبیل پروتئین، تجمع پروتئینروشاندازد. این رنج را به راه میدر ب

دهد، زایی را افزایش میهای غالب اواخر جنین( و پروتئینها HSP) 1شوک حرارتی

های را افزایش، پمپ 4CATو  5SOD ،3GPXاکسیدان از قبیل های مهارکننده آنتیآنزیم

بخشد )چن ها را بهبود میی ژنکدکننده 2فعال و پراکسی ردوکسینجریان غشایی را 

(. 5311؛ کاتوسه و همکاران، 5313؛ واریر و همکاران، 5332؛ لی و همکاران، 5311

پروتئین و  ساختی افزایش پتانسیل واسطهرا به تحمل به تنشبذر،  پیش تیمارهمچنین 

 بخشددر گیاهان را بهبود میهای انتقالی شتبرای برگاین ترکیبات داشتن نسبت بهینه نگه

 (.5312b)کوبالا و همکاران، 

 زنی بذر برنجفیزیولوژی جوانه-2-2

 چه آغاز های مختلفی است که با محوریت ظهور ریشهفرایندزنی بذر برنج شامل جوانه

با درصد( همراه  2-12ی خشک دارای محتوای آب خیلی کم )د. بذرهای رسیدهشومی

ی خشک و های متابولیک در یک وقفه هستند. شروع متابولیسم در بذرهای رسیدهفعالیت

رشد جنین به شرایط محیطی مناسب از قبیل دمای مطلوب، آب و اکسیژن بستگی دارد. 

های متابولیک در جنین برنج زنی و فعالیتترین عامل برای شروع جوانهجذب کافی آب، مهم

ای است که با مرحلهسه فرایندطور طبیعی یک زنی، بهبذر در حال جوانهاست. جذب آب در 
                                                             
1 Heat shock proteins 
2 Superoxide dismutase 
3 Glutathione peroxidase 
4 Catalase 
5 Peroxiredoxins 
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 مرحلهی واسطهشود، به، یعنی، جذب آب( شروع میI مرحلهی سریع )جذب آب اولیه

در  بیشترشود و با افزایش ( دنبال میII مرحلهسازی با تغییر ناچیز در محتوای آب )فعال

؛ 1113دهد )بولی محور جنینی و تجدید رشد رخ می نشد(، طویلIII مرحلهجذب آب )

(. قبل از پایان 5311؛ لاتس و همکاران، 5313؛ بولی و همکاران، 5315راجو و همکاران، 

توانند کند و بذرها میپذیر را متوقف میبرگشت فرایندزنی یک سازی، جوانهفعال مرحله

پذیر باقی بمانند و متعاقباً قادر به آغاز زیستسازی و در طی ذخیره آب جذب کننددوباره 

شود، زنی تحت شرایط مناسب باشند. زمانی که آب در بذرهای خشک وارد میمجدد جوانه

ی خواب و نفوذپذیری پوشش بذر ندارد در سه گونه مشکلی با دورهزنی که هیچجوانه فرایند

؛ اسکندری 5313ولی و همکاران، ؛ ب1114( )بولی و بلک، 1دهد )شکل رخ می مرحله

 :کردبندی زیر تقسیم مرحلهتوان به سه میرا زنی بذر برنج جوانه فرایند(. 5313

 جذب سریع اولیه -2-2-1

های شده در داخل سلولشود، اجسام حلدر زمانی که بذر خشک برنج در آب خیس می

( I مرحلهجذب سریع آب ) دهند و منجر بهرا کاهش می شدگیطویلبذر، پتانسیل 

یابد، محتوای آب بذر زنی افزایش میگردند و ازآنجایی که پتانسیل آب بذر در طول جوانهمی

ی سلولی در برابر انبساط منجر به افزایش پتانسیل یابد. مقاومت دیوارهنیز افزایش می

با استفاده از ریبونوکلئیک  هازنی بذر، پروتئین. در طول جوانهشوددر سلول می شدگیطویل

شوند می ساختهو  ها ترمیمو میتوکندری RNA( و mRNAرسان موجود و جدید )اسید پیام

؛ روزنتال و نانوگاکی، 5315؛ راجو و همکاران، 5313؛ واریر و همکاران، 5333دونالد )مک

و  شده، جذب آب کند یابدها در یک بذر افزایش می(. در زمانی که پتانسیل آب سلول5314

 شود.( میII مرحلهتأخیر ) مرحلهبذر وارد 

 تأخیر( مرحلههای متابولیک در بذر )فرایندشروع -2-2-2

شده است. در این مرحله تأخیر شناخته مرحلهزنی بذر تحت عنوان جوانه II مرحله
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کوچک یا ، بذر، مقداری مرحلهپتانسیل آب بذر در تعادل با محیط بذر است. در طی این 

های متابولیک کند، اما فعالیتی نسبتاً طولانی جذب میجزئی از آب را در طی یک دوره

توجه است؛ بنابراین، بذر تنفس در این دوره قابلافزایش ها و سازی آنزیممربوط به فعال

ه شود. چه آمادزنی خود را کامل و برای ظهور ریشههای پیش از جوانهفرایندتواند تمامی می

های ها و پروتئینزنی از قبیل سنتز میتوکندریی متابولیکی مربوط به جوانهتغییرات عمده

سازی نیز نامیده فعال مرحله، مرحلهبنابراین این  .شوندآغاز می مرحلهجدید در طی این 

؛ روزنتال و نانوگاکی 5315؛ راجو و همکاران، bو  a 5315شود )دی گیرولامو و باربانتی می

پیش منظور زنی هستند و بهجوانه فرایندترین مراحل برای ، حساسIIو  I مراحل(. 5314

 (.1113باشند )بولی موفق بذر، ضروری می تیمار

 ظهور ریشه ثانویه و ازسرگیری رشد بذر-2-2-1

شوند، بذر به کامل  II مرحلهزنی در های جنینی پیش از جوانهفراینددر زمانی که  

و جذب آب و اکسیژن شده  چه از پوشش بذرمنجر به ظهور ریشه شده ومنتقل  III مرحله

، مرحله(. همچنین، این 1117؛ ولبائوم و همکاران، 1171یابد )برادفورد سرعت افزایش میبه

ها زمان با تقسیم مشخص و طویل شدن سلولهم ریشهظهور  .دهدرشد ریشه را افزایش می

 (.5315؛ راجو و همکاران، 1112است )برادفورد 

 سازیو ذخیره برنج بذر پیش تیمار-2-1

 فرایندنشده است. هر زمان که شده متفاوت از بذرهای پرایمفیزیولوژی بذرهای پرایم

سازی دیگر مانند فعال لاختلاو چند  یافتهشود، تنفس کاهش زنی متوقف میجوانه

DNAaseکاهشها منجر به دهد. اینهای آزاد و تخریب پروتئین رخ می، تولید رادیکال 

(. در موارد 5317؛ وانگ و همکاران، 5337ند )راجو و دیبیجوان، شومی 1بذر مانیزنده

سازی ذخیره طی  خود را در یشده، قابلیت زیستشده است که بذرهای پرایمبسیاری مشاهده

                                                             
1 Seed viability 
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(. موفقیت تجاری با 5312؛ حسین و همکاران، 5313از دست دادند )واریر و همکاران، 

در خلال  مانی بذرزندهشده به قابلیت انبارشدن آن بستگی دارد. اگر قابلیت بذرهای پرایم

یافتنی نیست. قابلیت دست پیش تیمارترین زمان از بین برود، موفقیت تجاری با کوتاه

ی درجه 52سازی در دمای ذخیره پیش تیمارروز  12برنج در خلال  مانی بذرهایزنده

 دهدنیز نشان می یهایالبته یافته، (5312)حسین و همکاران،  یابدکاهش می سلسیوس

وجود  سلسیوسی درجه 33تا  52حتی در دمای اتاق مانی بذر زندهبه  یگونه آسیبهیچ

ماه  5/3 -2/7ماه و  4/5 -2/3زنی در درصد از قابلیت جوانه 23 کهطورینداشت، به

)آکوینو و  رودشده از بین میسازی به ترتیب در بذرهای غیرپرایم و هیدروپرایمذخیره

بذر قابلیت  پیش تیمار. در تحقیقاتی که توسط چندین محقق انجام شد، (5333گژمان، 

سازی (. ذخیره1173؛ باسو و پال، 1134سو و همکاران، )با دهدمیرا کاهش  مانی بذرزنده

روز  513را حتی بعد از  مانی بذرزنده، قابلیت سلسیوسی درجه چهاردر  تیمار شدهبذرهای 

بذرهای  همچنین مشاهده شده است. (5314)حسین و همکاران،  سازی کاهش ندادذخیره

شده تحت شرایط خلأ یا دمای پایین یا دمای اتاق و در دمای اتاق با شده ذخیرهبرنج پرایم

های پژوهش. (5317)وانگ و همکاران،  را از دست ندادند مانی بذرزندهرطوبت کم، قابلیت 

بذر، بر قابلیت انبار کردن  پیش تیمارنشان دادند که اثرات متقابل بین ارقام و مختلفی 

؛ وانگ و 5312؛ حسین و همکاران، 1173دارد )باسو و پال،  تأثیر شدهبذرهای پرایم

شده از طریق تواند حتی در بذرهای پرایمبذر می مانی بذرزنده(؛ بنابراین، 5317همکاران، 

 ادامه یابد. ،مناسب بذر پیش تیمار روشانتخاب ارقام مناسب برنج و کاربرد 

 ربذ پیش تیمارتفاوت بین تقویت بذر و -2-4

بذر وجود ندارد. هرگونه تیمار پیش از  پیش تیمارگونه تفاوتی بین تقویت و اساساً هیچ

بخشند تحت عنوان تقویت بذر شناخته کاشت بذرها که توان یا وضعیت بذرها را بهبود می

کردن بذرها و خشکآبگیری بذر، بخشی از تقویت بذر است که شامل  پیش تیمار. شودمی
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های متفاوتی انجام زنی و استقرار بذر به روشمنظور بهبود درصد جوانهبهاست. تقویت بذر 

شود. کش انجام میکش و آفتشود. برای کنترل بیماری و آفت، تیمار بذرها با قارچمی

Baci، چندین عامل زنده )مانند بعلاوه l l us subti l i s  وT ri choderma sp ( یا غیرزنده )مانند .

اکسید آهن( و سایر مواد برای پوشش دادن بذر قبل از کاشت استفاده کلسیم پراکسید، 

خصوصیات برای بهبود  ترکیبات مختلفشوند. پوشش دادن بذر یا مخلوط کردن بذرها با می

عنوان مثال، پوشش دادن بذرها با ، بهگیردای در مواجه با عوامل محیطی صورت میگیاهچه

که طوریبخشد بهشرایط فقدان اکسیژن بهبود می در پراکسید کلسیم، استقرار گیاه را

اکسیژنی را تحت کمبود اکسیژن/کمرا زنی بذرها پراکسید کلسیم، اکسیژن اضافی برای جوانه

T(. احتمالاً تیمار بذر برنج با 5317کند )ویجایان و همکاران، تأمین می ri choderma 

harz i anum (. اساساً، 5315بخشد )راوت و همکاران، تحمل به شوری را در برنج بهبود می

حال، زمانی که بذرها این با .کندزنی جلوگیری نمیجوانه فراینددار کردن بذر از پوشش

، «پیش تیمار»شود. به علت محبوبیت و رواج اصطلاح زنند، رشد گیاه دگرگون میجوانه می

-های )آبنوشیبرخی موارد روشحتی در  کاربرد فراوانی دارداصطلاح این  در حال حاضر

 .رودکار مینیز به (خشک کردن

 بذر برنج پیش تیمارمزایای -2-7

ی ای را در استقرار پایهکنندهی بین کاشت بذر و رویش گیاهچه، نقش تعییندوره

بذر برای بهبود نرخ  پیش تیمار(. 5315کند )هوبارد و همکاران، محصولات زراعی بازی می

؛ گیرولامو و باربانتی 5337شود )گوپتا و همکاران، زنی و غیریکنواختی استفاده میجوانه

کردن مجدد بذر، برخی از بذر به دنبال خشک پیش تیمار(. 5313؛ جیشا و همکاران، 5315

تیمار شده  (. بذرهای5331کند )آسگدوم و بسکر، زنی را فعال میهای تحریک جوانهفرایند

سازی آنزیم، ی تأخیر جذب آب، فعالیافتهمعمولاً به علت زمان کاهش پیش تیماربا 

های اصلاح بهبودیافته و سازگاری اسُمزی، فرایندزنی، ی جوانهیافتهمتابولیسم افزایش
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؛ حسین 5331؛ فاروق و همکاران، 5333تری دارند )لی و کیم، و یکنواخت بیشترزنی جوانه

ی تغییرات واسطهو به بذر، کارایی بذر را افزایش پیش تیمار(. 5312و همکاران، 

تری را ارائه تر و یکنواختزنی سریعفیزیولوژیکی، بیوشیمیایی، مولکولی و سلولی، جوانه

 5315aگیرولامو و باربانتی، ؛ دی5333ات، ؛ بسکرس و کنر5335( )کرامر 5دهد )شکل می

 (.5314؛ مانونمانی و همکاران، 5313؛ سیری و همکاران، bو 

در زمین  گیاهچههای سالم و قوی و استقرار سبز شدن بذر برنج در خزانه، تولید گیاهچه

 ی زندگی گیاه برنج تحت شرایط طبیعی و تنش هستند. بحرانی در چرخه مراحلاز 

زنی برای کمک کردن به رفتار های درگیر در جوانهفرایندهای بسیار کمی برای اصلاح روش

های مؤثر برای بالا بردن روشبذر، یکی از  پیش تیماراند. بذر برنج به کار گرفته شده

در زمین  گیاهچهزنی بذر برنج در خزانه و افزایش تحمل تنش غیر زیستی پتانسیل جوانه

(. اثرات ارزشمند 5311؛ ابراهیم 5312؛ پاپارللا و همکاران، 5313است )بولی و همکاران، 

اند ها و عوامل متفاوت در محصولات زراعی زیادی یافت شدهبذر همراه با روش پیش تیمار

(. البته ناگفته نماند 5311؛ لاتس و همکاران، 5311؛ ابراهیم 5313)مایتی و پرامانیک، 

زنی بذر و مراحل اولیه رشد نیستند بلکه جوانهمختص بذر برنج  پیش تیمارثرات سودمند ا

عنوان روشی برای بهبود بذر برنج به پیش تیمارتوانند به مراحل بعدتر گسترش یابند. می

زنی بذر مخصوصاً در زمانی که تحت شرایط محیطی معکوس یا بذرهای با کارایی جوانه

بذر برنج، همچنین برای رشد  پیش تیمارشده است. مزایای پذیرفته ،بودهکیفیت ضعیف 

 ،های هرزتوانایی بهتر برای رقابت با علف تولید گیاهچه های قوی،متعاقب گیاهچه منجر به 

و بهبود استقرار گیاهان تحت شرایط تنش غیر زیستی  زاعوامل بیماریآلودگی  به تحمل

های نیرومندتر و تر، گیاهچهتر و یکنواختزنی سریعجوانه ،. بذرهای پرایم شده برنجشودمی

 پیش تیمار(. 5311اوغلو، ؛ اوزبی و سوسل5335)کرامر  دارند زاتنشتحمل فراوان به شرایط 

منجر به جذب مؤثرتر مواد غذایی و آب  تقویت نموده وتکثیر تارهای ریشه  ،بذر برنج

 د.شومی
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 ترمیمهای درگیر در تقسیم سلولی، ها و ژنپروتئین ترمیمشاملبذر  پیش تیمارمزایای 

ای، ترجمه، واکنش به تنش اکسیداتیو و ی سلولی، رونویسی، تحرک مواد ذخیرهدیواره

مواد غذایی  بهتر آبمنجر به جذب و غشا  DNA ترمیمی آن واسطهانتقال آب است که به

؛ 5315؛ راجو و همکاران، 5333و اسچیلینگر،  ؛ گیری1111)دل آکوئیلا و تریتو،  شودمی

 (.b 5312 ؛ کوبالا و همکاران،5313بولی و همکاران، 

درگیر در تحمل  هاینسبت فراوان پروتئین، بذر پیش تیمار زده حاصل ازبذرهای جوانه

 تغییر، ی جنین نابالغای، توسعهپروتئولیز هدف و پساترجمه فرایندتنش اکسیداتیو، ظرفیت 

 را دارا هستندزنی ی جنین و افزایش متابولیسم کلی پیش از جوانهدهندههای پوششبافت

؛ بولی و 5315؛ راجو و همکاران، 5333؛ گیری و اسچیلینگر، 1111)دل آکوئیلا و تریتو، 

 (.b 5312 ؛ کوبالا و همکاران،5313همکاران، 

آندوسپرم درگیر هستند  تجزیههایی که در ی پروتئینهای کدکنندهبذر، ژن پیش تیمار

زایلوگلوکان اندوترنس گلوکوزیلات توان به ها میاین ژن از جملهکند، را اصلاح می

(. فعالیت بهبودیافته و بیان 5315)ناکوئن و همکاران، اشاره کرد  5و اکسپانسین 1اندوماناناز

چه را از طریق انقباض آندوسپرم، ها ممکن است تحمل فیزیکی به ظهور ریشهاین پروتئین

کاهش دهد )سونگ و همکاران،  را فشردگی سیتوپلاسمهمی سلولی و بهانحلال دیواره

پیش فقط در طول  4هاو گلوبولین 3ای معین از قبیل کراسفرینهای ذخیره(. پروتئین5337

های مربوط به مشابه، پروتئین طورشوند. بهزنی بذر شناسایی میبذر و نه در طی جوانه تیمار

و نه در طول  پیش تیمار با ترکیبات اسُمزیطور اختصاصی در طول به ها HSPتنش مانند 

پیش تیمار ها، سلول را از تنش رطوبتی در طول شوند. این پروتئینمی ساختهجذب آب 

های از پروتئینطور طبیعی های مولکولی عمل کرده و بهعنوان نگهبانو به حفاظت اسُمزی

 (.5313؛ واریر و همکاران، 5335کنند )افضل و همکاران، دیده محافظت میآسیب

                                                             
1 Xyloglucan endotransglucosylase endo-mannanase 
2 Expansin 
3 Cruciferin 
4 Globulins 
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ROS کند. شرایط تنش های سیگنالینگ عمل میعنوان مولکولهای پایین، بهدر غلظت

 که به آسیب اکسیداتیو هدایت  شده، ROS فراوان غیر زیستی منجر به تولید و تجمع

ها در سطوح بالا هستند. همچنین بر روی مولکول باریزیانها دارای اثرات شود. اینمی

زنی و عدم موفقیت در جوانه DNAباعث شکست  نتیجه در و DNAمنجر به اکسیداسیون 

کند که را در سطوح پایین تحریک می ROSبذر، تولید  پیش تیمارشوند. می

؛ جیشا و پاتور، 5332ولی است )برای و وست، سازی قوی تقسیم سلی فعالکنندهمنعکس

 (.5311؛ ووجتیلا و همکاران، 5314

هایی را که در متابولیسم سلولی درگیر هستند ترین آنزیم، فعالیت مهمشدهبذرهای پرایم

و  3اکسیزومهای گلای، آنزیم5، استراز1ها شامل اسیدفسفاتازدهند. این آنزیمافزایش می

و  4که در تحرک بخشیدن به ذخایر اندوخته از قبیل آلفا و بتاآمیلاز هاییآنزیم

؛ واریر و همکاران، 5331؛ لین و سونگ، 5333باشند )لی و کیم، هستند می 2لیازایزوسیترات

های بذر، فعالیت آنزیم پیش تیمار(. با این وجود، bو  5315a، گیرولامو و باربانتی؛ دی5313

؛ 5314؛ صادقی و همکاران، 5335دهد )افضل و همکاران، را افزایش می یاکسیدانآنتی

، پرولین و 1ASA ،3GSHهای غیر آنزیمی )اکسیدانی( و تجمع آنتی5314شارما و همکاران، 

؛ گونگ و 5333؛ شارما و دوبی، 5332برد )گنگ و همکاران، قندهای محلول( را بالاتر می

؛ نواز و همکاران، 5311(؛ زو و همکاران، 5311ان، ؛ فرهودی و همکار5337همکاران، 

و  ROS (2-Oتوانند از طریق کاهش دادن تولید ها می(. این افزایش5311؛ ابراهیم 5315

2O2Hهای مهارکننده ( و افزایش دادن آنزیمROS زنی بذر منجر به در طول جوانه

؛ 5335؛ ورانووا و همکاران، 1117ند )نوکتور و فویر، شوهای دفاعی سازی مکانیسمبهینه

                                                             
1 Acid phosphatase 
2 Esterase 

3 Glyoxysome 
4 α andβamylases 
5 Isocitrate lyase 
6 Ascorbic acid 
7 Reduced glutathione 



 11/ برنج بذر تیمار پیش در بنیادی فرایندهای: دوم فصل

 

 

زاده، ؛ انصاری و شریف5311؛ کایبینزا و همکاران، 5333؛ زو و همکاران، 5333دونالد مک

 (.5312؛ پاپارللا و همکاران، 5314؛ صدقی و همکاران، 5315

 بهبود موجب ؛بذرها پیش تیمارپس از اعمال کردن در طول خشک DNA ترمیمتوانایی

 DNAاز آسیب  جلوگیریزنی که برای های متابولیک پیش از جوانهفرایندزنی است. جوانه

از قبیل  DNA ترمیمهای و مکانیسم ROSهای مهارکننده ضروری هستند شامل آنزیم

باشند نوکلئوتید نوترکیبی همولوگ، پیوستگی پایانی غیرهمولوگ و ترمیم شکاف پایه می

 (.5337ان، )هانگ و همکار

بیان ژن برای سنتز  ،DNAبذر شامل مکانیسم ترمیم  پیش تیمارهای مولکولی به واکنش

RNAs های ترمیم (. مکانیسم5313ها است )واریر و همکاران، جدید و پروتئینDNA 

زنی موفق در سطوح مناسب در جنین حفظ شوند برای افزایش تغییرات جوانه ستیبای

شده در طی جذب فعال DNA(. ترمیم 5311؛ ووجتیلا و همکاران، 5337)هانگ و همکاران، 

دهد، زنی را افزایش میی سلولی را از سر گرفته و سپس عملکرد جوانهآب، پیشرفت چرخه

شود )واترورس و همکاران، میی سلولی یافتهمنجر به مرگ افزایش DNAاما ترمیم ضعیف 

، ارزشمندترین DNA(. ترمیم 5311؛ بالسترازی و همکاران، 5313؛ کرانر و همکاران، 5313

های پتانسیل ی مزیتکنندهبذر است و تعیین پیش تیمارشده توسط حیاتی تحریک فرایند

یلا و همکاران، ؛ ووجت5315؛ ونتورا و همکاران، 5315است )راجو و همکاران،  پیش تیمار

های خاص ژن بیان بذر ممکن است همراه با پیش تیمارزنی با (. افزایش جوانه5311

ی های به راه اندازندهاکسیدانت و ژنزنی، آنتیهای مرتبط با جوانهشده از قبیل ژناصلاح

همکاران، ؛ ووجتیلا و 5312؛ شارما و همکاران، 5311رشد گیاه باشد )صادقی و همکاران، 

5311.) 

پروتئین مورد نیاز برای به راه انداختن متابولیسم  32ژن و  125بذر، بیان  پیش تیمار

های اصلاح را تحریک و مکانیسم DNAزنی شامل فعالیت رونویسی، رونوشت پیش از جوانه

ظیم و ی ژن درگیر در تنهای به رمزدرآورده، بیان پروتئینروشکند. با این وجود، این می
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طور مستقیم و های درگیر به(، ژن5312aی سلول )کوبالا و همکاران،نگهداری چرخه

 SODهای و ژن APX ،CAT ،(5312)شارما و ماهشواری،  DNA درترمیمغیرمستقیم 

 کند.( را تحریک می5313)کوبالا و همکاران، 

 بذر برنج پیش تیمار سازوکار -2-6

ای بذر را در یک محیط اندازه قبل از کاشت است که تای روشبذر برنج،  پیش تیمار

های فرایندکند. این روش، می و سپس خشک ی معین هیدراتهخاص برای یک دوره

زنی در عین جلوگیری از ظهور جوانه فرایندی آغاز زنی را تا نقطهمتابولیکی قبل از جوانه

؛ باسرا و 1112؛ پیل 1111وئیلا و تریتو، ؛ دل آک1171کند )برادفورد می را دنبالچه ریشه

؛ پاپارللا و همکاران، 5313؛ چن و آرورا، 5333؛ گیری و اسچیلینگر، 5333همکاران، 

زنی را تا زمانی های پیش از جوانهفرایندبذر برنج، برخی  پیش تیمار(. 5311؛ ابراهیم، 5312

بذرها در آب، نوعی از تغییرات کند. خیساندن دهند مجاز مینزنی حقیقی رخ که جوانه

ها سازی آنزیمفعال و آب، شکستن خواب بذر جذب :زنی شاملمتابولیک لازم برای جوانه

 نسبت به ی(. در بذرهای پرایم شده برنج، رطوبت کمتر5334هستند )آجوری و همکاران، 

، اندبوده تیمارپیش ی که تحت بذرهای .احتیاج داردزنی مورد نیاز است، آنچه برای جوانه

( III مرحلهرشد اولیه ) مرحلهتأخیر( را بدون وارد شدن در  مرحله) II( و جذب آب) I مرحله

زنی بذر برنج کامل (. بااینکه جوانه5333؛ باسرا و همکاران، 1171کنند )برادفورد کامل می

زنی تغذیه وانهشوند که جنین بتواند در طی جشود اما ذخایر بذر به شکلی تبدیل مینمی

وارد زنی ی جوانهدهند تا به سومین مرحلهاین تغییرات به بذرهای تیمارشده اجازه می نماید،

یافت شرایط محیطی مطلوب است )ابراهیم درمحض  ریشه به ظهوراین مرحله شامل شوند. 

5311.) 

بذر برنج سازی برای ذخیره ،پیش تیماربذر )خشک شدن متعاقب( بعد از  خشک کردن

و مجدداً تا سطوح سازگار  برنج با آب شسته بذرهایی خیساندن، ضروری است. بعد از دوره
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بذر بدون  پیش تیمارها باعث حفظ اثرات مثبت فرایندشوند. این خشک می ،سازیبا ذخیره

گردد )پاررا و کانتلیف می (شودی زوال بذر ایجاد میواسطهکه به)از دست دادن کیفیت 

و  b؛ دی گیرولامو و باربانتی 5311؛ راتیکانتا 5313؛ واریر و همکاران، 5334؛ هالمر 1115

a 5315مانیندهو ز نامیه وهکردن بذر برنج بعد از آغاز ظهور ریشه سبب آسیب به ق(. خشک 

تواند بدون آسیب، می  است، این بذر III مرحلهشود. در زمانی که بذر پرایم شده در بذر می

؛ دی گیرولامو و 1117( )تایلور و همکاران، 1کند )شکل برگشت به رطوبت اولیه را تحمل 

 (.5311؛ ابراهیم 5315؛ راجو و همکاران، a 5315و  bباربانتی 

توانند تا زمان بذرپاشی در خزانه ذخیره شوند. تحمل بذرهای پرایم شده برنج می

و  آلیسمر بذر، دو صفت ضروری برای بذور پرایم شده هستند )کردن بذر و طول عخشک

(. طول عمر بذر برنج به 5331؛ گوروسینگ و برادفورد، 1112؛ های و پروبرت، 1114هونگ، 

احتمال زیاد  سریع به خشک کردنسازی بستگی دارد. و ذخیره خشک کردنشرایط 

و طول عمر  خشک کردندهد. این حالت، تحمل محلول را تغییر می هیدرات کربنمحتوای 

را افزایش  بذرکند احتمالاً طول عمر  خشک کردن، برعکسدهد. کاهش مینیز  بذر را

(. بذر پرایم شده برنج 5331؛ گورونینگ و برادفورد، 1111دهد )بروگینک و همکاران، می

ذخیره شود. البته باید توجه داشت بذر پرایم شده غالباً  ،مدتی بدون آسیب برایتواند می

تری نسبت به بذر غیرپرایم دارد و باید تحت شرایط بهینه قبل از کاشت ظرفیت حیات کوتاه

 .دشوذخیره 

شکستن مانند  زنیهای متابولیک جوانهدر فعالیت هبذر با ایجاد شرایط ویژ پیش تیمار

و  DNAنوکلئیک اسید ) ساختاکسیدانت، های آنتیآنزیم، فعالیتسازی خواب بذر، فعال

RNA ،رونویسی و ترجمه ترمیمهای فرایند( و پروتئین ،DNAزنی، افزایش ، متابولیسم جوانه

ی بذر و کاهش پراکندگی شدههای تخریببخش ترمیمها، و تعداد میتوکندری ATPمقدار 

بذر، یک سری از تغییرات  پیش تیماردر کل، . شودزنی میجوانه سبب تسریع درها متابولیت

زنی کند که مربوط به بهبود عملکرد جوانهبیوشیمیایی، فیزیولوژیکی و متابولیکی را فعال می
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؛ 1171و رشد قوی و همچنین افزایش تحمل تنش غیر زیستی هستند )برای و همکاران، 

؛ 5335؛ افضل و همکاران، 5333دونالد ؛ مک1114؛ بولی و بلک، 1111اسمیت و کمب، 

؛ ابراهیم 5312؛ پاپارللا و همکاران، 5314؛ مانونمانی و همکاران، 5334نتوندو و همکاران، 

 (.5311؛ ووجتیلا و همکاران، 5311

 بذر برنج پیش تیمارعوامل تأثیرگذار بر -2-5

از قبیل  محیطی گوناگون تحت تأثیر متغیرهایبذر برنج اساساً  پیش تیماراثربخشی 

به  پیش تیمارمحدود، روش  دماو  پیش تیماری ، دورهپیش تیمارمحلول  ،پتانسیل اسُمزی

سازی بذرهای پرایم شده برنج قرار رقم و شاخص بنیه بذر و شرایط ذخیرهنوع کار رفته، 

 پیش تیماربهترین نتایج از  ،سازی شودبهینه پیش تیمار روشبنابراین، چنانچه  .گیردمی

؛ فاروق و همکاران، 5331؛ کوربینئو و کام، 1114آیند )پررا و کانتلیف، بذر به دست می

  های خاص بررسی(. این فاکتورها اغلب در آزمایش5313؛ مایتی و پرامانیک، 5315

 شوند. فاکتورهای مورد نظر به شرح زیر هستند:می

 پیش تیمارنوع -2-5-1

احتمال زیاد اثرات ، مزایا و معایب خود را دارند و بهپیش تیمارهای از روشهر یک 

و ماتریکس جامد با کلسیم آلومینیوم  پیش تیمار با آب(. 5331متفاوتی دارند )تزورتزاکیس 

 هالوهای ی برنج را در مقایسه با روشزنی و بنیه گیاهچهتوجهی جوانهطور قابلسیلیکات به

های مختلفی نمک  پیش تیمار در هالودهد. افزایش می 1ماتریکس جامد و پیش تیمار

همچون کلرید سدیم، کلرید کلسیم، کلرید پتاسیم، سولفات پتاسیم، آمونیوم و در بسیاری از 

بذرهای گیاهان زراعی، کارایی بهتری را نسبت  ؛پیش تیمارهالو ترکیبات دیگر کاربرد دارد.

 3تحت شرایط تنش شوری پایین ) پیش تیمار با آبو  پیش تیماربه بذرهای بدون 

)امجد و همکاران،  دهدمی( نشان بر متر زیمنسدسی 2( و متوسط )بر متر زیمنسدسی

                                                             
1 Solid matrix priming 
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اثر  ،تنش شوری نمک اتیلن گلایکول،کلرید سدیم و پلی (. در پتانسیل اسُمزی یکسان5333

نسبت به تنش آبی موجود  زنی بذر برنج و رشد گیاهچهکمتری را بر روی جوانه

زنی بذرهای برنج و داشت. همچنین، درصد جوانه اتیلن گلایکولپلیشده توسط سازیشبیه

هایی بود که با آن فسفات، کمتر از شده با محلول نمک مانند مونوپتاسیمسایر غلات پرایم

با نیترات  پیش تیمارثبت ند. اثرات مه بود( پرایم شد1333 اتیلن گلایکول )وزن مولکولیپلی

با کلرید سدیم بود که نتایج مشابهی بر روی سایر  پیش تیماراز  بیشترپتاسیم در بذر برنج 

-(، خیار )قاسمی5333؛ دمیر و اوزتوکات، 1111گیاهان مانند هندوانه )دمیر و وان د ونتر، 

شده است. ( گزارش1177(، خربزه )برادفورد و همکاران، 5337پور، و اسماعیل عذانیگل

های مختلف به عواملی همچون نوع گیاه، غلظت، مدت پیش تیماراساساً مطالعات مربوط به 

پیش به کدام عامل  پیش تیماربستگی دارد، اما اینکه سودمندی  پیش تیمارزمان و دمای 

پیش برتری  دهندههمچنین مطالعات نشان وابسته است به روشنی مشخص نیست. تیمار

نیتروژن و  بیشتربذر برنج با نیترات پتاسیم نسبت به کلرید سدیم، مربوط به تجمع  تیمار

، اسید جیبرلیکشده با شده با نیترات پتاسیم است. بذرهای پرایمپتاسیم در بذرهای پرایم

 پیش تیمار( نشان دادند. IAAاسید )استیک-3-عملکرد بهتری را در مقایسه با تیمار ایندول

اُسمزی  پیش تیمارزنی بذر نسبت به ی را بر روی جوانهبیشترماتریکس جامد بذر برنج اثر 

 ن،صورت اسُمزی استفاده شد )خابه اتیلن گلایکولپلیداشت، مخصوصاً در زمانی که 

افزایش داد و درصد  زنی راهای نمک، سرعت جوانهبذر برنج با محلول پیش تیمار(. 1115

 پیش تیماراتیلن گلایکول یا مانیتول کاهش داد. با پلی پیش تیمارزنی را نسبت به جوانه

ی را نسبت به بیشتری زنی و رشد گیاهچه، جوانهآمینولوولینیکاسید -2بذرهای برنج با 

 (.5312به دست آمدند )کانتو و همکاران،  پیش تیمار با آبی واسطهبذرهایی داشت که به
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 دما-2-5-2

فاکتورهای محیطی سایر و  دمانیاز به  آن وابسته زنیبذر و جوانه پیش تیمارتکنولوژی 

 دمازنی است. بر این مبنا، ی متفاوتی برای جوانهبهینه دما. هر محصول زراعی دارای دارد

است. با  سلسیوسی درجه 52-57بذرهای برنج دمای زنی و جوانه پیش تیماربهینه برای 

، نتایج بهتری را ارائه سلسیوسی درجه 53بذرهای برنج در دمای  پیش تیماراین وجود، 

ی متفاوتی را برای داد. این ممکن است به علت این واقعیت باشد که هر گیاه، دماهای بهینه

زنی را تر، جوانهتأخیر طولانی مرحلهبذر دارد. دمای بالا و زیر حد بهینه به علت  پیش تیمار

 شرایطهای پایین در دما(. 5331دونالد، ؛ کوپلند و مک1112اندازد )برادفورد به تأخیر می

ا و ب اندازدزنی را به تأخیر های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی جوانهفرایندتواند اشباع بذر می

یابی به تری را برای دستکنند زمان طولانیاز آب را جذب می زیادیاینکه بذرها مقدار 

پیش (. 5333دونالد ؛ مک1117؛ لی و همکاران، 1171)برادفورد  نیاز دارندنتایج یکسان 

دهد و به علت رطوبت کمتر، آسیب پایداری را می چهریشه خروجی ، اجازهبذرطولانی  تیمار

همچنین طی . (b و 5315a، )دی گیرولامو و باربانتی کندیجاد میا خشک کردنرا در طول 

اتیلن گلایکول در پتانسیل برنج با پلی بذرهای پیش تیمارآزمایش دیگر نشان داده شد که 

رسد نظر می. به(1114کانتلیف، )پررا و  نداشت بذرزنی مگاپاسکال تأثیری در جوانه 1/3

زنی و های بالا، پایین و بهینه بر روی جوانهدمادر  پیش تیمارنظر درباره تأثیر  اظهار

ها و شناخت ترکیبات مختلف در ای برنج مستلزم انجام آزمایشخصوصیات گیاهچه

( سلسیوسدرجه  12تر )برای مثال های پاییندما متفاوت باشد. یهاها و مدت زمانپتانسیل

تواند موجب بهبود کارایی بذر شوند. این امر ممکن است به علت به می پیش تیماردر طی 

زنی حتی زمانی که بذرها مقادیر زیادی آب های فیزیولوژیکی جوانهفرایندتأخیر افتادن 

پیش . همچنین دماهای پایین احتمال آلودگی میکروبی را در طی ، باشدکنندجذب می

 دهند.کاهش می تیمار
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 دسترسی اکسیژن -2-5-1

زنی در مقایسه با سایر غلات نیاز کمی به اکسیژن دارد، طورکلی بذر برنج هنگام جوانهبه

انه است و بدون حضور اکسیژن جو قادر است محیط اطراف ریشه خود را اکسید کندزیرا 

چه ظاهر چه و سپس ریشهساقهجنین، از بزند. همچنین در شرایط کمبود اکسیژن ابتدا 

چه و سپس حضور اکسیژن انجام پذیرد ابتدا ریشهزنی در جوانهکه در صورتی گردد. درمی

 حاویتوانند در شرایطی جوانه بزنند که گیاهان زراعی میاغلب . بذر شودمیچه ظاهر ساقه

توانند در سطوح بذر برنج، این بذرها می پیش تیماردرصد اکسیژن است، اما در  53حدود 

، بذر برنج پیش تیمار(. 5331ونالد، دجوانه بزنند )کوپلند و مک ،تر اکسیژنبسیار پایین

بذرهای برنج که طوری، بهدهدتر اکسیژن را نیز کاهش مینحساسیت بذر به سطوح پایی

زنی جوانه ، در شرایط طبیعی نیاز نیمی از اکسیژن موردبا توانند می پیش تیمارحت شرایط ت

 داشته باشند.

هوادهی محلولی که بذر برنج در آن خیسانده شده است، جذب آب توسط بذر را بهبود 

؛ 1112)یانگ و همکاران،  دهدبذر را کاهش می پیش تیماربخشیده و زمان مورد نیاز برای 

فعال تر بذر را زنی سریع(. این تیمار، جوانه5333؛ ناسیمنتو 1117اوزبینگول و همکاران، 

؛ برادفورد و 1171)نلسون و گاورس،  بخشدسرعت میو رشد گیاهچه را در برنج  کرده

(. از 5334 ؛ دمیر و اوکسو،5333؛ ناسیمنتو 1117؛ اوزبینگول و همکاران، 1177همکاران، 

سوی دیگر، خیساندن بذر برنج در محلول هوادیده برای زمانی طولانی، به علت متابولیسم 

)ولبائوم و  داردزنی بذر آوری را بر روی جوانهیافته و نفوذ نمک در بذرها اثرات زیانافزایش

 غشا یتدرصد( و سیال 23(. به علت حلالیت کم اکسیژن )5333 و،؛ ناسیمنت1171برادفورد، 

کاهش  درصد 23درصد(، در دسترس بودن نسبی اکسیژن برای بذرها در حدود  13)

اتیلن گلایکول، سیستم مخصوصاً در محلول پلی ،یابد؛ بنابراین، برای حمایت از تنفس بذرمی

(. بذرهای 1111نو، ؛ بوجالسکی و نیه1171تهویه مورد نیاز است )بوجالسکی و همکاران، 

در  شدهنسبت به بذرهای پرایم تحت هوادهیاتیلن گلایکول برنج در محلول پلیپرایم شده 
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؛ 1133زنی را نشان دادند )هیدسکر و کولبر، از جوانه بالاتری ، درصدبدون هوادهیمحلول 

 (.5331؛ پرریا و همکاران، 1171بوجالسکی و همکاران، 

 پتانسیل اُسمزی و غلظت محلول-2-5-4

مگاپاسکال  5از  بیشتر پیش تیمارهای صفر و در محلول ،ر آب مقطرپتانسیل اسُمزی د

تا  -323خیلی کم تا حدود تواند به حد دلیل تجمع زیاد املاح در سیتوپلاسم میبهاست، اما 

خیسانده  پیش تیمارزمانی که بذر در محلول  نیز در بذر خشک برسد.مگاپاسکال  -23

جایی از بذر که پتانسیل آب  پتانسیل آب بالاتری دارد بهشود، آب محلول از جایی که می

کمتری دارد حرکت خواهد کرد تا زمانی که به تعادل برسد. اشباع بذر در طی خیساندن 

نفوذپذیری پوشش بذر و میزان سوبسترای قابل هیدراته ، ی بذراندازهمستقیماً مربوط به

پیش (. غلظت و پتانسیل آب محلول 5313؛ بولی و همکاران، 1112شدن است )برادفورد 

کنند. بذر را تعیین می پیش تیمارمهم اختصاصی هستند که اثربخشی  هایعوامل، تیمار

زنی بذر دارند. این وری بر روی جوانهآ، اثرات زیانپیش تیمارها در محلول غلظت بالای یون

آسانی جذب و در بذر تجمع کنند که به علت عدم تعادل مواد مغذی و توانند بهها مییون

؛ پاپارللا و همکاران، 1112شوند )برادفورد، زنی میاثرات سمیت منجر به بازداری از جوانه

های مورد انتظار فراینددر آغاز  مارپیش تیکه غلظت، زیر حداقل آستانه است، (. وقتی5312

خورد. از سوی دیگر، اگر غلظت محلول شکست می ،زنیفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی جوانه

 یا در زنی بذر کندخیلی طولانی باشد، جوانه فرایندی خیلی بالا و طول دوره پیش تیمار

 (.5331شود )صادقی و همکاران، ی سمیت کاملاً مختل مینتیجه

زنی و استقرار مطلوب گیاهچه را به دلیل وجود طیف بسیاری از محققان بهبود جوانه

با نیترات پتاسیم در پیش تیمار شده است نسبت دادند. گزارش ،های آبوسیع پتانسیل

 ریز  بذرهایزنی و ظهور سریع گیاهچه در سبب افزایش جوانه ،مگاپاسکال -1/1پتانسیل آب 

( نیز دریافتند که 1117(. در همین راستا لی و همکاران )5333مکاران، شود )باسرا و همی
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سبب افزایش  ؛مگاپاسکال -1/3اتیلن گلایکول در پتانسیل بذور برنج با پلیپیش تیمار 

پیش . همچنین غلظت محلول شد پرایم نشدهزنی نسبت به تیمار درصد و سرعت جوانه

های با محلول پیش تیمارگذارد. خشکی و شوری اثر می تنشبر کارایی بذر تحت  تیمار

 زنی را کاهش مدت دارد و درصد جوانهی تیمار طولانینمک در غلظت بالا نیاز به دوره

 ی تیمار های نمک نیاز به دورهاستفاده از غلظت پایین محلول با این حالدهد. می

افزایش  علاوه بردهد، بنابراین شده را افزایش میزیرا کارایی بذرهای پرایم ،مدت داردکوتاه

دهد )کایمک و بهبود مینیز قدرت رویش گیاهچه و تحمل تنش شوری را  ،زنیسرعت جوانه

؛ ساراینا و همکاران، 531؛ ناکائون و همکاران، a 5331 ؛ خان و همکاران،5337همکاران، 

5313.) 

افزایش غلظت عامل شیمیایی )کلرید سدیم، کلرید که ، اندمطالعات گوناگون نشان داده

، ممکن است پیش تیمارهای ها( در محلولکلسیم، نیترات پتاسیم و سایر ریزمغذی

بذر برنج  از جملهزنی و رشد گیاهچه را در بسیاری از محصولات زراعی های جوانهشاخص

های و سمیت یون یشتربها ممکن است به علت فشارهای اسُمزی کاهش دهند. این کاهش

پور و همکاران، ؛ اسماعیل5334؛ ناسیمنتو و همکاران، 5334باشد )بونیلا و همکاران،  هاآن

؛ 5311؛ کاوه و همکاران، 5331اللهی و همکاران، ؛ نعمت5331؛ دنیز و همکاران، 5331

 .(5314؛ سینگ و همکاران، 5314؛ ابراهیمی و همکاران، 5313ممون و همکاران، 

 مدت تیمار -2-5-7

است )برادفورد  بسیار مهمبرای برخی از گیاهان  پیش تیمارمدت زمان تیمار بذر برای 

 پیش تیمارشده که اساس تکنولوژی (. جذب آب کنترل5337؛ بوسیان و هولوبوویز، 1171

گیرد. طول قرار می تحت تأثیر ی خیساندنی طول دورهواسطهبه ،دهدبذر را تشکیل می

، پیش تیماری شدهی هرگونه محیط کشت استفادهبه همراه غلظت بهینه پیش تیمارمدت 

کند. به این زنی و استقرار گیاهچه را تعیین میفاکتور بسیار مهمی است که موفقیت جوانه
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به سطح اشباع بذرها هدایت  پیش تیمار فرایندبذرها در طول  توسط دلیل که جذب آب

قبل از ظهور ریشه  ،بذر برنج پیش تیمار(. 5337پور، و اسماعیل گلعذانی-)قاسمیشود می

، احتمالاً به علت مرگ پیش تیمارافزایش مدت زمان تواند سودمند باشد. با این وجود، می

ری و وزنی بذر است )آجکردن دارای اثرات منفی بر روی جوانهگیاهچه در هنگام خشک

، پیش تیمارنوع عامل  اساسبذر بر  پیش تیمارآل ی ایدهوره(. طول د5334همکاران، 

 .متفاوت است پیش تیمارو دمای  نوع بذرپتانسیل اسُمزی محلول، 

تحت  گیاهو نوع  پیش تیماری ی طول دورهواسطهبذر به پیش تیمارعموماً، موفقیت 

آمیزی طور موفقیتتواند بهساعت می 47و  54به مدت  پیش تیمار با آبگیرد. تأثیر قرار می

)فاروق و همکاران،  ی برنج به کار رفته باشدبرای بالا بردن قدرت رویش بذر و گیاهچه

ساعت  1به مدت  لوبیا بذر و اکسین( اسید جیبرلیک) فیتوهورمون پیش تیمار. (5333

شده . در آزمایشی ثابت(5313)سعیدپور،  زنی بذر مؤثرتر بودساعت در جوانه 15نسبت به 

 دواتیلن گلایکول به مدت بذر در پلی پیش تیماری واسطهتواند بهمی زمینیسیباست که 

سولانج و -)گوویندن دشوزنی سبب افزایش سرعت و درصد جوانهنسبت به هفت روز( )روز 

 .(5337لاوانتارد، 

 کیفیت بذر-2-5-6

بذر است.  پیش تیمار فرایندیکی از فاکتورهای کلیدی و مؤثر طی  ،کیفیت بذر

بر روی بذر شرط اولیه برای  زادعاری از عوامل بیمارینامیه بالا و کارگیری بذور با قوهبه

خوب است که درنتیجه آن افزایش درصد و سرعت سبز شدن را به  پیش تیماراعمال یک 

بذر بسیار ضروری است. ممکن  پیش تیمارهمراه خواهد داشت. استفاده از بذور مناسب برای 

 بنابراین ممکن است ، نامیه متفاوتی باشنددارای قوه است بذر گیاهان یا حتی ارقام

مشترک داشته باشند. در همین رابطه  یمارپیش تهای متفاوتی نسبت به یک العملعکس

کارگیری بذور تازه برداشت از گیاهان که دارای به ،برای داشتن بالاترین قدرت نامیه بذر



 31/ برنج بذر تیمار پیش در بنیادی فرایندهای: دوم فصل

 

 

استفاده از آزمایشات نشان داده، نتایج برخی تر است. رسیدگی فیزیولوژیکی هستند، مناسب

تواند می ،پیش تیمارشده در زمان مناسب همراه با غلظت مطلوب برای  بذرهای برداشت

زنی بذر را مخصوصاً تحت شرایط تنش خشکی و شوری افزایش دهد )کاظمی عملکرد جوانه

روز بعد از  13در  و در زمان برداشت هندوانهبذرهای عنوان مثال به(. 5315و اسکندری، 

ی نشان دادند. بیشتربا نیترات پتاسیم واکنش مار پیش تیبه  ،روز 133برداشت نسبت به 

 :از قبیل ،پیش تیمارهای حاصل از روز بعد از برداشت، حداکثر مزیت 13و  13 بذر این گیاه

 روز بعد از برداشت داشتند 43درصد و سرعت سبز شدن و وزن گیاهچه را در مقایسه با 

 .(5334، مأوی)دمیر و 

 نور-2-5-5

 پیش تیماردر برخی  نور زنی نیاز به نور دارند، ممکن استبرای جوانه گیاهان از آنجا که

زنی نیاز به نور دارند، باید روشنایی بذرهایی که برای جوانه پیش تیمارضروری باشد. در طی 

 ها به حداقل ممکن کاهش یابد.فراهم شود تا خواب آن

 پیش تیماربعد از  خشک کردن -2-5-8

ی حذف مقدار زیادی رطوبت از بذر، واسطهبذر برنج به تیمار پیشبعد از  1خشک کردن

، بنابراین بذرها باید تا سطح رطوبت را داردمدت بذر سازی موفق طولانیکلیدی برای ذخیره

منجر به از دست دادن  ،بذر پیش تیمارسریع بعد از  خشک کردنشوند.  خشکها اصلی آن

هیدرات . این روش احتمالاً محتوای شودمی یمارپیش تی واسطهآمده بهدستپیشرفت به

سازی را ی خود تحمل خشکی و طول عمر ذخیرهنوبهدهد که بهمحلول را تغییر می کربن

کردن آهسته بذر برنج بعد (. برعکس، خشک5331دهد )گوروسینگ و برادفورد، کاهش می

زایی را افزایش دهد ی جنیندورههای فراوان اواخر ممکن است تجمع پروتئین پیش تیماراز 

کردن . با این وجود، خشکباشدمیکه یک مکانیسم سودمند برای بهبود طول عمر بذر 

                                                             
1 Dehydration 
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های شوک حرارتی را تحریک کند پروتئین ساختمجدد سریع در دماهای بالا ممکن است 

های کردن بذر(. خشک5335که در طول عمر بذر ارزشمند هستند )گوروسینگ و همکاران، 

ی زمان واسطهکه به شدهمنجر به از دست دادن منظم آب  پیش تیمارآرامی بعد از برنج به

 خشک کردنبه خسارت ناشی از ، تحمل فعالیتهای حفاظتی در حال عرضه برای مکانیسم

رونده، بیان ژن درگیر در دفاع پس  کردن آهستهدهد. با این وجود، خشکرا افزایش می

)سوئدا و همکاران،  دهدمیرا افزایش  در بذر DNAهای غیر زیستی و حفاظت برعلیه تنش

پیش سریع و آهسته بعد از  کردن( دریافتند که خشک5332ورد ). اسچومبر و برادف(5332

را نسبت به تیمارهای  پیش تیمارهای تحت طول عمر بذر تواندمی بذر گیاهان زراعی تیمار

 کاهش دهد. پیش تیماربدون 

پیش  پس از بلافاصلهکه بذر  ،محیطی شرایط نتایج برخی آزمایشات نیز نشان داده که

غیر زیستی قبل مختلف های تنش .اثر گذار استطول عمر بذر  گیرد بردر آن قرار می تیمار

 و برای حفظ کیفیت بذر استفاده پیش تیمارمزایای  بهره گیری ازبرای بذر  خشک کردناز 

های مکانیسم فعالسازیو  پیش تیمار فوایدی کنندهعنوان تحریکبه فراینداند. این شده

. شودمیدر نظر گرفته  (کنندسازی جلوگیری میبذر در طول ذخیره مرگکه از )دفاعی 

کردن مجدد، سرعت متوسط یا شوک گرمایی قبل از خشک خشکی خفیفتنش  بنابراین،

؛ 1111دهد )گنوید و متروکس، زنی را کاهش میجوانهزنی را افزایش و زمان متوسط جوانه

 (.5312؛ لیرا و همکاران، 5313؛ کرانر و همکاران، 5333ناسیمنتو و وست، 

 سازیشرایط ذخیره -2-5-9

های پرایم شده تحت تأثیر فاکتورهایی همچون اکسیژن، قابلیت ماندگاری اولیه بذر

بذر پرایم شده  کههنگامیباشند. دمای محیط میرطوبت نسبی محیط، مقدار رطوبت بذر و 

زنی و رشد داری درصد جوانهطور معنینگهداری شد به سلسیوسدرجه  52در دمای  برنج

درجه  -4که در شرایط  بذرهاییداری با ای آن کاهش یافت و اختلاف معنیگیاهچه
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دهد رطوبت نسبی شان میها ن. همچنین یافتهشد، مشاهده شده بودندنگهداری  سلسیوس

تر پرایم شده ضروری بذرهوا ممکن است از دمای محل نگهداری بذر در قابلیت انبارداری 

 بذرهایطورکلی دمای پایین، کاهش رطوبت نسبی و شرایط خلاء از شرایط بهینه باشد. به

شوند، بنابراین باعث جذب آب توسط بذر خشک می پیش تیمارباشند. پرایم شده می

شوند. باوجودی که بذرها دوباره بیوشیمیایی اولیه فعال می و فیزیولوژیکی هایواکنش

داده رخ پیش تیمارتری نسبت به قبل از شوند، تحول فیزیولوژیکی بسیار پیشرفتهخشک می

سریع در طی انبارداری بسیار  پیش تیمارشوند. مزایای می فرسودگیو بذرها بسیار مستعد 

)وانگ و  و رطوبت نسبی در طول انبارداری بستگی دارد دمارود و به نوع گیاه، از بین می

 .(5317همکاران، 

 شود؟بذر منجر به افزایش عملکرد می پیش تیمارآیا -2-8

که برنج از بخشد. درصورتیی گیاهچه را بهبود میزنی و رشد اولیهبذر، جوانه پیش تیمار

تری دارد کم زنی در سطح مزرعه اهمیتنشایی کشت شود، در این صورت جوانهطریق روش 

شده کنترل وشود در شرایط بهینه چون بذرهای برنج در زمانی که کاشت نشایی دنبال می

های رشد یافته از ، این احتمال وجود دارد که گیاهچهاین حال باکنند. خزانه رشد می

دانه کمک کند. بیشتر باشند که ممکن است به تولید عملکرد  ترشده قویبذرهای پرایم

ی مؤثر و تعداد دانه در واحد تعداد پنجه موجب افزایش بذر با کلرید کلسیم، پیش تیمار

(. رویش و رشد گیاهچه در محل 5333)فاروق و همکاران،  شدسطح در برنج باسماتی 

د دانه نشان داد )فاروق و همکاران، داری را با عملکرنگهداری، همبستگی مثبت و معنی

، ایندول اسید جیبرلیکاز قبیل  های گیاهیهورمونبذر با  پیش تیمارطورکلی به(. 5333

بخشد )قدرت و ای گیاهان را بهبود میگیاهچه شرایطاسید سالیسیلیک بوتریک اسید و 

زنی و بذر، درصد جوانه پیش تیمارکه  شده استمشاهده در همین راستا  .(5313همکاران، 

در طول  و به عملکرد دانه نشد اما منجرزنی بهبود داد، ی جوانهرشد گیاهچه را در مرحله
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 پیش تیمارتحت های رشد یافته از بذرهای توجهی بین گیاهچهگونه تفاوت قابلگلدهی هیچ

 .(5313)موند و همکاران،  وجود نداشت پیش تیماربدون و بذرهای 

و به کشت مستقیم  ءشرقی در حال تغییر از کشت نشاکشورهای آسیای جنوب زارعین

ی پایین کشت مستقیم نسبت به کشت شرایط آبیاری هستند که علت آن هزینهتغییر 

اقتصادی  از نظر (. باوجود اینکه کشت مستقیم برنج روشی5311نشایی است )کومار و لدها، 

 کاربرد این روشزنی و استقرار گیاهچه، در جوانهاست، اما به علت عدم قطعیت صرفه به

بذر بتواند  پیش تیمارشود که . تصور میمستلزم میزان بذر زیاد و شرایط خاص محیط است

های بریتانیایی، آزمایش-ی زراعت بارانی هندیی چنین مشکلی برآید. پروژهاز عهده

 .وجرات و مادهایا پرادش هند انجام شدراجاستاهان، گ از جملهدر سه ایالت  بزرگیای مزرعه

بذر در هشت دهکده انجام  پیش تیمار بدونها تحت شرایط مدیریت کشاورزی آزمایش

کشت با کشاورزان هندی  ،انجام شدند پیش تیمارای با بذرهای آزمایش مزرعه 523شدند. 

های به وجود آمده از گیاهچهبه عملکرد دانه بیشتری دست یافتند. تیمار شده بذرهای 

نشان خشکی به بهتری و تحمل  داشتند، گلدهی زودتری هقوی بود ،پیش تیماربذرهای 

بدون در مقایسه با بذرهای  پیش تیماری زراعی در حین استفاده از بذرهای . طول دورهدادند

ی را برای زراعت بعدی به دست آوردند. بیشترو کشاورزان زمان  هکاهش یافت پیش تیمار

ها (. این آزمایش1111ها در زیمباوه انجام شد )هریس و همکاران، انواع مشابهی از آزمایش

بذر اهمیت زیادی برای بالا بردن عملکرد تحت شرایط نظام  پیش تیمارنشان دادند که 

ری مستقیماً بر شو و . چندین تنش غیر زیستی از قبیل خشکیداردکشت مستقیم برنج 

 پیش تیمار ،گذارندی رشد گیاه زراعی اثر میزنی بذر و رشد گیاهچه در مراحل اولیهجوانه

های غیر زیستی است تنش در شرایطتثبیت عملکرد و برای بهبود  مؤثرروش بذر یک 

؛ ماهاجان 5312و  5311؛ رحمان و همکاران، 5337؛ ژنگ و شی، 5331)فاروق و همکاران، 

 (.5315و بیانگ و همکاران،  5315، سارکار، 5311همکاران، و 
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 مقدمه-1-1

زیستی را به دنبال خواهند  های زیستی و غیرهوایی، وقوع تنشوتغییر در الگوهای آب

طورکلی وابسته به هم هستند و تغییرات مورفولوژیکی، بیوشیمیایی، ها بهتنش داشت. این

ی گیاه و در نهایت کنند که بر رشد و توسعهمولکولی نامطلوبی را ایجاد میفیزیولوژیکی و 

مندی از تحمل بذر برنج، استراتژی مؤثری برای بهره پیش تیمارگذارد. عملکرد برنج اثر می

بذر برنج،  پیش تیمارتقویت دفاعی این گیاه زراعی است. در  همراه باتنش غیر زیستی 

و در عین کنند را در داخل بذر کنترل می میزان جذب آب ،تیمارهای پیش از کاشت

زنی را های متابولیکی پیش از جوانهفرایندی پیشروی اجازهچه، جلوگیری از ظهور ریشه

؛ 5311؛ زنگ و همکاران، 5311؛ لاتس و همکاران، 5312دهند )حسین و همکاران، می

های ی مکانیسمیافتهسازی افزایشی فعالواسطه(. این رویداد بهa5311حسین و همکاران، 

های حاصل از (. محرک5313شود )آندرسون و همکاران، دفاعی گیاه توضیح داده می

پیش توانند استقرار می های هشدارعنوان سیگنالی اعمال بهواسطههای غیر زیستی بهنشانه

ها، محض دریافت محرککه بهطوری(. به5313مانی و همکاران، -را برانگیزند )ماچ تیمار

 دهند.برنج در سطوح فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی رخ میبذر در  یعموماً تغییرات

بخشند و را تسریع میزنی مربوط به جوانه های فیزیولوژیکفرایندبذر برنج،  پیش تیمار

زنی، شاخص بنیه بذر، طول ریشه، کارایی فتوسنتزی، تولید وزن خشک و سایر سرعت جوانه

د )حسین و همکاران، ندهمی بهبودپارامترهای مربوط به افزایش رشد در گیاهان را 

a5311 .)آلفاآمیلاز( و  مانند) های هیدرولیتیکآنزیمفعالیت  افزایش از طریق بذر پیش تیمار

را و وضعیت بیوشیمایی نیتروژن  جذب میزانزنی، جوانه فرایندی سطوح قند محلول در ط
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(. 5333؛ آنیتوللا و بوس، 5331بخشد )شارما و بوس، می برنج ارتقادر طول دوره رشد 

زنی و در افزایش جوانهبذر  پیش تیمار های مختلف حاکی از آن است کههمچنین بررسی

)کایا و همکاران،  خوبی اثبات شده استبههای غیر زیستی رشد گیاهان زراعی تحت تنش

؛ پاپارللا و 5313؛ جیشا و همکاران، 5331؛ زو و همکاران، 5331؛ زانگ و همکاران، 5331

؛ حسین و همکاران، 5311؛ زنگ و همکاران، 5311؛ وانگ و همکاران، 5312همکاران، 

5317a  وbها/سطوح فعالیت شده به علتحاصل از بذرهای پرایم های برنج(. گیاهچه

، (POD)، پراکسیداز (CAT)، کاتالاز (GR)ی گلوتاتیون ردوکتاز یافتهافزایش

های تنش از قبیل و تنظیم پروتئین (AsA)آسکوربیک اسید  ،(SOD)سوپراکسیددیسموتاز 

، (3LEA)زایی های فراوان اواخر جنینو پروتئین (DHN) 5ها، دهیدرین(AQP) 1هاآکوآپورین

؛ 5335؛ فاشوی 1114اکسیداتیو بهتری را نشان دادند )وچسبرگ و همکاران، سیستم آنتی

پیش (. در 5313؛ چن و همکاران، 5315؛ آنایتوللا و همکاران، 5333بولخینا و همکاران، 

های متابولیک معین از قبیل سنتز پروتئین و ساخت فرایندبذر برنج، بذرها برای آغاز  تیمار

زنی اولیه را شوند که جوانهها هیدراته میدر انواع گوناگونی از محلول ،هامیتوکندرییا ترمیم 

 ؛ پاپارللا و همکاران،5313؛ جیشا و همکاران، 1171)برای و همکاران،  بخشدبهبود می

 (.5312؛ حسین و همکاران، 5312

بیوشیمیایی -فیزیو هایبذر برنج در تلفیق مکانیسم پیش تیماراین فصل به بررسی نقش 

پردازد. همچنین در مورد اساس زنی میزنی و پس از جوانهو مولکولی در طول مراحل جوانه

بذر در گیاهان زراعی در طول  پیش تیمارافزایش واکنش به تنش زیستی القاء شده توسط 

 .کندمیا بحث نهمراحل رشدی متفاوت آ

 

                                                             
1 Aquaporin 
2 Dehydrins 
3 Late embryogenesis abundant protein 
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 زنیمتابولیسم پیش از جوانه-1-2

جذب آب در بذر برنج،  فرایندبا شروع  پیش تیمارفیزیولوژیکی  هایجنبهبررسی 

؛ 1112؛ برای، 1171)برای و همکاران، کند تغییرات متابولیک گوناگون را به بذر تحمیل می

های سلولی فرایندبذر،  پیش تیمارمجدد در  آبگیری(. به علت 5312پاپارللا و همکاران، 

فسفات اسیدها، تولید آدنوزین تریها و نوکلئیکمجدد پروتئین آن مانند ساختعمده 

(ATP)های ترمیم و مکانیسم هاهای فسفولیپیدها و استرولاکسیدانسازی تجمع آنتی، فعال

DNA (. بذرها برنج عموماً در طی مراحل ابتدایی 5312شوند )پاپارللا و همکاران، تنظیم می

شوند و بنابراین، آسیب های غیر زیستی مثل سرما مواجه میزنی خود با تنشجوانه

ای نامتعارف نیست )کرانر و ها، پدیدهاسیدها، لیپیدها و پروتئیناکسیداتیو نوکلئیک

غشا برای حفظ شاخص بنیه بذر و  ترمیمواکنش(. در خلال این چهارچوب، 5313همکاران، 

به  DNA(. ترمیم مطلوب آسیب 5337ن، زنی مطلوب، مهم است )اوگه و همکاراجوانه

ی سلول را آغاز کنند و ی چرخهدهد تا مجدداً توسعههای جنینی اجازه میسلول

های ترمیم با این وجود، آسیب اکسیداتیو به علت مکانیسم .دهدرخ می DNA همانندسازی

DNA ترازی و همکاران، ؛ بالس5313شود )کرانر و همکاران، معیوب، منجر به مرگ سلول می

b5311 ،5315؛ ونتورا و همکاران، 5311؛ واترروس و همکاران.) 

ای در بذر، افزایش های ذخیرهقابلیت حل شدن پروتئین منجر به افزایش پیش تیمار

نرخ کاهش و  (5332؛ راندیر و شتی، 5333)بورگنه و همکاران، اکسیداتیو های آنتیفعالیت

، پیش تیمارزنی بذر برنج بعد از شوند. آنالیز پروتئوم جوانهبرنج می پراکسیداسیون لیپید در

 پیش تیمارای در طی طور ویژهکه به شد ای گوناگونیهای ذخیرهپروتئینمنجر به شناسایی 

( گزارش 1113شوند. سونگ و چانگ )( ظاهر میپیش تیمار با آب و ترکیبات اسُمزیبذر )

)برای تحرک  1لیازای از قبیل ایزوسیتراتبخشی ذخیرههای تحرککردند که سایر آنزیم

بذر رها  پیش تیمارها )آمیلازها( نیز در طی تیمارهای هیدرات کربنبخشیدن لیپیدها( و 

                                                             
1 Isocitrate lyase 
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ها نیز در از میتوکندری هتوج، شمار قابلپیش تیمار فرایندشوند. در بذرهای تحت می

برنج،  بذر پیش تیمارشده است. در طی تیمارهای  برنج مشاهدهی شدههای اسُموپرایمسلول

ها که در تقسیم سلولی دارای اهمیت خاصی توبولین پروتئین-و بتا -واحدهای آلفا اصلاح زیر

، DNA( موردتوجه قرار گرفتند. مکانیسم ترمیم 5313هستند نیز توسط وایر و همکاران )

شود و که با آغاز اشباع بذر فعال می است« زنیمتابولیسم پیش از جوانه»جزء مهمی از 

است )پاپارللا و همکاران،  (ROS) اکسیژن فعال انواعی نشده همراه با انباشت کنترل

از قبیل  DNAی ترمیم های عمدهفرایندکه  مختلف نشان داده استهای (. بررسی5312

ی اشباع بذر برای تقویت اولیه مرحله( در طی BER) 5پایه برش( و ترمیم NER)-1نوکلئوتید

کانرو و همکاران، -؛ کوردوبا5315شوند )بالسترازی و همکاران، یکپارچگی ژنوم برانگیخته می

 (.5312(؛ پاپارللا و همکاران، 5314

در  ROSی کنترل انباشت اکسیدانی، اجازههای آنتیی آنزیمیافتههای افزایشفعالیت

؛ سو و 5333دهند )بایلی و همکاران، اشباع( را می فرایندطول جذب آب توسط بذر )

تحت عنوان پتانسیل  ،در بذر برنج ROSهای مهارکننده (. آنزیم5333همکاران، 

زنی نهایی ضروری برای بالابردن جوانه عواملشود و از اکسیدانی بذر تعریف میآنتی

های بیان توان توسط نظارت پروفایلاکسیداتیو بذر برنج را میآنتی . واکنش باشندمی

که در کاهش  ارزیابی نمود SODاکسیدانت آنزیمی از قبیل ی آنتیکننده های کدژن

(. 5312؛ پاپارللا و همکاران، 5315های آزاد اکسیژن مهم است )یائو و همکاران، رادیکال

یافته و افزایش 2GRو  3CAT ،4APXهای دیگر از قبیل اکسیدانبرخی آنتیرونویسی ، بعلاوه

است  یاکسیدانسازی سیستم دفاع آنتیی فعالدهندههمچنین سطح فعالیت آنزیم، نشان

طور (. به5312؛ پاپارللا و همکاران، 5314؛ ماکووی و همکاران، 5314)چن و همکاران، 

                                                             
1 Nucleotide 
2 Base excision repair 
3 Catalase 
4 Ascorbate peroxidase 
5 Glutathione reductase 
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بذر برنج، عملکردهای حفاظتی گوناگون منسوب به تغییرات  پیش تیمارخلاصه، 

 کرده و موجبزنی بذر را فعال پیش از جوانه مرحلهفیزیولوژیکی و متابولیکی در طی 

 .شودمیتر ی قویتر و استقرار گیاهچهزنی سریعجوانه

 ی قوی بذرجذب بهتر آب و رشد گیاهچه-1-1

 ،تغییرات ساختاری و فراساختاری در بذربا ارتقاء بذر برنج ممکن است  پیش تیمار

و منجر به یکنواخت شدن رویش گیاهچه و استقرار  بخشدمیهای جذب آب را تسریع فرایند

اشباع( که با  مرحلهزنی )جوانه مرحلهشود. اولین ی گیاهچه این گیاه زراعی میبهتر پایه

بذر تیمار شده با ذب آب و زمان در هر دو شود، از نظر ججذب آب توسط بذر برنج شروع می

زنی در جوانه تأخیر(  مرحله) II مرحلهمشابه است. در طی  پیش تیمارو بدون  پیش تیمار

ی آب توسط بذر دارای شدهی جذب کنترلاجازه آبگیریشده برنج، تیمار بذرهای پرایم

زنی را تحریک متابولیک پیش از جوانه فراینددهد و قابلیت زیستی و غیر زیستی را می

یافته تأخیر گسترش مرحلهی واسطهشود و بهچه جلوگیری میکند، اما از ظهور ریشهمی

و  پیش تیمارتیمار شده با چه( نیز در برآمدگی ریشه مرحله) III مرحلهشود. مشخص می

دهد زنی را پوشش میاز جوانهزنی و پس جوانه مراحلبرنج مشابه است و  پیش تیماربدون 

های بالاتری از بسیاری شده برنج، فعالیتپرایم بذرهای(. همچنین 5315)راجو و همکاران، 

و  ها )آلفا و بتاآمیلازها(هیدرات کربنها )پروتئازها(، پروتئین سوخت و سازها برای از آنزیم

ای در بذرها را نشان ه مواد ذخیرهبخشی بلیپیدهای )ایزوسیترات لیاز( درگیر در تحرک

ها، نقش محوری در آنزیم (. این 5317؛ سیسودیا و همکاران، 5313دادند )واریر و همکاران، 

کنند و تأثیر مثبتی را بر ی جنین بازی میمنظور رشد و توسعهها بهشکستن ماکرومولکول

(. 5313گذارند )واریر و همکاران، می  تر گیاهچه برنجزنی و توسعه سریعروی سرعت جوانه

کند، ی خواب را بشکند، زمان رویش گیاهچه را کوتاه تواند دورهبذر برنج می پیش تیمار

. شودمیزنی بهتر و رشد این گیاه زراعی بخشد و منجر به جوانهشاخص بنیه بذر را بهبود 
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ه و ساقه کمک کرد و سطوح به طویل شدن ریش 1بذر برنج با بیوفلاونوئید پیش تیمار

)سینگ و  دهدمیرا افزایش ها ترکیبات فنولیهای فتوسنتزی، فلاونوئیدها و رنگدانه

بذر با  پیش تیمار( اظهار داشتند که 5317(. بوس و همکاران )5311همکاران، 

های توجهی سطوح رنگدانهطور قابلبهدر شرایط تنش غیر زیستی گلایکول اتیلنپلی

 .بخشیدفتوسنتزی را بهبود 

 تنظیم اُسمزی -1-4

 مرحله( و تأخیر )I مرحلهاشباع ) مراحلبذر برنج، زمان  پیش تیمارشده است که گزارش

II(. تورم جنین در داخل بذر برنج 5311؛ ابراهیم، 5331کند )خان و همکاران، ( را کوتاه می

عنوان ها )بهکند. تجمع اسُمولیتتسریع میزنی را جوانه فراینداز طریق تسهیل جذب آب، 

که پتانسیل  (5311ابراهیم ) استی تحمل تنش گیاه کنندهمثال، قندها(، مکانیسم تعیین

را تحت شرایط محیطی  (OA) 3دهد و تنظیم اسُمزیسلول را کاهش می (OP) 5اسُمزی

؛ ابراهیم، b5311؛ کوبالا و همکاران، 5312سازد )ماتیاس و همکاران، ناسازگار مجاز می

ی ماتریکس جزئی پتانسیل واسطهزنی بهی جوانه، در طول وقفهپیش تیمار(. در 5311

اسُمزی پایین محیط کشت در حال اشباع، تشدید تغییرات فیزیولوژیکی و همچنین 

 پیش تیماردر  غیرقابل نفوذهای آلی نمکشده یا دهد. ترکیبات حلبیوشیمیایی رخ می

ی پتانسیل آب بین بذر برنج برای به وجود آوردن موازنه پیش تیمار اسُمزیماتریس جامد و 

سدیم  بذر برنج با کلرید پیش تیمارشوند. و محیط کشت مورد نیاز مطلوب استفاده می

برای تنظیم  یاکسیدانسیستم دفاع آنتیها و بالابردن ی تجمع اسُمولیتواسطهتواند بهمی

بذر  پیش تیمار(. 5313اسُمزی، اثرات سمی تنش شوری را بهبود بخشد )ساها و همکاران، 

آل در این گیاه مفید در برقراری پتانسیل اُسمزی ایده (GABA) 4برنج با آمینوبوتیریک اسید

                                                             
1 Bioflavonoid 
2 Osmotic potential 
3 Osmotic adjustment 
4 Gamma Aminobutyric Acid 
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اسُمزی بدون اختلال کارکردهای بود که بذر برنج را قادر به زنده ماندن تحت شرایط تنش 

تر با تغییر کمتر در میزان آب برگ، تنظیم سازد. پتانسیل اسُمزی پایینطبیعی سلول می

(. 1173اسُمزی بهتری را در حین مواجهه با تنش اسُمزی نشان داد )هینکلی و همکاران، 

ه تنش اسُمزی است های معمول گیاه برنج بنیز یکی از واکنش (Pro) 1تجمع بالاتر پرولین

کند، کاهش سلولی را تنظیم می-(. پرولین، پتانسیل اکسایش5333)اشرف و فولاد، 

های دارای ها/پروتئینکند و ژنها و ساختارهای فرعی سلولی را تثبیت میماکرومولکول

(. در طول تنش 5313اندازد )زبادوس و ساوویر، العمل سریع به تنش را به راه میعکس

افتد )ور سمزی، تجمع پرولین، اساساً به علت کاهش تخریب و افزایش سنتز اتفاق میاُ

و پراکسید  (ABA) 5اسید آبسزیک ( و اندکی نیز به علت سیگنال5337بروگن و هرمانس، 

(. در حین بررسی بر روی 5314دهد )رجب و همکاران، رخ می (2O2H) 3هیدروژن

و بیان  شدههای برنج، اثبات شده است که پراکسید هیدروژن منجر به تجمع پرولین گیاهچه

کند. اگرچه تجمع کربوکسیلات سنتتاز را در ریشه و کولئوپتیل اصلاح می-2-ژن آلفا پرولین

(، 5311شده است )فرهودی و همکاران، گزارش پیش تیمارپرولین در بذرهای تیمارشده با 

 شده است.کمتر شناخته فرایندوژن و بیان ژن مفروض در این درگیری پراکسید هیدر

 ءخصوصیات غشا -1-7

سازی بذر ای اندوخته شده در طول ذخیرههای ذخیرهاکسیداسیون خودکار متابولیت

ها را مختل ءممکن است اجزا و غشا بعلاوهکه  شودمیاحتمالاً منجر به پراکسیداسیون لیپید 

ها و مدت بذر برنج بر فعالیتسازی طولانی(. ذخیره5317کند )راکشیت و سینگ، 

و بنیه  مانیزندهنهایت  گذارد و درهای سلولی اثر میهای گوناگون و اندامعملکردهای آنزیم

 مرحلهبذر برنج،  پیش تیمار(. در طی 5317دهد )راکشیت و سینگ، گیاهچه را کاهش می

                                                             
1 Proline 
2 Abscisic acid 
3 Hydrogen peroxide 
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یافته ، تنفس افزایشDNAها و ی ترمیم میتوکندریواسطهاشباع( به مرحلهیا  I مرحلهاولیه )

ی ژن و تنظیم ی سلول، سیگنال هورمونی، رونویسی و ترجمهو متابولیسم انرژی، آغاز چرخه

و تنظیم  ROS، سیگنال پیش تیماری سازی حافظهدهنده به تنش، فعالهای واکنشژن

 مرحله(. در طی 5317دنبال خواهد داشت )راکشیت و سینگ، بهاکسیدانی را های آنتیآنزیم

 آبگیریمحض به mRNAپروتئین از طریق  ساختو  پیش تیماری سازی حافظهتأخیر، فعال

زنی، تحرک بخشیدن به مواد ی پیش از جوانهشوند. در مرحلهمجدد به کار گرفته می

دهد و پس از پارگی پوسته خارجی بذر رخ میچه های ریشهای و طویل شدن سلولذخیره

بذر برنج،  پیش تیمار(. تیمارهای 5313شود )چن و آرورا، چه ظاهر می)پوشش بذر(، ریشه

اندازند و با کاهش اتصال به راه می ATPپذیری بالاتر ها را همراه با دسترسجذب فعال یون

بذر منجر به بهبود رشد جنین  سودگیفرهای رو به ها از طریق ترمیم بخشمتابولیت

بذر برنج، یکپارچگی غشای سلولی را بهبود  پیش تیمار(. 1113شوند )دهال و همکاران، می

و این  کنداثر میو پراکسیداسیون لیپید را بی بخشد، آسیب اکسیداتیو را خنثیمی

(، حفظ 1132ادگومب، های بیوشیمیایی )ویلیرس و ها مستقیماً با ترمیم آسیبمشخصه

و  (5315ها )ساناندا و بوس، سازی آنزیم(، فعال1133پذیری بذر )باسو و همکاران، زیست

شده است که ( ارتباط دارند. گزارش1117زنی )لی و همکاران، ی جوانهنرخ بهبودیافته

عد القای بذر برنج مست پیش تیمارسولفیت، یکی از ترکیبات جدید در بیسدیممنادیون

شده است که د. همچنین گزارششومقاومت در برابر تنش اکسیداتیو در این گیاه زراعی می

غشا را به  فرسودگی وای را تثبیت لایهتواند سطح تکها میبذر برنج با پلی آمین پیش تیمار

ها و کولهای آزاد را ترمیم و ماکرومول(، رادیکال1114تعویق بیندازد )باسرا و همکاران، 

های اکسیداتیو حفاظت کند )روبرتس و غشاها را تحت شرایط محیطی ناسازگار از آسیب

 (.1113؛ بسفورد و همکاران، 1171همکاران، 
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 اکسیدانیسیستم دفاعی آنتی -1-6

های اکسیدانبرنج، آنتی پیش تیمارحاصل از بذرهای تحت تیمار های در گیاهچه

 نقش مهمی را در بالا بردن تحمل تنش بازی  CATو  POD ،APX ،SODگوناگونی از قبیل 

ها احتمالاً از غشاهای سلولی در اکسیدان(. این آنتی5333کنند )بولخینا و همکاران، می

 های هیدروکسیل و از قبیل پراکسید هیدروژن، رادیکال ROSبرابر تأثیرات مضر 

های (. فعالیت5331)پوسمایک و همکاران، کنند های سوپراکسید حفاظت میرادیکال

شده تحت های برنج حاصل از بذرهای پرایمدر گیاهچه PODو  CAT ،SODی یافتهافزایش

؛ 5311؛ زنگ و همکاران، 5313اند )گوسوامی و همکاران، شدهو تنش گزارش مطلوبشرایط 

 (.bو  5311aحسین و همکاران، 

های گوناگون را مهار تنش تولیدی در ROSیدانی گیاه برنج، اکسهای آنتیسیستمفعالیت 

ی بذر بازی زنی و رشد و توسعهسازی بذر، جوانهکنند و نقش مهمی را در طول ذخیرهمی

اکسیدانی از دو ترکیب (. سیستم آنتی5333؛ دتولیو و آریگونی، 5334کنند )بایلی می

شده است. ( تشکیل5AsAو  1GSH( و غیرآنزیمی )مانند SODو  APX ،CATآنزیمی )مانند 

، پراکسید CATاکسیدانی در گیاه برنج معمولاً عملکرد خاصی دارد، برای مثال، هر آنتی

که کاتالیز پراکسید هیدروژن کند درحالیهیدروژن را به آب و اکسیژن تجزیه می

عنوان به AsAت. در اینجا، اس AsA-GSHی متکی بر چرخه APXی واسطهشده بهتحریک

کند عمل می APXی واسطهی الکترون برای تحریک تخریب پراکسید هیدروژن بهدهنده

 AsA( مسئول بازسازی 4DHAR و 3MDHAR ،GRهای آن )و آنزیم GSHکه درحالی

رشدی یکسان، عملکردهای  مرحلهتوانند در های گوناگون میاکسیدان، آنتیبعلاوههستند. 

را متعادل سازد و بیان  ROSتجمع  تواندمی بذر برنج پیش تیمارمتفاوتی داشته باشند. 

بذر  پیش تیماررسد نظر میبهاکسیداتیو را تغییر دهد. های سیستم دفاعی آنتیها و آنزیمژن
                                                             
1 Glutathione 
2 Argininosuccinate 
3 Monodehydroascorbate reductase 
4 Dehydroascorbate reductase 
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، CATشده است که دنبال دارد و ثابترا به CATی کننده ی ژن کدیافتهبرنج، بیان افزایش

که  کندمی  آنزیمی است که نقش مهمی را در بهبودی بنیه بذر در بذرهای انبارشده بازی

 .(5311این موضوع در گیاه آفتابگردان نیز اثبات شده است )کیبینزا و همکاران، 

 تغییرات در رویدادهای متابولیک -1-5

(؛ 1114)لانتری و همکاران،  DNAچندین رویداد متابولیک در برنج، از قبیل رونویسی 

-(؛ و تجمع بتا5333؛ بایلی و همکاران، 1112ها )برای و پروتئین RNA ،DNAسنتز 

شوند )پاپارللا و می، راه اندازی بذر پیش تیمار( با 1112توبولین )دکاسترو و همکاران، 

بذر، نرخ تنفس و تبدیل  پیش تیمارشده است که  ذر برنج نشان داده(. در ب5312همکاران، 

1ACC (1-به اتیلن را افزایش کربوکسیلیک-1 آمینوسیکلوپروپان )درک دهدمیاسید .

بذر  پیش تیمارکارایی مناسبی برای شناخت های بیوشیمیایی یا مولکولی، ارزیابی واکنش

و تیمارهای تحت  DNAداری بین رونویسی است. در بذرهای برنج، همبستگی مثبت و معنی

 S-11ی بتای ملاحظه شد. همچنین نشان داده است که زنجیره اُسمزی پیش تیمار

 بذر در برنج است پیش تیماری واسطهشده بهگلوبولین، مقیاس خوبی در میان اثرات تحریک

زنی بذر برنج برای بهبود سرعت جوانه پیش تیمار. تیمارهای (5333)بایلی و همکاران، 

 سرعتکه اساساً به  (5333 ؛1111اند )بایلی و همکاران، شدهبذرهای انبارشده گزارش

عنوان مثال، اکسیداتیو، بههای دفاعی آنتیپراکسیداسیون کمتر لیپید و تجدید سیستم

(. 5333، 1111شود )بایلی و همکاران، نسبت داده می CATو  GRی یافتهفعالیت افزایش

کند ی مهار پراکسید هیدروژن کنترل میوسیله، نرخ پراکسیداسیون لیپید را بهCATآنزیم 

 کند.، گلوتاتیون تولید میGRکه اثبات شده است که درحالی

ده به تنش دهنهای واکنشچندین رویداد متابولیک و سلولی از قبیل القای پروتئین

(LEA و ها HSP تقسیم و طویل شدن سلولی، فعالیت ها ،)H+-AT Pase سیالیت غشای ،

                                                             
1 1-Aminocyclopropane-1-carboxylic acid 
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پلاسمایی و تغییرات در پروتئوم و ترانس کریپتوم برای درک تحمل تنش غیر زیستی ناشی 

 (.5331؛ زو و همکاران، 5331اند )گالاردو و همکاران، در برنج نشان داده شده پیش تیماراز 

 تعادل و تنظیم هورمونی -1-8

اسید  ( وGA) جیبرلین های گیاهی متفاوت مانندهای آنتاگونیستی هورموننقش

اند. با این وجود، خوبی درک شدهزنی بذر برنج بهدر تنظیم جوانه( ABA) آبسزیک

زنی بذر بر روی جوانه پیش تیماری تأثیر های مولکولی و فیزیولوژیکی تأییدکنندهمکانیسم

زنی اند. جیبرلین برای جوانهطور ضعیفی شرح داده شدههای گیاهی بهدر ارتباط با هورمون

زنی بذر برنج ی رشدی متمایز درگیر در رسیدگی و جوانهبذر برنج حیاتی است. دو برنامه

گی ی جنین به رسیداز توسعه تغییرزنی و جایی از حالت خاموش به جوانهجابه، وجود دارد

 و  (GA)ی هماهنگی بین پروموتور رشد واسطه(. هر دو مرحله به1113)کرمود،

(. تعامل بین 5313گیرند )نامبارا و همکاران، ( تحت تأثیر قرار میABAهای رشد )بازدارنده

ABA  وGA های درگیر در مسیرهای سیگنال و بیوسنتز این ی تنظیم ژنوسیلهبه

های تنش و ترکیبات زنی، پروتئینهای مربوط به جوانهروتئینها و متابولیسم پهورمون

(. ویت برچت و 5333، آری؛ ویس و 5335شود )وان در گیست ای کنترل میذخیره

زنی بذر بررسی کردند. در طی را در تنظیم جوانه ABA/GA(، نقش 5311همکاران )

در طول  GAکه آنجایی کند. ازو رسیدگی بذر را تعدیل می متوقف ABAزایی، تجمع جنین

عموماً در بذرهای  GAکند، بنابراین، سیگنال بیوسنتز مبارزه می ABAزنی و رشد با جوانه

( گزارش 5331عربی و همکاران )-یابد. الزنی افزایش میرسیده کاهش اما در طول جوانه

ی خود نوبهکه بهدهند را افزایش می GA/ABAهای بذر، نسبت پیش تیمارکردند که 

شده برنج، مبنای احتمالی تنظیم کنند. در بذرهای پرایمزنی بذر را تنظیم میجوانه

، GAزنی ناشی از های متفاوت مربوط به جوانهفرایندزنی شامل ها در رابطه با جوانههورمون

های سلولای و طویل شدن اساساً شامل تجزیه آندوسپرم، تحرک بخشیدن به مواد ذخیره
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؛ 5333نونوگاکی و همکاران،  ؛5333؛ چن و برادفورد، 5331جنینی است )چن و همکاران، 

 ABA(. اما مطالعات اندکی در مورد تعامل 5337؛ سونگ و همکاران، 5335چن و همکاران، 

پیش ی واسطهزنی القاء شده بهبذر و مشارکت آن در تنظیم جوانه پیش تیماردر طول  GAو 

سیگنال )بذر  پیش تیماربذر برنج وجود دارند. مطالعات موجود، واکنش افتراقی  تیمار

-اند )لوپزرا خلاصه کرده ABA-GA  بذر( به تعامل پیش تیماردر طی  ABAی یافتهافزایش

 (.5311؛ کاتوس و همکاران، 5335مولینا و همکاران، 

زنی برنج تأثیر جوانه فرایندزنی بر همچنین اتیلن از طریق بالا بردن سرعت و درصد جوانه

و اتیلن علاوه بر برنج در  پیش تیمار(. روابط بین 5333گذارد )سایریویتایاوان و همکاران، می

شده است )کانتلیف فرنگی و کاهو نیز گزارشزمینی، خیار، گوجهگیاهان مختلف از قبیل بادام

(. دو 5333ریویتایاوان و همکاران، ؛ سای1117؛ هابداس و همکاران، 5333و همکاران، 

( تولید 1) اند:بذر برنج پیشنهاد شده پیش تیمارمکانیسم متفاوت در خصوص نقش اتیلن در 

تواند از طریق تجزیه آندوسپرم به دهد که میرا افزایش می 1بالاتر اتیلن، فعالیت اندوبتاماناناز

ی تنظیم اسُمزی در بذرهای وسیلهتواند به( اتیلن می5زنی در دمای بالا کمک کند. )جوانه

زا تنظیم اُسمزی را تعدیل کند زنی تحت شرایط تنششده برنج و افزایش جوانهپرایم

 (.5333)کانتلیف و همکاران، 

 2های طبیعی تونوپلاستها و پروتئینآکوآپورین -1-9

آب در بذر برنج را دارند. توجهی در تبادل حرکتی ها( نقش قابل AQPها )آکوآپورین

تر شده به علت اشباع سریعاخیراً، مطالعات گوناگونی، جذب بهتر آب را در بذرهای پرایم

؛ کوبالاما و همکاران، 5314)گالهوت و همکاران،  پیش تیمارنسبت به بذرهای بدون 

5312aهای ( و افزایش بیان ژنAQP (SoPIP2;1) اران، اند )چن و همکرا گزارش کرده

ها، ظرفیت بذر برای جذب و انتقال آب  AQPغشایی آب از طریق تنظیم  (. انتقال ترا5313
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2 Tonoplast 
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اشباع،  فرایندکه در طی  شده. مشاهده دهدمیهای گوناگون گیاه برنج را افزایش به بافت

ها ممکن است یکی از اجزای  AQPی آب کافی برای جنین از طریق انتقال آب و ذخیره

زنی و همچنین مقاومت به تنش در شده باشد که سرعت جوانهدر بذرهای پرایممهم تسهیل 

 (.5311؛ ووجتیلا و همکاران، 5313دهد )چن و همکاران، برنج را تحت تأثیر قرار می

در گیاهان  پیش تیمارمختلف های روشزنی و بنیه بذرها تحت جوانه پتانسیل افزایش

که در گیاه طوریبه(. 5311؛ پانت و بوس، 5332اند )هو و همکاران، شدهخوبی گزارشبه

پروتئین را  1333شده و بدون پرایم، مدل آرابیدوپسیس، آنالیز پروتئومیک در بذرهای پرایم

چند و  مشاهده و ثبتپروتئین قبل از رویش  34در  یفراوان اتتغییر کهشناسایی کرد 

(. آنالیز 5331شناسایی شدند )گالاردو و همکاران،  خشک کردنطی نیز پروتئین جدید 

گندم نشان داد بذر  (پیش تیمار با آب) پیش تیمارپروتئومیکس در طول پیری مصنوعی و 

ی انرژی، متابولیسم و ها( مسئول ذخیره1DEPطور افتراقی )شده بهپروتئین بیان 115 تعداد

در بذرهای  پروتئین بیان شده 231 تعداد درحالی، هستندتنش مقابله با های واکنش

 مختلفی شدهاصلاح های DEPکه شده در مقایسه با بذرهای غیرپرایم ملاحظه شدند پرایم

 و اسید، گلیکولیزکربوکسیلیکی تریی انرژی )مانند چرخهذخیره هایفراینددر 

اسیدهای چرب و آمینواسیدهای  ساختآنابولیک )مانند  ( واکسیداسیون اسید چرب

 (.5311وی و همکاران، تقسیم سلولی و رشد درگیر هستند )الهمچنین و  گوناگون(

 زایی(های غالب اواخر جنینها )پروتئیندهیدرین -1-11

با که ( 5314هستند )کندات و همکاران،  LEA 5( پروتئین گروه ها DHNها )دهیدرین

(. 1114شده همراه هستند )وچسبرگ و همکاران، در بذرهای پرایمیافته تحمل تنش افزایش

( در برنج، چغندرقند و نخودفرنگی در پیش تیمار اسُمزی) پیش تیماردر طی  DHNتجزیه 

؛ چن و همکاران، 1112مقایسه با بذرهای بدون پرایم مشاهده شده است )بیکر و همکاران، 
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5315 b  وa( چن و همکاران .)b5315 چهار پروتئین متصل به )DHN  را در طی اوایل

در بذرهای گیاهان زراعی یافتند و نشان دادند که این  پیش تیمار اسُمزیی مرحله

طور تدریجی با سطح نشده بهپرایم شده در مقایسه با بذرهای ها در بذرهای پرایمپروتئین

 .شوندمیتری تخریب پایین

 پیش تیمارهای سیگنال کلیدی در مولکول اکسیژن: فعال انواع -1-11

نشان  آزمایشات مختلفیدهد. را در گیاهان تغییر می ROSبذر برنج، تجمع  پیش تیمار

های عنوان مولکولتواند همچنین بهباوجود سمیت در غلظت بالاتر، می ROSاند که داده

بذر برنج و  نموی، کاهش رشد و سیگنال برای تنظیم سیگنال هورمون، افزایش مرگ سلول

)میتلر و همکاران،  باشد مؤثرکاهش تحمل در برابر عوامل گوناگون تنش غیر زیستی 

5334 .)ROS  رشد گیاه را کنترل  ،و دریافت محیط خارجی کدر با کمک درهمچنین

 موجود است که به ROSای برای متابولیسم (. سیستم پیچیده5332کند )اسمیرناف، می

هورمونی تعامل دارد و در تنظیم روندهای رشدی و همچنین سیگنال های شدت با سیستم

برای  ROSکه تجمع کم و جزئی طوریکند. بهواکنش تنش غیر زیستی به برنج کمک می

، تجزیه زنی بذر را فعالبرای جوانهسیگنال ممکن است آبشارهای  وزنی سودمند است، جوانه

کمک کند )بایلی و همکاران،  1ی آلورونو به کاهش مرگ سلولی در لایه آغازآندوسپرم را 

بذر برنج، چنین تجمع سودمندی از  پیش تیمار در(. 5337بوتائو و بایلی، -ماروف-؛ ال5337

ROS بذر رخ دهد. بایلی و همکاران  خشک کردنجزئی و آبگیری ی واسطهممکن است به ها

شده گزارش  پیش تیماربذر گیاهان زراعی تحت  و نمورشد در طی  ROS( کاهش 5337)

اساساً شامل  ROSی تولیدکننده ،های گوناگونبا این وجود به علت تنظیم متابولیسم ،است

پیش  فرایند. در طول یابدمیبذر افزایش  جذب آب درکاتابولیسم لیپید و تنفس است که با 

باشد که جزئی بذر آبگیری تواند واکنشی طبیعی به می ROS افزایش تولیدبذر برنج،  تیمار

                                                             
1 Aleurone layer 



 151/ برنج بذر تیمار پیش مولکولی و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی، هایجنبه: سوم فصل

 

 

، تجمع PEGو  GAبذر برنج با  پیش تیماردهد. کاربرد ترکیبی جای شاخص تنش رخ میبه

ROS دنبال دارد. جدا از نقش مثبت  را بهROS تولید بیش از حد ،ROS تواند برای می

موجب پیری بذر و اختلالات سلولی این ترکیبات ممکن است  زنی بذر مضر باشد، زیراجوانه

زنی بذر مثبت جوانه در تنظیم ها ROSدلیل نقش طورکلی به(. به5333 ،دونالدشوند )مک

پیش تیمار در طی  ویژهبه ،دقت کنترل شودباید بهآنها  تجمع بالایشود پیشنهاد میبرنج، 

 شود. بیشتر ROSتواند باعث تولید بودن کمتر آب میکه در دسترس اسُمزی

 DNAسازی مسیرهای ترمیم فعال -1-12

کاهش ، پیش تیمارمحض هیدراسیون طی  های دفاعی بهو مکانیسم DNAترمیم 

در طول شرایط رسیدگی و اگر بذرها گیاهچه بذر را به دنبال دارد.  نموجلوگیری از رشد و 

در  DNAگیرند اکسیداسیون و عدم یکپارچگی در شرایط ناسازگار مختلف قرار سازی ذخیره

زنی و تغییرات جوانه(. 5332)برای ووست،  اُفتدمیی سلول به خطر و چرخه آنها رخ داده

خواهد در جنین  DNA مناسب ترمیم موجب بذر برنج پیش تیمار فرایندطی حفظ بنیه بذر 

 و تعمیر برش نوکلئوتیدی اساساً شامل تعمیر برش پایه DNAهای ترمیم . مکانیسمشد

 استزنی های متابولیک کلیدی پیش از جوانهفرایندعنوان ها بهاکسیدانیهمراه با آنتی

(. علاوه بر برنج در بعضی از گیاهان 5311؛ ووجتیلا و همکاران، 5333)هونگ و همکاران، 

 #TYROSYL-DNA PHOSPHODIESTERASE (Mt Tdp1α; GB هاینظیر شبدر، ژن

FJ858738) و MtTdp1β (GB#BT006446.1) ی به رمزدرآورندهβ-tyosyl-DNA 

phosphodiesterase1 های ترمیم و ژنDNA ی MtTop 1α(GB#CA919655)  و

MtTop1β(GB#CX526330)  اشباع اصلاح شدند )ماکووی و همکاران،  فرایندسریعاً در طول

و همچنین  MtTop1β و MtTop 1α ییافته(. بیان افزایش5311و همکاران،  ؛ ووجتیلا5313

نوعی یونجه اتیلن گلایکول بذرهای با پلی پیش تیماردر طول  MtTop1βو  MtTdp1αبرای 

Mediیکساله ) cago t runcat ul a ) ،بلسترازی و همکاران( 5315ثبت شدندa در بذر .)
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( نیز در طول 1گلیکوزیلاز DAN) AtOGG1ی ژن یافتهآرابیدوپسیس، بیان افزایش

اتیلن با پلی پیش تیمار(. 5311کردن و جذب آب ثبت شد )ووجتیلا و همکاران، خشک

.M)های ی یونجهگلایکول در بذرها  t runcat ul a)  نیز درگیریAtTFIIS  وMtTFIIS  را در

؛ 5315bدر طی اشباع بذر نمایش داد )ماکووی و همکاران،  DNAهای ترمیم مکانیسم

( در حال حاضر BERو  NER) DNAهای ترمیم (. مکانیسم5311ووجتیلا و همکاران، 

سرگیری  و برای از شوندزنی در نظر گرفته میمتابولیک پیش از جوانه فرایندعنوان به

(. 5311؛ ووجتیلا و همکاران، 5333ی سلول مهم هستند )هونگ و همکاران، فعالیت چرخه

 فرایندشده در فعال فرایندترین عنوان ارزشمندترین و ضروریباید به DNAهای ترمیم فرایند

؛ 5315؛ ونتورا و همکاران، 5311aبذر در نظر گرفته شوند )ماکووی و همکاران،  پیش تیمار

، ترمیم پیش تیمارتحت تیمار . قبل از رونویسی در بذرهای (5315راجو و همکاران، 

(. در 5313دهد )واریر و همکاران، رخ می DNAاصولاً از طریق سنتز  DNAهای آسیب

های درگیر بذر بر اساس آنالیز بیان ژن پیش تیماردر طول  DNA ترمیمنقشبذرهای نخود، 

؛ 5312طور مستقیم یا غیرمستقیم نشان داده شد )شارما و ماهشواری، به DNA درترمیم

هایی را ها/پروتئینبذر همچنین بیان برخی ژن پیش تیمار(. 5311ووجتیلا و همکاران، 

کنند. در بذرهای آرابیدوپسیس، در تقسیم سلول بازی می یکند که نقش حیاتتنظیم می

( و هم بذرهای 1333اتیلن گلایکول اپاسکال پلیمگ -32/3هم بذرهای اسُموپرایم )

)گالاردو و  شوندمیتوبولین( βتوبولین و αواحدهای توبولین ) هیدروپرایم منجر به تجمع زیر

Lگیاه گوجه فرنگی ) (. در بذرهایa5312؛ کوبالا و همکاران، 5331همکاران،  ycopers i con 

escul ent um) ،موجب رونویسی  پیش تیمار اسُمزیDNA ی سلول سازی چرخهو هماهنگ

پیش تیمار ، بعلاوه(. 5311؛ ووجتیلا و همکاران، 1111نیز شد )اوزبینگول و همکاران، 

های ها/پروتئیناتیلن گلایکول( در بذرهای کلزا تنظیم ژنمگاپاسکال پلی -5/1) اسُمزی

سازی حرکتی میکروتوبول های فعالی سلول، از قبیل پروتئینچرخه درگیر در 
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(At4g39050 و At3g45850)های وابسته به میکروتوبول ، پروتئین(At1g24764  و

At5g55230 همولوگ  47(، پروتئینC کنترل تقسیم سلولی (At3g01610;CDC48C ) و زیر

ووجتیلا و ؛ 5312aتوبولین( را افزایش داد )کوبالا و همکاران، -و گاما -واحدهای توبولین )بتا

پیش های متفاوت روشکه  کنندمیای تأیید (. تشریح مطالب بالا تا اندازه5311همکاران، 

در  DNAزنی از قبیل پردازش تر متابولیسم پیش از جوانهسازی بالاتر و سریع، فعالتیمار

 نماید.اندازی میراهرا  DNAهای تکرار و ترمیم و رونویسی طول مکانیسم
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 مقدمه-4-1

متمرکز است. این نواحی اکنون  پذیریسککشت برنج در حال حاضر در نواحی ر

 رخدادهایهای دیگر به علت و بسیاری از تنش دمااثر خشکی، شوری، غرقاب،  یواسطهبه

؛ براون و 5313اند )روی و گوها، پذیرتر از قبل شدهوهوا، آسیبتغییرات آب متفاوت

های تحت کشت برنج ها هکتار از زمینمیلیون (.5317؛ سارکار و همکاران، 5317 همکاران،

؛ بایلی سریس و 5331گیرند )سارکار و همکاران، ها، تحت تأثیر قرار میبه سبب این تنش

(. در کشورهای پهناور جنوب و جنوب شرق 5317؛ رادانیلسون و همکاران، 5337وویسنک، 

شود )سک و همکاران، آبان( کشت می-آسیا، اساساً برنج در طول فصل بارانی )فروردین

تولید یابی به دست  از الزامات(؛ 5313؛ اسمیت و همکاران، 5314؛ سینگ و سارکار، 5315

ی مسائل فصل بارانی، از جمله حینبدون تنش است. در ، وجود شرایط محیطی پایدار برنج

در طول فصل  کهی، غرقاب و شوری هستند، درحالخشکی :آب و هوا شاملاصلی مربوط به 

های غیر تنش عموماً در نواحی ساحلیو همچنین و شوری  ماسر ،دمای بالا تنش ،خشک

رادانیلسون و ؛ 5317؛ سارکار و همکاران، 5331باشند )ردی و همکاران، زیستی غالب می

فصل بارانی در و پر شدن دانه در برنج ی گلدهی (. تنش دمای بالا در مرحله5317همکاران، 

دما در طی شرقی آسیا، در کشورهای جنوبقدر شدید نیست. ، آنمقایسه با فصل خشک

ی بهینه است، ی برنج فصل بارانی( در محدودهمهر )گلدهی تا پر شدن دانه-شهریور هایماه

ی فصل خشک( گاهی اوقات به بالاتر خرداد و تیرماه )گلدهی تا پر شدن دانه طیکه درحالی

(. در همین راستا گزارش شده است که سلسیوسی درجه 33-32رسد )از حد بهینه می

را  زیادیتواند عقیمی ی گلدهی میدر دوره سلسیوسی درجه 32حتی یک ساعت دمای 
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 (.5311؛ رانگ و همکاران، 1171ایجاد کند )یوشیدا و همکاران، در برنج 

یابی به امنیت دستبرای  ،ییوهواآب اتناسازگار تغییر در شرایطبرنج تولید  افزایش

ی را تأمین بیشتروری تواند بهره. کاهش آسیب ناشی از تنش، میغذایی بسیار حیاتی است

بذر  پیش تیمارها، شده برای کم کردن تنشکار گرفتههای متفاوت به روشی کند. از جمله

وری را تحت تواند بهرهآسانی باشد می بهبذر  پیش تیمارشود که کلی تصور میطوراست. به

؛ سینگ و 5315؛ سارکار، 5331های پر از تنش بهبود بخشد )فاروق و همکاران، محیط

تری را همراه با زنی سریعکلرین، جوانه-آب(. بذر برنج خیسانده شده در 5311همکاران، 

)میکلسن و  نشان داددرصد بهتر از بذر تیمار نشده  53 یاندازهی متعاقب گیاهچه بهتوسعه

( گزارش کردند که تیمار بذر با محلول مغذی، 1121(. رامیاه و آبچاندانی )1111سایناه، 

 عملکرد را در برنج بهبود بخشید.

زنی جوانهتواند می علت تغییر در حالت فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی بذر بذر به پیش تیمار

 پیش تیمار تحت های مربوط به تحمل تنشژنبیان بخشد. بذر و رشد گیاهچه را بهبود می

ی بعدی رشد ماندگاری دارد، ی تنش تا مرحلهشوند. حافظهمیانجام  ایویژهطور به، بذر

برای  ترکیبات مختلفیکنند. تر عمل میها محتاطبرای غلبه بر تنش شدهچون بذرهای پرایم

های غیر زیستی از قبیل خشکی، شوند که بذرها را در برابر تنشبذر استفاده می پیش تیمار

ها و آفات های زیستی از قبیل بیماریو حتی تنش دما ،غرقاب، شوری، سمیت فلزات

بذر دارای معایبی نیز  پیش تیمارهای فراوان، مزیت . به همراه داشتنکندمی تحملم

 پیش تیمارجبران کاهش عوارض ناشی از معایب مرتبط با  برایهای زیادی . تلاشباشدمی

و  پیش تیمارمناسب  روشبذر در حال انجام است. علم و آگاهی مربوط به اثرات متقابل بین 

 پیش تیماررا رفع کند. همانند  شدهی پرایمسازی بذرهاتواند مشکل ذخیرهارقام برنج می

های غیر طور فراوانی تحمل به تنش، بهیرزندهدار کردن بذر با منابع زنده و غبذر، پوشش

زنی، خشکی، شوری، سرما و کمبود زیستی متفاوت از قبیل کمبود اکسیژن در مرحله جوانه

ی را بیشتر بهرهکند. کشت مستقیم برنج در مقایسه با کاشت نشایی، میبیشترمواد مغذی را 
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اند. شدهمطالعات تحت شرایط آزمایشگاهی انجام بیشتر. تا به امروز بردمیبذر  پیش تیماراز 

خیلی زیاد  شده،های غیر زیستی همراه با بذرهای پرایمای تحت تهاجم تنشمطالعات مزرعه

دار کردن بذر، پتانسیل تجاری زیادی دارد. تنگنای اصلی، طول شپوشو  پیش تیمارنیستند. 

ی مواد است. علم و آگاهی در مورد طول عمر بذر و هزینه یی مواد پوشش دهعمر و هزینه

تواند به پتانسیل تجارت و حاصلخیزی مزرعه کمک کند. و درک ذات و طبیعت تنش می

بذر در  پیش تیماراست و  اقلیمیدهنده به شرایط  پاسخبذر یک تکنولوژی  پیش تیمار

 وهای غیر زیستی شدن با تنش مقابلهالعاده برای فوق روشجهت حمایت از تولید یک 

 دهد.وهوا ارائه میتغییرات آب

متوقف  خشک کردناز طریق بذر در پایان مرحله دوم  پیش تیمارتحت زنی جوانه فرایند

خشک سازی را حتی بعد از ی فعالاجزای بیوشیمیایی مرحله شده بذرهای تیمارشود. می

در مقایسه با بذرهای  شدهزنی در بذرهای پرایمزمان جوانهمدت بنابراین،  .دارندنگه می شدن

باید بررسی ولی (. 5312ساساکی و همکاران،  ؛5315شود )سارکار، نشده کوتاه میپرایم

از  باشد یا خیر؟مختلف رشد گیاه اثر گذار میدر مراحل  ترسریعزنی فواید جوانه آیا ،شود

 باید بررسی شود که شودطور نشایی کشت میمستقیم یا به از طریق کشتبرنج آنجایی که 

؟ آیا محصول زراعی شرایط نشائیسودمندتر است یا  برنج در کشت مستقیمبذر  پیش تیمار

ای ی گیاهچهمراحل اولیه درغیر زیستی را  هاینشت، شدهبه وجود آمده با بذرهای پرایم

بذر با عوامل  پیش تیمارطور که های بعدتر رشدی؟ همانکند یا در دورهبهتر تحمل می

؟ خیریابد یا ی رسیدگی تداوم می، آیا تأثیر چنین عواملی تا مرحلهپذیردصورت می مختلفی

بذر برنج، درک عمیقی  پیش تیمار یابی به مزایایدستدهد که برای این مسئله نشان می

بتوانند  تاشده، کجا و چگونه باید کاشته شوند بذرهای پرایم کهطوری، بهمورد نیاز است

در این گیاه زراعی ایجاد ی را بیشتردهند و در عوض مزایای  افزایشسطح تحمل تنش را 

 .نمایند.
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 بذر پیش تیماراثرگذارنده بر  عوامل-4-2

زنی است که تا نزدیک جوانه فرایندبذر، آغاز  پیش تیماراست،  شدهیفطور که تعرهمان

و  خشک مرطوب، بذرهای چهظهور ریشهشود. قبل از ( دنبال میIII مرحله) فرایندپایان 

 ، خیساندن بذر نیز با موادبعلاوهشوند. شده برای کشت استفاده میسپس این بذرهای خشک

های مختلف مواد ارگانیک و عوامل زیستی انجام شیمیایی محلول در آب، عصاره مختلف

زده ممکن است به رشد جوانه یمهشود که وجود چنین موادی در بذرهای نشود. تصور میمی

کننده مواد تحریک افزایش و ذخیره ،بذر پیش تیماری دیگر گیاه کمک کند؛ بنابراین، جنبه

شروع  (بدون حالت خواب)، بذرهای باشد. زمانی که محیط مطلوب باشدمیدر بذرها  ،رشد

ی واسطهکند که بهجذب آب بازی می زمانکنند. دما، نقشی کلیدی در به جوانه زدن می

دما نقش شود. رشد گیاهچه تا حدود زیادی به ذخایر بذر بستگی دارد و زنی دنبال میجوانه

(. 5315؛ تایلیبنی و همکاران، 5332برای نرخ رشد نسبتاً مضاعف است )اونئو و مایوشی، 

(. این زمان 5331)فاروق و همکاران،  دباشمی متفاوتنیز بذر  پیش تیماربسته به دما، زمان 

متغیر  سلسیوسی درجه 12روز در  4تا  سلسیوسی درجه 52ممکن است یک روز در 

ساعت باشد  11-17، ممکن است سلسیوسی درجه 33ی وجود در دمای بهینهباشد؛ با این 

 فرایندبذر که از  پیش تیماری (. احتمالاً، هرگونه محیط واسطه5331)فاروق و همکاران، 

های بندیجذب آب را به تأخیر بیندازد. زمان فرایندتواند کند میجذب آب جلوگیری می

آبگیری محدودی بر روی  مطالعاتبستگی دارند.  پیش تیمارهای بذر به روش پیش تیمار

 پیش تیمار( گزارش کردند که 5333شده است. فاروق و همکاران )بذر با هوادهی انجام

در برنج  عملکرد ، استقرار پایه وزنیدرصد جوانهبهبود اسُمزی تحت شرایط هوادهی منجر به 

زنی ممکن است در مقایسه با اکسیژن، زمان جوانه شرایط افزایش مقدار. تحت شودمی

ی اکسیژن( کاهش پیدا کند )ویجایان و همکاران، شرایط کمبود اکسیژن )زیر سطح بهینه

پیش  دربندی ثابتی برای خواب بذرها زمان گونهیچدهند که هها نشان می(. تمام این5317

پیش  روشبرای دستیابی به اثربخشی و سودمندی  فرایندوجود ندارد. استانداردسازی  تیمار
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 مهم است. ،بذر تیمار

توسط پوشش بذر  بوجود آمدهی پیچیده است. مانع مکانیکی زنی بذر یک پروسهجوانه

ها تحت کنترل فرایندشود. زنی جنین سست و ضعیف ی جوانهواسطهتواند بهمی

ها و ، اتیلن، اکسین، جاسموناتآبسزیکاسید ، اسید جیبرلیکهایی از قبیل هورمون

اسید (. 5317؛ استینبرچر و لوبنر، 5331ساواج و لوبنر، -اکسیدنیتریک هستند )فینچ

کند و سطح آن در بذرهای بالغ بالا است )فاینکلستین و زنی جلوگیری میاز جوانه آبسزیک

اسید غلظت  وکاهش  اسید آبسزیکجذب آب، غلظت  فرایند(. در طی 5335گیبسون، 

های ی هورمونبذر، تعادل بهینه پیش تیمارکند. از طریق شروع به افزایش می جیبرلیک

ماناناز در طول -(. فعالیت آنزیم بتا5313شوند )واریر و همکاران، دسترس میگیاهی قابل

ی سلولی دیواره(. این آنزیم، 5332یابد )وانگ و همکاران، زنی افزایش میجوانه IIو  I مراحل

(. 1113تر کند )بویلی، تا رویش آن را آسان ی اصلی ضعیفآندوسپرم را در اطراف ریشه

، فعالیت آن اسید آبسزیککه حالی برد، درماناناز را بالا می-فعالیت آنزیم بتا اسید جیبرلیک

(. بذرهای برنج حاوی پلیمرهای مانان که توسط تأثیر 5332)وانگ و همکاران،  داردیرا بازم

کنند )دایرک و ای کمک میشوند به تحرک مواد ذخیرهسازی میخالص 1ماناناز-آنزیم بتا

-های غیرمنشعب، آلفا(. چند آنزیم هیدرولیتیک مانند آلفاآمیلاز، آنزیم1112همکاران، 

منظور زنی بذر بهجوانه II مرحله، در طول 4ز و همچنین فیتاز3فسفاتا ، آلکالین5گلوکوزیداز

(. سنتز 5313شوند )پاندا و همکاران، حد بیان می از ای بیشبه کار گرفتن مواد ذخیره

، II مرحلهکه در طول  حالی شود درتسریع می I مرحلهپروتئین جدید و تنفس در طول 

 ساختههای جدید ها و پروتئین mRNAشوند. در هر دو مرحله، تغییرات شیمیایی پایدار می

رسد که تعداد (. به نظر می5312زنی ادامه یابد )داس و همکاران، جوانه فرایندشوند تا می

)بای و همکاران،  دکنن را تأمینانرژی در طول این مراحل  نیاز بهها زیادی از میتوکندری

                                                             
1 β-mannanase 
2 α-glucosidase 
3 Alkaline phosphatase 
4 Phytase 
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زنی بذر است. جوانه پیش تیمار، یکی از مراحل رشدی بحرانی برای اجرای II مرحله(. 5313

ترمیم میتوکندری، ترمیم نواقص  مانندماند. وقایع متابولیک اصلی ناتمام می مرحلهدر این 

 مرحلهها در طی جدید و پروتئین یها RNAو شکست ذخایر و سنتز  DNAسلولی، اصلاح 

II بذر توسط بندی جذب آب ژن و وقایع متابولیکی به زمان . حداکثر بیاندهندرخ می

که در طی شود، درحالیظاهر می تنش، اساساً ژن مرتبط با I مرحلهبستگی دارند. در طول 

شود. غالب می ل، سنتز پروتئین و سیگناهیدرات کربن، ژن مرتبط با متابولیسم II مرحله

فسفات آدنیلیل -1-پروتئین گلوکز( با دیدن الگوی بیان 5313چنگ و همکاران )

ی درجه 52در دمای  تفسیر کردند که 3ی پرولامینمادهو پیش 5فراز، آمینوترانس1فرازترانس

 هاآن. ساعت بعد از آغاز جذب آب است 54زمان بهینه متوقف کردن جذب آب  سلسیوس

 درونزنی بذر، یک تغییر بزرگ در جوانه IIو  Iهای مرحلههمچنین نشان دادند که در طی 

زنی پایدار جوانه فرایندافتد. تغییرات حتی بعد از عدم تکامل زنی اتفاق میبذر در حال جوانه

(؛ 5313؛ نارسای و همکاران، 5313؛ چنگ و همکاران، 5313مانند )هی و یانگ، می

که زمان کمتری طوریکند بهزنی را تحریک میهای جوانهفرایندبذر،  پیش تیماربنابراین، 

 شود.زنی مورد نیاز میبرای تکمیل وقایع جوانه

 تنش در شرایط بذر پیش تیمارهای روش -4-1

 پیش تیماری محیط دهندهبذر بسته به اجزای تشکیل پیش تیمارهای مختلف روش

ساده همیشه کافی و مناسب  پیش تیمار با آب. برای کم کردن تنش، باشندمتفاوت می

اثر کردن اثرات تنش مهم با و یا بدون عوامل مرتبط برای بی هاشناخت روشبنابراین  ،نیست

 هستند.

 شوند.گونه مواد اضافی در محلول آب خیس میبذرها بدون هیچ: پیش تیمار با آب 

                                                             
1 Glucose-1-phosphate adenylyltransferase 
2 Aminotransferase 
3 Prolamin 
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دهند تغییر میشده که پتانسیل آب محلول را زمانی که اجسام حل: پیش تیمار اسُمزی

 شناخته  پیش تیمار اسُمزیشوند، تحت عنوان استفاده می پیش تیمارعنوان عوامل به

 اتیلن گلایکول، کلرید کلسیم و کلرید سدیم چندین نمونه هستند.شوند. پلیمی

زمانی که مواد شیمیایی که حالت ردوکس کاهش(: -)اکسایش 1ردوکس پیش تیمار

پیش شوند، تحت عنوان استفاده می پیش تیمارعنوان عامل دهند بهمحلول را تغییر می

 پیش تیمار(، عامل خوبی برای 2O2Hشوند. پراکسید هیدروژن )ردوکس نامیده می تیمار

 ردوکس است.

مواد شیمیایی که عناصر غذایی اصلی و فرعی از مواد مغذی/شیمیایی:  پیش تیمار

مواد  پیش تیمارکنند در را تأمین می سلنیوم و فسفر، پتاسیم، گوگرد، بور یتروژن،قبیل ن

 شوند.مغذی/شیمیایی استفاده می

عنوان عامل های متفاوتی بهمواد ارگانیک یا هورمونارگانیک/هورمونی:  پیش تیمار

قبیل  های رشد گیاه ازکنندهها و تنظیمشوند، مانند پلی آمیناستفاده می پیش تیمار

 .اسید سالیسیلیک و ، اکسیناسید جیبرلیکین، تکی

عنوان های گیاهی بهمواد شیمیایی یا مواد مصنوعی، عصاره یجابه گیاهی: پیش تیمار

 شوند.استفاده می پیش تیمارعامل 

جای قرار دادن بذرها در داخل محیط مایع، بذرها با محیط دارای به: 2پیش تیمارماتری

توسط بذرها جذب  یکندشوند. آب بهکولایت مخلوط میگرانوله یا ورمیذرات ریز رس 

 شود.می

در میان زارعین برنج مناسب است. بذرها به مدت  روشاین بذر در مزرعه:  پیش تیمار

 سلسیوسی درجه 35تا  52ی ساعت( در دمای اتاق در محدوده 13-15یک شب )

آسان قبل از کاشت خشک  بذرپاشیشوند. سطح بذرهای خیسانده شده برای خیسانده می

                                                             
1 Redox priming 
2 Matripriming 
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که  یی(. بذرها بر روی بستر بذر یا در مزرعه درجا5331؛ 1111شود )هریس و همکاران، می

 شوند.رطوبت در حد مطلوب است کاشته می

 اساسبوده و بر متفاوت نخیلی  هاروشبذر از سایر  پیش تیمار روشاساساً، هرگونه 

 .متفاوتی دارند هاینام پیش تیمارعنوان عوامل کاربرد مواد به

از طریق پوشش دهی با مواد شیمیایی/عوامل  در برابر تنش تقویت بذر-4-4

 زیستی

بذرهای کپسوله شده با مواد شیمیایی/ اصلی متفاوت با پوشش دهی غیرارگانیک: 

 .شوندمیپوشش داده منشأ غیرارگانیک 

های عوامل بیولوژیکی یا اساساً ارگانیسم(: پیش تیمار زیستیارگانیک )پوشش دهی 

 شوند.زنده همراه با بذرها پوشانده می

 بذر برنج پیش تیمار-4-7

 پوسته: جذب آب و انتقال گازی-4-7-1

زنی بذر است. کاهش در جذب آب توسط بذرهای در حال ی جوانهاولین مرحله ،جذب

 بیشترکند. از سوی دیگر قابلیت دسترسی به اکسیژن زنی را کند میجوانه فرایندزنی، جوانه

دهد می  زنی و رشد گیاهچه را افزایشزنی، سرعت جوانهدر برابر جنین در حال جوانه

کند )تولی و همکاران، ی سالم برنج، انتقال آب و گازها را محدود می(. پوسته1111)روبرتز، 

نرم  ،و پوشش بذر شدهدهد که مقدار کافی از آب جذب بذر زمانی رخ می زنی(. جوانه1121

ی برنج جذب آب را محدود (. در ابتدا پوسته5317شود )استینبرچر و لوبنر، و الاستیک 

یابد. ورود آب شود. با گذشت زمان، جذب آب افزایش میکند و سپس، جذب آب کند میمی

شکند )بویلی و ی آلورون را میی بذر خشک، پوسته و لایههادر طول جذب به داخل سلول

شوند. بذر، بذرهای خیسانده دوباره خشک می پیش تیمار(. برای تحمیل 1113همکاران، 
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ی در حرکت گاز ایجاد بیشترتر هستند و محدودیت این بذرها برای جذب آب مناسب

رت رویش گیاهچه و رشد دارند بر قد زیادیکنند. حرکت محدود آب و گازها، فشار نمی

شده قادر (. به علت عمل بازدارندگی کمتر پوسته، بذرهای پرایم1117)ویلباوم و همکاران، 

 (.1121هستند )تولی و همکاران،  یی بهترگیاهچه تر وزنی سریعبه جوانه

 ی رشدبازدارنده-4-7-2

کند. برنج از بذر محافظت میی محافظ جنین است. تحت شرایط نامساعد، پوسته، لایه

ی رسیدگی بذر، محیط مناسبی کند. باران مکرر در طی مرحلهغالباً در فصل بارانی رشد می

های رشد اند که درصد بازدارندهنشان داده مطالعات مختلفکند. زنی بذر ایجاد میبرای جوانه

 روی خوشه در حال رسیدنبذرهازنی جلوگیری از جوانه هر دو،در پوسته یا آندوسپرم یا 

؛ تاکاشی و همکاران، 1121؛ میشرا و پاتنایک، 1121کنند )تولی و همکاران، می جلوگیری

؛ 5315کند )واحد و همکاران، زنی را کند میجوانه فرایند(. بازدارندهای رشد، 1131

غلظت ( مشاهده کردند که 1122(. سیرکار و همکاران )5313شیراتسوچی و همکاران، 

ها آن را کند نمود.زنی ی جوانهاکسین در آندوسپرم، رشد جنین در مراحل اولیه بیشتر

زنی بهتر و رشد گیاهچه را مشاهده کردند. بعد از آن، بخشی از آندوسپرم را حذف و جوانه

 کندمیزنی را کنترل ، جوانهاسید جیبرلیکو  اسید آبسزیکمشاهده شد که آنتاگونیسم بین 

کند، زنی جلوگیری میدر بذرها از جوانه اسید آبسزیک(. غلظت بالای 5331)ژئو و همکاران، 

 بذرهای(. 5313)بویلی و نونوگاکی،  کندتحریک میزنی را جوانه اسید جیبرلیککه درحالی

و در  هستندپتانسیل آب کمتری  باشند دارایمیاسید آبسزیک موتانت که دارای کمبود 

هایی با محتوای بخشند؛ بنابراین، موتانتزنی را بهبود مینتیجه جذب آب همراه با جوانه

زنی و با عملکرد بازدارندگی کمتر بر روی جوانه جذب یآسان، آب را بهاسید آبسزیککمتر 

سته و های پوشوند، علاوه بر ضعیف کردن بافتشوند. هر بار که بذرها خیسانده میمواجه می

های رشد زیادی از روی بذرها نیز شسته ی سلولی جنین، بازدارندهاز دست دادن دیواره
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 مجدد، در حضورآبگیری های فرایند(. در طی 1113شوند )هیلهورست و تووروپ، می

گیرد )بویلی و زنی سرعت میتر شده و جوانهرشد سریع هایمحرکها، عملکرد بازدارنده

 (.5313نونوگاکی، 

 زنیها در بذرهای در حال جوانهتغییرات متابولیک ناشی از تنش-4-7-1

دهد زنی بذر را تحت تأثیر قرار میطور منفی جوانهشرایط تنش در بسیاری از گیاهان به

، برنج زنی بذر و رشد گیاهچه(. جوانه5315زاده، ؛ انصاری و شریف5311)پاتادا و همکاران، 

ی حیات زیستی گیاه هستند )پاتادا و راحل به تنش غیر زیستی در چرخهترین محساس

(. حتی زمانی که 5313؛ فضلعلی و همکاران، 5313؛ حسن و همکاران، 5311همکاران، 

زنی توانند جوانههای غیر زیستی گوناگون میبذرهای باکیفیت بالا در دسترس باشند، تنش

 مرحله(. در 5315یا از آن جلوگیری کنند )حقیقی و همکاران،  انداختهبذر را به تأخیر 

ها و توانند به نوکلئیک اسیدها، پروتئینهای غیر زیستی میزنی بذر، تنشی جوانهاولیه

؛ 5315؛ ونتورا و همکاران، 5313)کرانر و همکاران،  برسانندلیپیدها، آسیب وسیع اکسیداتیو 

 (.5311ابراهیم ؛ 5312پاپارللا و همکاران، 

طور ای هستند که بههای غیر زیستی عمدهسرما، خشکی، شوری و دمای بالا، تنش

ها، نوعی از تغییرات بیوشیمیایی، گذارند. آنمعکوس بر رشد و عملکرد برنج اثر می

تواند است که می ROSکنند که شامل تولید فیزیولوژیکی و متابولیکی را در برنج ایجاد می

را تحریک کند که در نتیجه منجر به آسیب غشا، آسیب شدید به  ءکسیداسیون لیپید غشاپرا

DNA  ؛ 5313مان و همکاران، لزاشود )حسنسلول و تخریب اجزای فتوسنتزی  تجزیهو

 ی ایجاد پتانسیل اسُمزیواسطه(. شوری به5317؛ شتیوی و همکاران، 5314جیشا و پاتور، 

ی واسطهاز مصرف آب در طول جذب آب جلوگیری کرده یا به، بذر برنج زنیبر جوانه با تأثیر

؛ 5335. )مانز، دگذارپذیری جنین اثر میهای کلرید بر زیستاثرات سمی سدیم و یون

؛ 5311گولک، -زووسکا؛ داس5337؛ جهرمی و همکاران، 5333حسینی و همکاران، خواجه
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ها و سایر ها باعث مختل کردن آنزیمن(. اثرات سمی یو5317شتیوی و همکاران، 

زنند، های سلولی و غشای پلاسمایی آسیب میشوند، به انداممی یساختارهای ماکرو مولکول

شوند )فنگ و کنند و باعث ناپایداری تنفس و فتوسنتز میها جلوگیری میپروتئین ساختاز 

، تنش شوری تعادل بعلاوه(. 5331؛ پاندا و خان، 5332؛ پاریدا و داس، 5335همکاران، 

همراه با کاهش در اکسین،  بیش از حدنمک  ،دهدتغییر می را ها در بافت گیاه برنجهورمون

اسید اسید و  افزایش در آبسیزیک ، سببهایننو سیتوکاسید سالیسیلیک ها، برلینیج

؛ میرانصاری و اسمیت، 5311)جاوید و همکاران،  شودمیهای گیاهی در بافت جاسمونیک

های متابولیک از قبیل فرایند در اختلال ابشوری  تنش تحتزنی بذر برنج (. جوانه5314

ها اثر پروتئین بر ساختار موجود در بذر،  مصرف آب و تغییرات در تحرک ذخایرکاهش در 

 (.5334؛ ماچیدونتو و همکاران، 1113)فولاد و لین، گذارد می

های فیزیولوژیکی مشابهی را نشان های شوری و خشکی مکانیسمواکنش گیاهان به تنش

کند )طویلی و صورت محدود آب دریافت میدهند. سلول گیاهی، هر دو تنش را بهمی

را مختل کند که منجر به تواند تعادل متابولیک سلول (. تنش سرما می5311همکاران، 

( 5313)کورکمز و همکاران،  ء( و آسیب غشا5331کاهش تنفس سلولی )ساقی و همکاران، 

های غیر زیستی منجر به تنش تنش درزنی بذرهای در حال جوانه قرار گرفتنشود. می

، ها ROSپراکسید هیدروژن،  بیش از حدی تولید واسطهکه بهطوریبه ،شودمیاکسیداتیو 

ها و اسیدها، پروتئیناکسیداسیون نوکلئیک از طریقهای آزاد سوپراکسید و رادیکال

اوغلو و ؛ بنده5334؛ اپل و هیرت، 5335ها آسیب بزنند )پاستوری و فویر، سلول یلیپیدها

 (.5337؛ مانز و تستر، 5331؛ سوزوکی و میتلر، 5332؛ اشرف و فولاد، 5334همکاران، 

سمی هستند.  های ROS ردنبرای مهارک یاکسیداندارای یک سیستم آنتیگیاهان 

گیاهان در های غیر زیستی برای تحمل تنش ،یاکسیدانکاربرد مؤثر سیستم دفاعی آنتی

کند: در ، دو نقش خلاف هم بازی میROS(. 5332حیاتی است )گنگ و همکاران، 

های دفاعی را کنند که واکنشعمل می های سیگنالعنوان مولکولبه های پایین،غلظت
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ها، لیپیدهای باعث آسیب به پروتئین ها ROS بالاکه سطوح سلولی حالیکنند. درتنظیم می

شوند که در ها میها و آنزیمها، کلروپلاستها، رنگدانههیدرات کربناسیدها، غشا، نوکلئیک

؛ 5334؛ اپل و هایرت، 5335)پاستوری و فویر،  شوندمینهایت منجر به تنش اکسیداتیو 

و همکاران،  لئو؛ 5331ریو و پاپو، ؛ دل5332 ف،؛ اسمیرنا5334اوغلو و همکاران، بنده

(. آسیب 5314؛ یی و همکاران، 5315؛ سوزوکی و همکاران، 5311؛ گود و کاچوله، 5313

ROS  به تعادل بین تولید و مهارROS بستگی دارد و این موازنه زمان و مکان مناسب  به

 (.5332های غیر زیستی مختل شود )گراتااو و همکاران، ی تنشواسطهممکن است به

در تعادل  ROSکند تولید و مهار رشد می مطلوبزمانی که گیاه برنج تحت شرایط 

های غیر زیستی گوناگون قرار دینامیک است؛ اما زمانی که این گیاه در معرض تنش

تواند این تعادل حساس را مختل کند )نیل و همکاران، می ها ROSگیرند تولید و تجمع می

؛ شتیوی و 5312؛ داس و همکاران، 5337؛ مانز و تستر، 5334؛ اشرف و هاریس، 5335

 (.5317همکاران، 

ROS ها، نوکلئیک اسیدها و لیپیدها( و های سلولی )پروتئین، آسیب به ماکرو مولکولها

د نکناکسیداتیو را تحریک مینهایت به ساختار سلولی یا حتی آسیب به سیستم آنتیدر 

؛ گراتائو و همکاران، 5332؛ اشرف و فولاد، 5334اوغلو و همکاران، ؛ بنده1111دونالد، )مک

؛ مانا و 5311؛ کاو ناری و همکاران، 5311؛ هلا و همکاران، 5337؛ مانز و تستر، 5332

(. تحت تنش غیر زیستی، پراکسیداسیون لیپید ممکن است یکی از 5313همکاران، 

زنی بذر باشد )یانگ و همکاران، های مولکولی درگیر در بازداری از جوانهترین مکانیسمحیاتی

( را MDA) 1آلدهیددیناشی از تنش غیر زیستی، محتویات مالون های ROS(. تولید 5313

ی واسطهمحصول پراکسیداسیون لیپید است و همچنین به زاتریندهد که جهشافزایش می

تواند سبب آسیب به سلول شود )زو و همکاران، های سلولی میواکنش با ماکرو مولکول

ها، افزایش در (. تعدادی از بررسی5317؛ شتیوی و همکاران، 5313؛ علی و همکاران، 5312

                                                             
1 Malondialdehyde 
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؛ علی 5337اند )خان و پاندا، کرده های غیر زیستی گوناگون گزارشتنش دررا  MDAحجم 

 زنیدر بذرهای درحال جوانه MDAحضور (. 5317؛ شتیوی و همکاران، 5313و همکاران، 

 باشدغیر زیستی  تنش هنگام مواجه بادر سطح سلولی  ءبر آسیب غشادلیلی ممکن است 

اکسیداتیو در بافت ی آسیب کننده(؛ بنابراین، میزان آن منعکس5317)ویسانی و همکاران، 

 (.5337گیاهی است )گنگ و همکاران، 

های سیستم یواسطهو حذف آن به ROSی آسیب به تعادل بین تشکیل درجه

اکسیداتیو بستگی دارد که حمایت قاطعی را در برابر تنش اکسیداتیو ارائه مهارکنندگی آنتی

 ROSتنش باشد. تجمع به مل تحنسبتاً مهم رسد که یکی از صفات دهد و به نظر میمی

. سیستم استهای آنزیمی اکسیدانهای آنتیی سیستمواسطهناشی از تنش به

سوپراکسید  ،اکسیدانیهای آنتیآنزیم :شامل شمارییهای باکسیداتیو از آنزیمآنتی

های با حجم اکسیدانآنتی شامل( و اجزای غیر آنزیمی CAT( و کاتالاز )SOD) 1دیسموتاز

است )شارما و دوبی،  شدهیل، گلوتاتیون و کاروتنوئیدها تشکAsAمولکولی پایین از قبیل 

 یاکسیدان(؛ بنابراین، ظرفیت آنتی5311؛ زو و همکاران، 5337؛ گنگ و همکاران، 5333

ها نکنند مربوط به تحمل شوری آو حفاظت سلولی کمک می ROSبرنج که به مهارکردن 

؛ ابراهیم، 5312؛ داس و همکاران، 5313؛ گوپتا و همکاران، 5332است )گنگ و همکاران، 

 CATی واسطهنهایت به و در به پراکسیدهیدروژن SODی اثر واسطه(. سوپراکسید به5311

شدیداً )شود، بنابراین از تشکیل رادیکال هیدروکسیل به اکسیژن مولکولی و آب تبدیل می

های حیاتی فراوانی را در کند. این حالت، نقشهیدروژن جلوگیری می از پراکسید (خطرناک

؛ وانگ و همکاران، 5333کند )گول و همکاران، بذر در طی دگرگونی غشای سلولی بازی می

 (.5311؛ کایبینزا و همکاران، 5313؛ جیل و تیوتجا، 5331

 

                                                             
1 Superoxide dismutase 
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 بذر پیش تیمارتحمل تنش غیر زیستی ناشی از  سازوکارهای -4-6

ای است که در تغییرات های پیچیدهفرایندهای غیر زیستی شامل سازگاری با تنش

های اکسیداتیو، افزایشآنتی ییافته یعهای ترفخاص، فعالیت-های القاگوناگون از قبیل ژن

های حفاظتی، سرکوب مسیرهای ی گیاهی، پروتئینکنندهناپایدار در سطوح تنظیم

 (.5332ها درگیر هستند )بارتلز و سانکر، سمولیتی انرژی و تجمع اُکنندهمصرف

بذر و جوانه زنی تواند کارایی بذر می پیش تیماری واسطهاعمال خارجی برخی عوامل به

بذر یکی از  پیش تیماررا تحت شرایط تنش غیر زیستی افزایش دهد.  استقرار گیاهچه

های غیر زیستی ناسازگار تواند برای تحمل تنشرویکردهای فیزیولوژیکی مفید است که می

؛ 5332از قبیل سرما، خشکی، شوری و سرما در برنج استفاده شود )سایوریتپ و همکاران، 

؛ بیات و سپهری، 5331؛ پاتادا و همکاران، a5337؛ فاروق و همکاران، 5332اشرف و فولاد، 

(. 5311a؛ حسین و همکاران، 5315؛ خان و همکاران، 5315؛ کاظمی و اسکندری، 5315

بذر ممکن است اساساً تحت شرایط تنش غیر زیستی خیلی آشکار  پیش تیماراثرات سودمند 

؛ 5313؛ چن و آرورا، 5311؛ چن 5333؛ بیکرز و کونرات، 5332باشد )اشرف و فولاد، 

 (.5317ن، ؛ ماسوندو و همکارا5311ابراهیم 

بذر برنج احتمالاً از طریق دو  پیش تیمارشده توسط سازیتحمل تنش غیر زیستی شبیه

های متابولیک پیش از فرایندبذر،  پیش تیماراست. در استراتژی اول،  یابیدستاستراتژی قابل

 شدنی ذخایر غذایی بذر، طویلزنی از قبیل افزایش در متابولیسم انرژی، تحرک اولیهجوانه

؛ 5333کند )کوربینائو و همکاران، سلول جنینی و ضعیف شدن آندوسپرم را تحریک می

؛ لی و 5337؛ سونگ و همکاران، 5333؛ پاندیتا و همکاران، 5333بنامار و همکاران، 

( که تبدیل بذرهای خاموش به 5311؛ چن و آرورا، 5313؛ سان و همکاران، 5313همکاران، 

های بذر، تنش پیش تیماردر استراتژی دوم،  .سازندزنی را میسر میوضعیت در حال جوانه

ولی القای تحمل  دهدچه را کاهش میرشد ریشهکند که زیستی را بر روی بذرها تحمیل می

کنند. می را تقویتها و سازگاری اسُمزی سازی آنزیمهای غیر زیستی، فعالمتقاطع به تنش
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شده در را در بذرهای پرایم «پیش تیماری حافظه»تنش، یک  به تحملهای این استراتژی

تواند به دنبال مواجهه با تنش و تحمل تنش دهند که میزنی برنج شکل میحال جوانه

؛ حسین و 5313؛ چن و آرورا، 5333متوسط به کار گرفته شود )بروک و همکاران، 

 (.5311؛ ابراهیم 5311bهمکاران، 

ی تنش در حافظه سبب ایجادزنی مواجهه با تنش پیش از جوانه در بذر برنج پیش تیمار

؛ 5333)بسکرز و کونرات،  باشداحتمالی مؤثر میهای تنشبه برای تحمل شود که میبذرها 

ی قبلی با برخی از عوامل است بذر شامل مواجهه پیش تیمار فرایند(. 5315تانو و همکاران، 

. این داشته باشدغلبه قدرت  های آتیدهند تا بر مواجهه با تنشقدرت میکه به گیاه برنج 

های آنزیمی و غیر آنزیمی، انباشت اکسیدانی تحریک افزایش پتانسیل آنتیوسیلهبه فرایند

وقوع تغییرات  ،فاکتورهای رونویسی ضروری ،های سیگنالینگاشکال غیرفعال پروتئین

 و ژنتیکهای دفاعی متصل به جاسمونات در برابر تغییرات اپیواکنش القای ،ژنتیکاپی

؛ فاروق و 1111)روز  شودمی شامل های ناسازگار را تسریع مکانیسم دفاعی در مقابل محیط

؛ تانو و همکاران، 5333؛ بروک و همکاران، 5333؛ بسکرز و کونرات، 5331، 5331همکاران، 

 (.5311؛ کاسوت و همکاران، 5315

بخشد؛ سنتز بذر برنج، کارایی سنتز پروتئین را در بافت گیاهی بهبود می تیمارپیش 

کند که ( را تسریع میها HSPهای شوک حرارتی )های خاص از قبیل پروتئینپروتئین

ایزوآسپریل متیل -Lدهند؛ پروتئین آنزیم را افزایش میسرما گرما و هایتنش بهتحمل 

 ترمیمرا  آسیب دیده بافت ،پروتئین این شودمیموجب  دهد کهرا افزایش می 1فرازترانس

 (.5313؛ جی و همکاران، 1113کند )کستر و همکاران، 

ی بالا بردن تجمع مواد اسُمزی از قبیل پرولین، واسطهبهتواند برنج میبذر  پیش تیمار

دهد، این مواد های محلول، تحمل تنش غیر زیستی را افزایش قندهای محلول و پروتئین

و  CAT ،SODهایی از قبیل های حفاظتی آنزیمپتانسیل اسُمزی را تنظیم و فعالیت

                                                             
1 L-isoaspartyl methyltransferase 
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های تنش درها در برابر تنش اکسیداتیو دهند که از سلول( را افزایش میPOXپراکسیداز )

؛ کاظمی و 1111؛ بوهنرت و شن، 1112کنند )میتال و دوبی، غیر زیستی دفاع می

؛ پال و bو  5311a؛ حسین و همکاران، 5313؛ جوشی و همکاران، 5315، اسکندری

با تنش از قبیل شوری و خشکی از  شدهیکگیاهان بر اثرات اسُمزی تحر (.5313همکاران، 

ی ارگانیک و غیرارگانیک در سیتوپلاسم غلبه شدههای بالای اجسام حلطریق تجمع غلظت

؛ 5333؛ گون کالوس و همکاران، 5332؛ ماسن 5332کنند )دآز ودونتو و همکاران، می

؛ جوشی و همکاران، 5311؛ زو و همکاران، 5311 ق،؛ فارو5311فرهودی و همکاران، 

 (.5311؛ ابراهیم 5312؛ ماتیاس و همکاران، 5313

های عنوان یکی از سیستمبه یاکسیدانتحت شرایط تنش غیر زیستی، سیستم آنتی

تحت  ROSبرای کنترل تجمع  ،زنیدر حال جوانه شدهپرایم دفاعی کلیدی در بذرهای

؛ گونگ و 5333؛ سو و همکاران، 5333شود )مک دونالد میفعال های غیر زیستی تنش

؛ پاپارللا و همکاران، 5312؛ داس و همکاران، 5313؛ گوپتا و همکاران، 5332همکاران، 

 ، فعالیتبرنج بذر پیش تیمار. (5317چودوری، ؛ بنرجی و روی5311؛ ابراهیم 5312

را افزایش داده و سطح  GRو  CAT ،POX ،SODاز قبیل  یاکسیدانهای آنتیآنزیم

برد. این اعمال، در را بالا می آسکوربیکاسید های غیر آنزیمی از قبیل اکسیدانآنتی

و حفاظت بذر از طریق کاهش تولید سوپراکسید و پراکسیدهیدروژن  ROSمهارکنندگی 

؛ ورانووا و 5335؛ افضل و همکاران، 5333دونالد ؛ مک1117هستند )نوکتور و فویر،  فعال

؛ 5311؛ زو و همکاران، 5337؛ گونگ و همکاران، 5333؛ سو و همکاران، 5335همکاران، 

؛ صادقی و 5314؛ شارما و همکاران، 5315ران، ؛ نواز و همکا5315زاده، انصاری و شریف

؛ پال 5311؛ ابراهیم 5312؛ پاپارللا و همکاران، 5312؛ ماتیاس و همکاران، 5314همکاران، 

، تجمع برنج بذر پیش تیمار(. همچنین 5311؛ کاسوت و همکاران، 5313و همکاران، 

و  ROSکه مهار  بخشدمیهای محافظتی نوری از قبیل آنتوسیانین را تسریع رنگدانه

 (.5311چودوری، دهند )بنرجی و رویمحافظت گیاه را افزایش می
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های غیر زیستی تحت تنش MDA ،دهدرا کاهش می MDA، تجمع برنج بذر پیش تیمار

 ترمیمشود. این کاهش همراه با عنوان مارکر تنش اکسیداتیو استفاده مییابد و بهافزایش می

بذر است  پیش تیمار فراینددر طول  یاکسیدانهای آنتیهای القایی آنزیمبهتر غشا و واکنش

؛ پاپارللا و 5314؛ دونگ و همکاران، 5314چودوری، ؛ داس و روی5315)نواز و همکاران، 

 (.5317چودوری، ؛ بنرجی و روی5312همکاران، 

کند ا فعال میالعمل سریع به تنش رهای مضاعف دارای عکسنبذر، ژ پیش تیمار

(. این روش دارای بیان بالاتر ژن 5313چودوری، ؛ پائول و روی5311)ووجتیلا و همکاران، 

BnPIP1  وBn-TIP2  ژناسُمزی و شوری است هایتنشتحت  ،زنیبذرها در طول جوانهدر . 

BnPIP1ی سازی و متابولیسم مواد مغذی در اوایل مرحلهی آب کافی برای ذخیره، ذخیره

های یافته به تنشزنی و تحمل افزایشکند که منجر به جوانهفراهم میبرنج را زنی جوانه

و توسعه و تکثیر  چهریشه خروجممکن است با  Bn-TIP2 ء ژند. القاشوشوری و اسُمزی می

(. تحمل 1111زنی همبستگی داشته باشد )گائو و همکاران، سلول در مراحل بعدتر جوانه

، So1TIPی بیان چهار ژن آکوآپورین )واسطهبه شده برنجا و خشکی در بذرهای پرایمسرم

یابند که به انتقال آب در سراسر غشاهای ( افزایش میSoPIP1؛1و  SoPIP1؛SoPIP2، 5؛1

ها شوند. ی آب برای گسترش دادن بافتکنند تا قادر به ذخیرهواکوئلی و پلاسما کمک می

 پیش تیمارتحت در بذرهای  بیشتراز تحمل سرما و خشکی  AQPهای ن، برخی ژبعلاوه

 (.5313کنند )چن و همکاران، جلوگیری می

در گیاهان مختلف مانند علاوه بر برنج بذر تحت تنش شوری  پیش تیماراثرات سودمند 

و  (، هندوانه )سایوریتپ5331؛ کارتر و همکاران، 1111فرنگی )کایولا و همکاران، گوجه

(، کاهو )نصری و همکاران، bو  5311a، (، فلفل تند )خان و همکاران5333همکاران، 

 پیش تیماراست. اثرات مثبت  به اثبات رسیده( 5314( و بامیه )دخیل و همکاران، 5311

(، 1117ساواگ، -در هویج )پیل و فینچنیز علاوه بر برنج  بالابذر تحت تنش دمای 

(، خربزه )ناسیمنتو، 5333(، هندوانه )دمیر و اوزتوکات، 1111، فرنگی )پیل و همکارانگوجه
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 برنجبذر  پیش تیمار. شده است گزارش( 5334( و مارچوبه )بیتن کورت و همکاران، 5333

مگاپاسکال، عملکرد بذر و  -5/1و  -1( در غلظت 1333اتلین گلایکول )وزن مولکولی با پلی

 پیش تیمار. اثر سودمند دهندمیر حد بهینه بهبود دماهای بالاتر و زی دررویش گیاهچه را 

-در دماهای زیر حد بهینه، احتمالاً همراه با افزایش فعالیت اندو برنجبذر بر روی کارایی بذر 

 ی آندوسپرمم در هیدرولیز دیوارهاین آنزی ،است چهخروج ریشهماناناز در بذرها قبل از 

زنی، بازدارندگی دمایی ی افزایش حداکثر دمای جوانهواسطهبذر به پیش تیماراست. دخیل 

با حساسیت  برنجهای بذر احتمالاً برای ژنوتیپ پیش تیمار، بعلاوه. کندمیکم  ،برنجرا در 

 .(5312)کانتو و همکاران،  معلوم به دمای پایین سودمند است

 تیمارپیش تحمل تنش غیر زیستی با عوامل  سازوکارهای -4-5

 پیش تیمارها و عوامل روش -4-5-1

 ستا شدهگزارش زنی بذر برای افزایش انطباق و سرعت جوانه پیش تیمارچندین روش 

؛ نواز و 5313؛ جیشا و همکاران، 5313؛ اسکندری، 5337پور، نی و اسماعیلعذاگل-)قاسمی

از  پیش تیمارهالوو  پیش تیمار اسُمزی(. 5311؛ لاتس و همکاران، 5313همکاران، 

 فرایندبذر،  پیش تیمار. آیندمی حساببهدر برنج  پیش تیمارهای ترین روشمعمول

 چهخروج ریشهاز  های با پتانسیل آب پایین است تا جایی کهخیساندن بذر در محلول

استفاده های با پتانسیل آب پایین . انواع متفاوتی از عوامل برای ایجاد محلولشودجلوگیری 

بذر، اجازه  پیش تیمار(. عامل مهم موفقیت در 5311؛ چن و آرورا، 1112شوند )برای می

قدر کافی نیست تا به بذر های متابولیک است، اما آنفراینددادن به آب کافی برای تحریک 

برای به  پیش تیمار اسُمزیسلول را بدهد. هدف حیاتی  بیشتری گسترش و رشد اجازه

با به تأخیر انداختن ورود آب است؛ بنابراین،  ROS ناشی ازحداقل رساندن تنش اکسیداتیو 

ی مهمی در زمان طراحی یک روش است )تایلور و همکاران، پتانسیل آب اسُمزی، ملاحظه

ی بذر مشابه با اشباع اولیه پیش تیمار اسُمزی فرایند(. 5312؛ پاپارللا و همکاران، 1117
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های متابولیسم پیش از است که در حرکت پیشروی تدریجی ضروری برای فعالیتنج بر

عنوان یک مدل برای به پیش تیمار اسُمزیبنابراین، استفاده از  .شودزنی تنظیم میجوانه

از و فعال  جذب آبنظر متابولیکی به حالت  بررسی تبدیل بذر از حالت خشک و خاموش از

 (.5311طور اختصاصی مهم است )چن و آرورا، متابولیکی به نظر

گیاه در ها برای مقابله با تنشبا ترکیبات مصنوعی و طبیعی زیادی برنج بذر  پیش تیمار

شوند شامل استفاده میبرنج بذر  پیش تیمارکه عموماً در  عناصریشده است. بررسی برنج

باشند می های زیستی و آب خالص ی غیرآلی، محرکهاگلایکول، مواد مغذی، نمکاتیلنپلی

؛ ماسوند و 5312؛ حسین و همکاران، 5331؛ بوتلر و همکاران، 5333)جوری و همکاران، 

با  برنج بذر پیش تیمارشده است که گزارش ، این مورد نیز بعلاوه(. 5317همکاران، 

ارگانیک معین، خصوصیات و ها و سایر منابع های رشد گیاهی، پلی آمینکنندهتنظیم

 متفاوتی دارند. هایکارایی

 اتیلن گلایکولپلی -4-5-2

 بذرهایشده برای کنترل پتانسیل آب در ی استفادهترین مادهگلایکول رایج اتیلنپلی

( mw 7333-1333ی مولکولی بزرگ آن )به علت منشأ غیر سمی و اندازه شده برنجپرایم

پیش تیمار (. 5333کند )توماس و همکاران، آن به بذر جلوگیری می وروداست که از 

زنی بذر و تقویت سیستم گلایکول منجر به افزایش پتانسیل جوانه اتیلنبا پلی اسُمزی

زنی به در حال جوانه هایافزایش تحمل بذر سببکه در نهایت  شودمی ی برنجاکسیدانآنتی

نتایج (. 5311؛ مرادی و همکاران، 5311شود )چن و آرورا، های غیر زیستی میتنش

اتیلن بذر برنج با پلی پیش تیمارمطالعات مختلف مؤید آن است که علاوه بر نقش مثبت 

که طوریبهگزارش شده است گلایکول، تأثیر مثبت این ترکیب در گیاهان مختلف نیز 

روز در بذرهای  3مگاپاسکال به مدت  -2/1ر گلایکول د اتیلنبا پلی پیش تیماری واسطهبه

فرنگی روز در گوجه 5مگاپاسکال به مدت  -52/1(، در 5313پیاز )درنا و همکاران، 
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مگاپاسکال در ذرت شیرین )قیاسی و  -2/3( و در 5337سولانگ و لوانتارد، -)گوویندن

 -1/3گلایکول در  اتیلنبذر با پلی پیش تیماریابد. زنی افزایش می( جوانه5337همکاران، 

را  پراکسیداز و کاتالاز های، فعالیتسلسیوسی درجه 52ساعت در  54مگاپاسکال به مدت 

 زنیها را در بذر در حال جوانهو پراکندگی الکترولیت MDAافزایش داد و همچنین میزان 

Moroccan alنوعی یونجه ) f al f a)  ،(. 5311تحت کمبود آب کاهش داد )مرادی و همکاران

های آفتابگردان تحت گلایکول، محتوای پرولین را در گیاهچه اتیلنپلی پیش تیمار بعلاوه

( 5313(. سیری و همکاران )5313باشی و همکاران، تنش شوری افزایش داد )مغانی

را  ءغشا ترمیمگلایکول، کیفیت فلفل شیرین و  اتیلنبذر با پلی پیش تیماردریافتند که 

 یاکسیدانو منجر به کاهش پراکسیداسیون لیپید و افزایش سنتز سیستم آنتی بخشیدهبهبود 

 پیش تیماربا  یاکسیدانهای آنتی، بیان ژن آنزیمبعلاوه. شد ها ROSمسئول برای حذف 

 (.5312)صالح و همکاران،  شدتنظیم کاهشی  ZnO-تنش نانو درگلایکول  اتیلنپلی

 های معدنینمک-4-5-1

 های معدنینمکبذر برنج و حتی سایر گیاهان زراعی با  پیش تیماراثرگذاری مثبت 

، NaCl ،2CaCl ،3NaNO ،3KNO ،4PO3K ،4PO2KH ،4MgSO ،4MnSOاز قبیل  مختلف

4CuSO ،4ZnSO  2وMgCl های آلی از قبیل گلیسرول، سوربیتول، و همچنین مولکول

خوبی نشان داده بهپرولین، مانیتول، بوتنولید، پوترسین، کولین، کیتوزان و پاکلوبوترازول 

؛ حسن 5337؛ فوتی و همکاران، 5331؛ سو و همکاران، 5332)شائو و همکاران،  اندشده

( که در مقایسه 5313ران، ؛ حامد و همکا5315؛ دمیر و همکاران، 5313مان و همکاران، الز

؛ پاپارللا و 5332باشند )فاروق و همکاران، مینیز و مناسب  ترارزان با گلایکول اتیلنبا پلی

 (.5312همکاران، 

آنزیمی درگیر در های یاکسیدانهای آنتیهای معدنی، فعالیتبا نمکبرنج بذر  پیش تیمار

دهد. های متفاوت جنین را تغییر میمواد آلی به بخشزنی بذر را بهبود داده و حرکت جوانه
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کاتالاز، سوپراکسیددیسموتاز و  ، فعالیتسولفات رویبا  گیاهان زراعی زنی بذرجوانه

 را دارا بود در شرایط سرما پیش تیمارگیاهان بدون پراکسیداز بالاتری را در مقایسه با 

در  هااکسیدانیی افزایش آنتواسطهن به(. این تیمار همچنی5313)ابوطالبیان و نظری، 

 پیش تیمار(. 5317کند )فلاح و همکاران، ، تنش خشکی را کم میدانه سیاههای گیاهچه

 همچنین فعالیت .محلول را افزایش داد هیدرات کربن، محتوای پرولین و ا کلرید سدیمبذر ب

و آسیب غشای بذر را کاهش داد )فرهودی و همکاران،  بیشتررا  یاکسیدانآنزیم آنتی

ی افزایش محتوای جیبرلین از طریق واسطهبه کلرید سدیمبذر با  پیش تیمار(. 5311

سازی آندوسپرم، کارایی های درگیر در ضعیفسازی ژن بیوسنتزی جیبرلین و ژنفعال

، کلرید سدیمبذر با  پیش تیمار (.5315را بهبود داد )ناکائون و همکاران،  بذورزنی جوانه

را کاهش و پایداری غشای سلولی را افزایش داد و همچنین تحمل شوری را  MDAتولید 

پیش  (.5332)اومامی و همکاران،  بخشیدبهبود  Ca+2و  K+به راه انداختن تجمع  ییلهوسبه

، آسکوربیکاسید و محتویات  یاکسیدانید، فعالیت آنزیم آنتیانیتروپروسبذر با سدیم تیمار

اثرات ناسازگار تنش شوری  تخفیفکل را افزایش داد که منجر به محتوای فنول و  پرولین

بذر با نیترات  پیش تیمار(. تحت شرایط دمایی زیر حد بهینه، 5313)علی و همکاران،  شد

پیش (. 5311زنی و رویش گیاهچه را بهبود داد )باتیستا و همکاران، جوانه سرعتکلسیم، 

ها، های اسیدفیتاز و فسفاتاز در ریشهی افزایش فعالیتواسطهبه ا نیترات پتاسیمبذر ب تیمار

بهبود داد )نصری و همکاران، گیاهان را  ها، تحمل شوری را در بذرها و ساقهکوتیلدون

بر روی تحریک تحمل شوری ممکن است  یمکلس یدکلر ش تیمارپی(. اثرات سودمند 5311

 گیاهانهای و بالا رفتن تجمع پرولین در گیاهچه یاکسیدانسازی سیستم آنتیبه علت فعال

ی افزایش واسطهبه ا نیترات پتاسیمب بذر پیش تیمار(. 5313باشد )جوشی و همکاران، 

در گیاهچه، تحمل شوری را بهبود داد )فرهودی،  MDAو کاهش غلظت  POXفعالیت آنزیم 

کاهش داد گیاهان ، فعالیت پراکسیداز را در نیترات پتاسیمبذر با محلول  پیش تیمار(. 5315

نیترات یا  ا کلرید کلسیمب بذر گیاهان زراعی پیش تیمار(. 5312)زواریان و همکاران، 
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زنی تحت ها را در طی جوانهو پروتئین، بهبود در قندهای محلول، آمینواسیدهای آزاد پتاسیم

از  یافتهرشد  گیاهانهای (. گیاهچه1117شوری را نشان داد )جیوتسنا و اسریواستاوا،  تنش

تجمع  کلرید سدیم و کلرید کلسیممحتوای ا کلرید پتاسیم، ب پیش تیمارتحت تیمار بذر 

های محلول، محتوای کاروتنوئید ها، پروتئینلوفنپرولین، محتوای آب، قندهای محلول، پلی

 (.5313؛ هانس و همکاران، 5314دهند )آلوی و همکاران، و وزن خشک را بهبود می

، دهندمیهایی را نشان ها تفاوتیا نمکاتیلن گلایکول پلی های گیاهی در واکنش بهگونه

ی جذب آب احاطه کرده و اجازهکه جنین را )تراوای انتخابی ی نیمهها در وجود لایهچون آن

کلم و بروکلی برنج، تفاوت دارند. گیاهانی مانند  (کندرا داده و از انتشار نمک جلوگیری می

آسیب جنینی ایجاد  پیش تیمار اسُمزیو تحت  ها را جذبکه این لایه را ندارند یون

این لایه را دارند احتمالاً فرنگی، فلفل، کاهو و هندوانه که کنند. گیاهانی از قبیل گوجهمی

کند )ولبائوم و برادفورد، ها خطری ایجاد نمیهای معدنی برای آنخیساندن در محلول نمک

 (.1117؛ ولبائوم و همکاران، 1113؛ تایلور و همکاران، 1113

 کودها -4-5-4

زمینه،  شوند. در ایناستفاده می برنج بذر پیش تیمارکودهای متفاوت برای بهبود کارایی 

زنی را در محلول واحد سوپر فسفات یا دی آمونیوم فسفات، درصد بالاتر جوانه خیساندن بذر

بذر  پیش تیمار(. در 5311)شاه و همکاران،  نمایدمیو رشد گیاهچه را تسریع  هتحریک کرد

شده پرایم جای آب خالص در مخلوطی از آب و مواد مغذی حلبا مواد مغذی، بذرها به

مغذی گیاهان، نقش حیاتی را در  معدنی و(. وضعیت ماده 5332وند )عارف و همکاران، شمی

 (.1112)مارچنر،  داردهای غیر زیستی بالا بردن تحمل گیاه به تنش

 هورمونی پیش تیمار -4-5-7

 فراینداین های رشد گیاهی پرایم بشوند و توانند با مواد شیمیایی و هورمونبذرها می

های رشد کنندهبذر با تنظیم پیش تیمارشود. هورمونی نامیده می پیش تیمار، پیش تیمار
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بخشد )گائو و همکاران، زنی و رویش محصولات زراعی گوناگون را بهبود میگیاهی، جوانه

های گیاهی نقشی کلیدی در فیزیولوژی گیاه (. هورمون5311هو و همکاران، ؛ کاروال5335

ها بازی سلول درونها بین و ی تولید و انتقال انواع متفاوتی از سیگنالواسطهبهو توسعه 

های غیر تنشدر را  یتوجهتغییرات قابل ی گیاهی،هاسطوح داخلی هورمون .کنندمی

های گیاهی نقشی حیاتی را در (. هورمون5313کنند )اقبال و اشرف، زیستی تحمل می

که در نهایت منجر  دارندهای غیر زیستی لوژیکی و مولکولی به تنشهای فیزیوتعدیل واکنش

پیش (. 5317؛ کو و همکاران، 5313)پاندی  شوندمیبه غلبه بر شرایط محیطی ناسازگار 

ها از قبیل آمیلاز و ی فعال کردن برخی آنزیمواسطهبه ی گیاهیهابذر با هورمون تیمار

و ها را به شکل ساده های نشاسته و پروتئینو مولکول دادهزنی بذر را افزایش پروتئاز، جوانه

(. شرایط 5314کند )میرانصاری و اسمیت، در دسترس برای مصرف جنین هیدرولیز می

های رشد را کاهش دهد؛ با این وجود، کنندهتنظیم افزایشتواند سطوح تنش غیر زیستی می

؛ 5334کند )یورکلی و همکاران، ها غلبه میاحتمالاً بر کمبود آن هاکاربرد خارجی هورمون

و اسید آبسزیک  شوری با افزایش در تنش(. 5315؛ بابو و همکاران، 5315اکرم و همکاران، 

اسید ها و ها، جیبرلینهای گیاهی و کاهش در اکسین، سیتوکینیندر بافت اسید جاسمونیک

ی کاهش رشد گیاه به کنندهابتدایی کنترل فرایندهمراه است. این تغییرات یک سالیسیلیک 

های رشد گیاهی کم کنندهی کاربرد خارجی تنظیمواسطهتوانند بهعلت تنش هستند و می

اسید و اسید سالیسیلیک ی رشد گیاه از قبیل کنندهبذر با چندین تنظیم پیش تیمار. شوند

زنی بذر، بالا بردن استقرار گیاهچه و بالا بردن تحمل تنش ریع جوانهبرای تس جاسمونیک

؛ کرانتو a5337؛ فاروق و همکاران، 5334شود )کورکمز و همکاران، غیر زیستی استفاده می

و  کاربرد سطوح مختلف اکسین، بعلاوه(. 5311؛ جاوید و همکاران، 5337و همکاران، 

شوند )سخابت دین اووا و باعث افزایش تقسیم سلولی می بذر پیش تیمارعنوان بهین نسیتوک

ی بهبود تحمل تنش واسطهها بهبا هورمونگیاهان زراعی  بذر پیش تیمار(. 5333همکاران، 

؛ فاروق و 5337)افضل و همکاران،  نموداکسیداتیو، تحمل تنش غیر زیستی را تحریک 
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 (.5337b همکاران،

افزایش محتوای آمینواسید در  واسطه( بهها GAها )با جیبرلینبرنج بذر  پیش تیمار

ی آندوسپرمی هایی را برای هضم نشاستهبخشد و آنزیمزنی را بهبود میجوانه سرعتجنین، 

ها نقش مهمی را در کند. جیبرلینزنی آزاد میدر هنگام تجدید رشد جنین در جوانه

زنی، طویل شدن ساقه و گسترش گیاه مانند جوانههای حیاتی فراوانی از توسعه و رشد فرایند

-آلفا باعث افزایش فعالیت اسید جیبرلیکبذر برنج با  پیش تیمارکند. بازی میبرنج برگ 

زنی شود و برای رشد جنین در طول جوانهکه اساساً در آندوسپرم ذخیره میشود میآمیلاز 

و  اسید آبسزیکمقادیر و کاهش بازداری ها از طریق بعلاوه، جیبرلین باشند.مفید می

زنی بذرها این بازدارنده سبب افزایش جوانهی کنندههای کاتابولیزهآنزیمافزایش همچنین 

(. 5312؛ یونسی و مرادی، 5314؛ میرانصاری و اسمیت، 5331)ایتا و همکاران، شوند می

های تنشبذر با استفاده از محلول اسید جیبرلیک، کارایی بذر را تحت  پیش تیمار، بعلاوه

 (.5317شوری و اسُمزی افزایش داد )دیور،  سرما،

بخشد. میزنی و استقرار گیاهچه را بهبود کارایی جوانه اسید جیبرلیکبذر با  پیش تیمار

 افزایش فعالیت مانندی زنواکنش متابولیکی مناسب قبل از جوانهاین هورمون گیاهی 

اسید نماید. همچنین ء را در بذر ایجاد میو کاهش آسیب غشا یاکسیدانآنتی هایآنزیم

را  به تنش شوری، تحمل MDAبا استفاده از پراکندگی الکترولیت و بیومارکرهای  جیبرلیک

و ؛ خان 5311؛ هلا و همکاران، 5313)صدقی و همکاران،  بخشددر بذرها بهبود می

 پیش تیمار(. از سوی دیگر، 5312؛ یونسی و مرادی، 5313؛ اقبال و اشرف، 5315همکاران، 

بالا بردن میزان  باو  دهدمیزنی بذر را افزایش جوانه سرعت، اسید جیبرلیکبذر با 

ی رشد اثرات ناسازگار تنش خشکی در مراحل اولیه ،هاو پرولین در گیاهچه یاکسیدانآنتی

اسید با جیبرلین و بذر  پیش تیمار(. 5317)فلاح و همکاران،  کاهش دادگیاهچه را 

بدون تیمار خشکی در مقایسه با بذرهای  تنشرا تحت  SODو  CATهای ، فعالیتآبسزیک

 (.5313و همکاران،  یسوند)ع دهندمیافزایش  پیش تیمار
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پتانسیل  ایجادی واسطهتوانند بهمیک لیسالیسیاسید ( و استیل SA) 1اسید سالیسیلیک

اسید . شونددر برنج های غیر زیستی حفاظت در برابر تنشموجب  برای مقاومت به تنش،

های رشد داخلی با منشأ فنولیک است که به تنظیم کنندهیکی از تنظیم سالیسیلیک

ترکیب  اسید سالیسیلیک(. 1115کند )راسکین، های فیزیولوژیکی کمک میفرایند

وسیله اتیلن و ها است و با همان مسیر سیگنال مولکولی که بهکننده در برابر تنشمحافظت

د شوهای محیطی میاند سبب افزایش مقاومت به تنششدهنیز تنظیم اسید جاسمونیک

همچنین از طریق اسید سالیسیلیک (. 5333؛ دینگ و وانگ، 5333زالی و همکاران، )اس

، تحمل به تنش اسُمزی و دمای بالا 3و گلوتاتیون ردوکتاز 5ی گوایاکول پراکسیدازسازفعال

؛ کانگ و 5335؛ هی و همکاران، 5331دهد )بورسانی و همکاران، پایین را افزایش می

بر روی رشد  اسید سالیسیلیکبا  پیش تیمار(. اثرات سودمند بذرهای 5335سالتویت، 

فعالیت  ،ی اکسیژنشوری ممکن است به علت جذب افزایش یافته تنشگیاهچه تحت 

تحرک بهبود یافته و همچنین آمیلاز و محتویات قند محلول، پروتئین و آمینواسید افزایش

؛ زانگ و همکاران، 1174ها به محور جنینی باشد )کاتیرسان و همکاران، مواد مغذی از لپه

1111.) 

های طور مؤثری در فعالیتتر بههای پاییندر غلظت سالیسیلیکاسید بذر با  پیش تیمار

شده است و منجر به افزایش در شکست ذخایر مواد غذایی و ی هیدرولاز استفادهیافتهافزایش

با  پیش تیمار(. 5333)سخابت دین اووا و همکاران،  شودمیی بذرها ی اولیهزنی عمدهجوانه

 پیش تیمار فرایندهای بیوشیمیایی بذرها در طول بهبود فعالیت باواند تمی اسید سالیسیلیک

 (.5333افزایش دهد )باسرا و همکاران، زنی گیاهان را پارامترهای جوانه

ل در وو میزان فن CATفعالیت آنزیم  سبب افزایش، اسید سالیسیلیکبذر با  پیش تیمار

را تحت  MDAو  ROS( و محتویات 5313)پال و همکاران،  شودمیمحور جنینی و لپه 

                                                             
1 Salicylic acid 
2 Guaiacol peroxidase 
3 Glutathione reductase 
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اسید شده با پرایم گیاهان (. بذر5317)شتیوی و همکاران،  دهدمیشوری کاهش  تنش

تحمل نمک را بالا  APXو  CAT ،POX ،GRهای ی افزایش فعالیتواسطهبه سالیسیلیک

شرایط دمایی  درزنی بذر و رشد گیاهچه را ، جوانهاسید سالیسیلیک(. 5331)آزوز،  برندمی

)فاروق و  دهدمیافزایش  یاکسیدانسیستم آنتی ساختی افزایش واسطهو پایین به بهینه

 دری برنج را رشد گیاهچهاین هورمون گیاهی با  بذر پیش تیمار(. 5337a،bهمکاران، 

 دهدمیشرایط دمای پایین از طریق بالا بردن میزان قند محلول، پرولین و پروتئین افزایش 

و جیبرلین(،  اسید سالیسیلیکهورمونی ) پیش تیمار(. 5314میان و همکاران، )پورامیردشت

، لادا و همکاران) دهدمی( افزایش سلسیوسی درجه 2زنی بذر را در دمای پایین )جوانه

سرعت بالای سبز  های دمایی در این هورمون گیاهی شاملازوکار تحمل به تنشس. (5334

)رحمان و  باشدمی، افزایش وضعیت آب بافت و همچنین بهبود پایداری غشا بالا شدن

ای از طریق بهبود خصوصیات گیاهچه سالیسیلیکاسید بذر با  پیش تیمار(. 5315همکاران، 

)گورنیک و لاهوتا،  به تنش سرمایی را ارتقا بخشیدتحمل ، هیدرات کربنمحتوای  و افزایش

زنی بذر همچنین جوانه ،اسید سالیسیلیکشده با پرایم بذرهای گیاهان زراعی(. 5313

 (.5315بهتری را تحت پتانسیل آب پایین داشتند )فرحبخش، 

ژینین و سولفید سدیم، تجمع متیونین، پرولین و آراسید سالیسیلیک بذر با  پیش تیمار

های و گلایسین بتائین را افزایش داد و بیان ژن یتریکن یدرا کاهش و محتویات اس

ZmSAMD  وZmACS6 های دخیل در متابولیسم متیونین( را در گیاهان ذرت تحت )ژن

بذر با  پیش تیمار(. با این وجود، 5317( تنظیم کرد )زنگنه و همکاران، Pbتنش سرب )

تجمع بالاتر پرولین و گلایسین بتائین و همچنین کل قندهای باعث  اسید سالیسیلیک

. بذرهای شد درصد ظرفیت زراعی( 52) هالوز بالاتر تحت کمبود شدید آبمحلول و تری

تنش ک، میزان بالاتری از آب نسبی را مخصوصاً تحت لیسالیسیاسید شده با  پیش تیمار

 (.5313داشتند )نامداری و باغبانی،  خشکی
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 ، یاکسیدانهای آنتیسازی آنزیم( از طریق فعالJA) 1اسید جاسمونیککاربردهای 

ی افزایش واسطهبه اسید جاسمونیکتیمار کم کرد. پیش برنجهای غیر زیستی را در تنش

پیش (. 5333تجمع فیتوپلاتین، تحمل تنش فلزات را بهبود داد )ماکسیمیک و همکاران، 

را بالا برد، تجمع  POXو  SOD، رشد گیاهچه و فعالیت جاسمونیکاسید بذر با  تیمار

را تنظیم کرد )پونام و  فلزات سنگینکلروفیل و کاروتنوئید را افزایش و اثرات سمی تنش 

و تحمل  هیدرات کربن، رشد، محتوای اسید جاسمونیکبذر با  پیش تیمار(. 5313همکاران، 

 (.5313ورنیک و لاهوتا، )گ دهدمیافزایش  گیاهانسرمادهی را در 

 هاپلی آمین-4-5-6

توانند اثرات مثبتی را بر روی توسعه و شده است که میها( مشخص PAها )پلی آمین

ن، اسپرمین و پوترسین هستند. یها شامل اسپرمیدداشته باشند. پلی آمینبرنج رشد گیاه 

های متابولیک زیادی فرایندها ترکیبات در دسترس کوچکی هستند که در تنظیم پلی آمین

و تعدیل فعالیت آنزیم )تاکاهاشی و کاکهی،  RNAسنتز پروتئین، رونویسی، اصلاح  از جمله

( 1111های تنش در گیاهان )بوچروئو و همکاران، العمل( و همچنین نوعی از عکس5313

ی بافت اجزای سازندهتوانند در شوند و میها متصل میها به کاتیوندرگیر هستند. پلی آمین

ها تحت ءی پایداری غشاواسطهغشای آنیونی از قبیل فسفولیپیدها قرار بگیرند، در نتیجه به

عنوان های غیر زیستی گوناگون بهشرایط تنش بالا و حفاظت گیاهان در برابر تنش

؛ 1111؛ بوچروئو و همکاران، 1114کنند )باسرا و همکاران، های سلولی عمل میپشتیبان

زنی بذر بستگی به نوع خارجی بر روی جوانه یهاآمین پلی(. اثر 5337کیوسانو و همکاران، 

پیش (. 5311و غلظت پلی آمین و همچنین وضعیت خواب جنین دارد )فاروق و همکاران، 

ی محصولات گیاهچه  بنیهزنی و ، اثرات سودمندی بر روی جوانههاآمین پلی بذر با تیمار

 (.5315؛ خان و همکاران، 5331)افضل و همکاران،  ه استاعی متفاوت داشتزر

                                                             
1 Jasmonic acid 
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های اکسیداتیو؛ تعدیل ی به حداقل رساندن آسیبواسطهبه یدینبذر با اسپرم پیش تیمار

های سازی آنزیمافزایش فعال ،های فتوسنتزیها و سیستم، اسمولیتهااکسیدانیکردن آنت

های گیاهچه ، تنش شوری را در MDAو  پراکسید هیدروژن سطوحاکسیدانت و کاهش آنتی

( Spdبذر با اسپرمیدین ) پیش تیمار(. 5311چودوری، برنج بهبود داد )پائول و روی

گلوتاتیون و -آسکوربات  یاکسیدانت، چرخههای آنتیی بالا بردن فعالیت آنزیمواسطهبه

لیپید و همچنین بهبود پایداری غشای و کاهش سطوح پراکسیداسیون  ROSمهارکردن 

تحریک کرد )لی و همکاران،  گیاهانسلولی و متابولیسم نشاسته، تحمل تنش آب را در 

اکسیدانت؛ های آنزیم آنتیبذر با اسپرمیدین، از طریق بهبود فعالیت پیش تیمار(. 5314

ی های به رمزدرآورندهژنفلاونوئید و اصلاح  ها،افزایش محتوای گلایسین بتائین، کل فنولیک

درگیر هستند تحمل سرما را در برنج بالا برد )شتیوی  هاپلی آمین هایی که در بیوسنتزآنزیم

 (.5313و همکاران، 

 آسکوربیک اسید -4-5-5

از طریق افزایش دادن ا را ه، تنش شوری را در گیاهچهآسکوربیکاسید بذر با  پیش تیمار

ی واسطههای مربوطه که معمولاً بهپراکسیداز و کاهش دادن فعالیت آنزیمفعالیت کاتالاز و 

و  یکم کرد )فضلعل ،شوندایجاد می شوریسازی رادیکال آزاد منتج شونده از تنش خنثی

، آسکوربیکاسید با  گیاهان زراعیبذرهای  پیش تیمار(. از سوی دیگر، 5313همکاران، 

را تحت  POX و CATگیاهچه و فعالیت  بنیه، چهساقهو  چهزنی، طول ریشهدرصد جوانه

اسید با  گیاهان پرایم شده بذرهای(. 5314شرایط تنش آب افزایش داد )رزاجی و همکاران، 

ها را تحت شرایط خشکی گیاهچه بیشتروضعیت آب  رشد و توسعه گیاه وباعث ، آسکوربیک

 (.5313)فاروق و همکاران،  شد

 براسینواستروئیدها -4-5-8

های فیزیولوژیکی را فرایندی وسیعی از های گیاهی براسینواستروئیدها، محدودههورمون
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ی بالا بردن فعالیت واسطهبا براسینواستروئیدها بهبرنج  پرایم شدههای کنند. بذرتنظیم می

زانگ و ( تحمل تنش شوری را افزایش دادند )CATو  POX ،SODاکسیدانت )آنزیم آنتی

 (.5333همکاران، 

 بتاآمینوبوتیریک اسیداسید  -4-5-9

های مؤثر تحمل تنش غیر کنندهعنوان یکی از تحریک( بهABABبتاآمینوبوتیریک )اسید 

کنش با چندین ی برهمواسطهشده است. این وضعیت بهتشخیص داده برنجزیستی در 

ی ی ارائهواسطهشود یا بهاتیلن انجام میک و لیسالیسیاسید ، اسید آبسزیکهورمون مانند 

شود )جکاب و همکاران، می ایجاد پراکسید هیدروژن های سیگنال از طریقفرایندی زنجیره

اسید برنج با بذر  پیش تیمار(. 5314؛ زونگ و همکاران، 5337؛ زیمرلی و همکاران، 5332

غشای زیستی و بالا بردن ی کاهش پراکسیداسیون لیپید واسطهبهبتاآمینوبوتیریک 

را کاهش و در نتیجه تحمل تنش  MDA، محتوای یاکسیدانآنتی هایهای آنزیمفعالیت

بذر با  پیش تیمار، بعلاوه(. 5311های برنج را افزایش داد )جیشا و پوتور، شوری گیاهچه

کل، پرولین و پروتئین را افزایش و فعالیت  هیدرات کربن، تجمع بتاآمینوبوتیریکاسید 

را افزایش و  یاکسیدانهای آنتیکرد و همچنین فعالیت آنزیم بیشترنیترات ردوکتاز را 

 (.5312را کاهش داد )جیشا و پوتور،  MDAمحتوای 

 کولین -4-5-11

حفظ (، Na+و  Clی به حداقل رساندن عناصر سمی )وسیلهبذر با کولین به پیش تیمار

ن بتائین و کاهش تنش اکسیداتیو که در یسی(، افزایش تجمع گلاK+و  Ca+2عناصر سودمند )

افزایش داد.  برنجتحمل شوری را در  ،شودکاهش پراکسیداسیون لیپید منعکس می

ی حفظ لیپیدهای غشای پلاسمایی، واسطهکولین بهبذر با  پیش تیمار، همچنین

؛ سلاما و 5311ش شوری را کم کرد )سلاما و همکاران، فسفولیپیدها و استرول، صدمات تن

ی فسفاتیدیل کولین است که یکی از لیپیدهای ماده، کولین، پیشبعلاوه(. 5312منصور، 
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(. کاربرد 5333های یوکاریوتی است )راتیناصباپاتی و همکاران، ی غشا در سلولعمده

 ین که از طریق اکسیداسیون دوی افزایش تجمع گلایسین بتائواسطهخارجی کولین به

را بهبود داد  به شوری را در گیاهان مختلف از جمله برنجشود تحمل ای سنتز میمرحله

؛ سلاما و 5337؛ چن و موراتا، 5331اوم و همکاران، -؛ چا5333)ساکوموتو و موراتا، 

 (.5311همکاران، 

 آمینولوولینیکاسید  -4-5-11

  های آنزیمی بالا بردن فعالیتواسطهآمینولوولونیک بهاسید -2بذر با  پیش تیمار

(. 5312را افزایش داد )کانتو و همکاران، برنج زنی و رشد گیاهچه اکسیدانت، جوانهآنتی

های آنزیمی از طریق بهبود فعالیت آمینولوولونیکاسید -2بذر با  پیش تیمار

ها و افزایش گلایسین بتائین، کل فنولیک ،(GPXو  SOD ،POD ،APX) هایاکسیدانیآنت

درگیر ها پلی آمین ها که در بیوسنتزآنزیم یهای کد کنندهمحتوای فلاونوئید و تنظیم ژن

 (.5313برنج افزایش داد )شتیوی و همکاران،  رقمهستند تحمل سرما را در دو 

 گلایسین بتائین -4-5-12

ی بالا بردن فعالیت آنزیم واسطه( بهGBبذرهای برنج با گلایسین بتائین ) پیش تیمار

SOD  و فزایش محتوای پرولین و همچنین کاهش محتوایMDA را افزایش  شوری، تحمل

گلایسین بتائین بر روی تحریک  پیش تیمار(. اثر سودمند 5311داد )کورکمز و سیریکی، 

و همچنین جلوگیری از  SOD، CATسازی عالممکن است به علت ف گیاهانتحمل نمک در 

ی کاهش اکسیداسیون لیپید غشا و بهبود هموستازی یونی واسطهصدمات غشای سلولی به

ی افزایش واسطه(. تیمار بذر با گلایسین بتائین نیز به5313باشد )السوندیاری و همکاران، 

و آسیب غشای  پراکسید هیدروژن اکسیدانت و کاهش محتوایهای آنزیمی آنتیفعالیت

(. خیساندن 5317کند )چنگ و همکاران، تنظیم میبرنج سلولی، تحمل تنش سرما را در 

و کل محتوای قندهای محلول و فعال کردن  IAAی افزایش پرولین، واسطهتواند بهبذر می



 132/ زیستی غیر و زیستی هایتنش بر برنج بذر تیمار پیش اثر: چهارم فصل

 

 

ت مضر و بر اثرا پراکسید هیدروژنو  MDAاکسیدانت و همچنین کاهش های آنتیآنزیم

 (.5314رسان تنش آب بر روی گیاهان غلبه کند )داوود و صداک، آسیب

 ملاتونین -4-5-11

 یاکسیدانهای آنتیهای آنزیمی افزایش فعالیتواسطهبذر برنج با ملاتونین به پیش تیمار

، سطح Na+و افزایش آب نسبی، فنولیک و محتوای پرولین و همچنین کاهش میزان 

را کم کرد  شوری، اثرات تنش ءهای غشاپراکسیداسیون لیپید و پراکندگی نسبی الکترولیت

، K+ی افزایش میزان واسطهبذر با ملاتونین، به پیش تیمار(. 5311)چیانگ و همکاران، 
+Ca2 ،های ها و کل فنولیک و نسبتکل، رنگدانه هیدرات کربن، ایندول استیک اسید

K+/Na+  و+/Na+Ca2، کاهش دادهای برنج تنش شوری را در گیاهچه. 

 کیتوزان -4-5-14

زنی بذر و رشد گیاهچه برنج را تحت ماتریکس جامد با کیتوزان، سرعت جوانه پیش تیمار

زنی بذر برنج و کیتوزان، جوانه پیش تیمار(. 5311تنش شوری افزایش داد )سن و مندال، 

بهبود  اتیلن گلایکولپلی یواسطهایجاد شده بهشاخص بنیه گیاهچه را تحت تنش اسُمزی 

ها، تحرک سازی برخی آنزیمبذر برنج با کیتوزان به علت سنتز مجدد و فعال پیش تیمارداد. 

زنی، های مسئول جوانهسازی ژنو همچنین فعال DNAو  RNAذخایر مواد غذایی و سنتز 

بذر برنج با  پیش تیمارها داشت. یه گیاهچهزنی بذر و شاخص بناثرات مثبتی را بر روی جوانه

زنی، شاخص بنیه گیاهچه و شاخص جوانه ،زنی را کاهش دادکیتوزان، زمان متوسط جوانه

و نفوذپذیری  MDAمحتوای  بعلاوه، را بالا برد CATو  POXهای اکسیدانفعالیت آنتی

نسبی غشای پلاسمایی را کاهش داد و همچنین غلظت قندهای محلول و پرولین را در 

 افزایش داد. را های برنج تحت تنش دمای پایینگیاهچه
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 بوتنولید -4-5-17

گیاهچه، شاخص بنیه بذر و رشد برنج را توانست رشد بوتنولید بذر برنج با  پیش تیمار

های فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی بذر با بوتنولید، بسیاری از مکانیسم پیش تیمار. بخشدبهبود 

تکراری )جین  DNAزنی و رشد گیاهچه درگیر هستند مانند افزایش و مولکولی که در جوانه

ای )سوس و ی تقسیم سلولی و تحرک مواد ذخیره( و تحریک چرخه5333استادن، و وان

کنند هایی که ذخایر غذایی را هیدرولیز میی آنزیمساز( و همچنین فعال5331همکاران، 

تواند اثرات بذر با بوتنولید می پیش تیمار( تحریک کرد. همچنین، 5331)بایلی و همکاران، 

 کاهش دادزنی را ناسازگار دمای بالا و پتانسیل اسُمزی پایین بر روی بذرهای در حال جوانه

 (.5337)جبرهایووت و همکاران، 

 سازگار یستی زنانو ذرات نقره -4-5-16

 پیش تیمارعنوان عامل نانوتوانند بهها( می AgNP) 1ی زیست سازگارنانو ذرات نقره

زنی بذر را در حداقل سه تواند جوانهمی نانوذرات نقره بذر برنج با پیش تیمارکاربرده شوند. به

توانند از پوشش بذر داخل شوند و در جذب مینانوذرات نقره روش احتمالی بهبود دهد. اولاً، 

آب مشارکت کنند که منجر به تحریک فعالیت متابولیک بذر و هیدرولیز نشاسته در طی 

توانند فعالیت آلفاآمیلاز را برای ، این ذرات میثانیاًگردند. ( میI مرحلهجذب آب اولیه )

شوند ش میزان قند محلول میمحکم کردن هیدرولیز نشاسته افزایش دهند که منجر به افزای

 ROSتوانند در تولید . ثالثاً، این ذرات میشوندمیها رشد جنین و گیاهچهباعث افزایش که 

های سیگنال برای عنوان مولکولتواند بهمشارکت کنند، مخصوصاً پراکسید هیدروژن که می

کنند و زنی را تحریک میجوانه فرایندهای آکوآپورین که به راه انداختن تنظیم و اصلاح ژن

 نمایندعمل  ،ی سلول و ضعیف کردن آندوسپرم مشارکت دارنددر هیدرولیز کردن دیواره

در کاهش اثرات ناسازگار  نانوذرات نقرهبذر با  پیش تیمار(. نقش 5313)ماهاخام و همکاران، 

                                                             
1 Biocompatible silver nanoparticles 
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 (.5317تنش شوری گزارش شده است )ابوزید و اسماعیل، 

 و تحمل به تنشبرنج بذر  ارپیش تیم -4-8

 تحمل خشکی -4-8-1

زنی و قدرت زنی، درصد جوانهبذر، سرعت جوانه پیش تیماردانیم، طور که ما میهمان

تحت شرایط آپلند کشت برنج معمولاً به صورت کشت  بخشد.رویش گیاهچه را بهبود می

زنی و رشد در روش آپلند، به علت جوانه استقرار مناسب گیاهچهحفظ  باشد.مستقیم می

ماتسوشیما و  های این روش کشت مطرح است.عنوان یکی از محدودیتبهنامناسب گیاهچه، 

در برنج ژاپونیکا  لازم جهت سبز شدنزمان  مدت ( طی پژوهشی به کاهش5313ساکاگامی )

در  پیش تیماربدون تیمار در مقایسه با  پیش تیماربه علت اسُمو و هیدرو  Koshihikariرقم 

چه چه و ساقهرشد ریشه ها همچنین دریافتندآن .اشاره کردندشرایط اعمال تنش خشکی 

. بود پیش تیماراز تیمار بدون  بیشتربرابر  5/1و  3/1ترتیب به پیش تیماردر اسُمو و هیدرو 

در بهبود  تیمارپیش را بر تیمار بدون  پیش تیمار( برتری 5313گوسوامی و همکاران )

مشاهده کردند. در برنج در شرایط تنش خشکی  Kshitishی در واریتهای خصوصیات گیاهچه

درصد در  پنجگلایکول اتیلنپلی  با محلول پیش تیمار، پیش تیمارهای متفاوت میان روش

در با کلرید سدیم و مونوپتاسیم فسفات  پیش تیمار اسُمزیو  پیش تیمار با آبمقایسه با 

فعال اکسیژن  انواعبه علت رفع مسمومیت  پیش تیمارمؤثرتر است. مقاومت به تنش خشکی 

(ROSهم جوانه ،) زنی و هم رشد گیاهچه را تحت تنش خشکی بهبود داد. محتویاتMDA 

در مقایسه با بذرهای  پیش تیماری پراکسیداسیون لیپید است، در بذرهای که یک فرآورده

کاهش یافت. وضعیت گلوتاتیون پراکسیداز  یتوجهطور قابلبه بذر پیش تیماربدون ر 

(GPX( منگنز سوپراکسید دیسموتاز ،)MnSOD و پروتئین شوک حرارتی )33 (Hsp70 به )

شده نسبت به شده بذرهای پرایمکه بذرهای پرایمطوریافزایش یافت، به پیش تیمارعلت 

شده تحت تنش خشکی در شرایط بهتری قرار گرفتند. برخی ارقام در رهای غیرپرایمبذ
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نشان دادند )لی و  را به تنش خشکی بذر واکنش بهتری پیش تیمارمقایسه با سایرین، تحت 

زنی بهتر و رشد بهتر گیاهچه را در برنج ( جوانه5311(. حسین و همکاران )5315ژانگ، 

تحت  Anjoongدر مقایسه با برنج غیررنگی رقم  Heugو  Byeo ،Jinjuژاپونیکا رنگی ارقام 

مگاپاسکال( مشاهده کردند.  -52/1با کلرید کلسیم ) پیش تیمار اسُمزیو  پیش تیمار با آب

، در شرایط تنش خشکی پیش تیمارتحت تیمار حاصل از بذرهای  ییافتههای رشد گیاهچه

و  بیشترو فتوشیمیایی بهتری را نشان دادند و وضعیت آب برگ  یاکسیدانهای آنتیفعالیت

( گزارش کردند که 5311ی را حفظ کردند. ژنگ و همکاران )بیشتربیوماس کل گیاهی 

زنی و رشد گیاهچه را در دو مولار در لیتر( سرعت جوانهمیلی 2/3با اسپرمیدین ) پیش تیمار

)هیبرید( در مقایسه با  Yangliangyou6)اینبرد( و  Huanghuazhanرقم برنج ایندیکای 

بذر انجام شده با هورمون یا  پیش تیمارافزایش داد.  پیش تیمار اسُمزیو  پیش تیمار با آب

های مغذی، اثرات مشابهی در بهبود تحمل تنش خشکی/اسُمزی در برنج داشتند با محلول

هورمونی با  پیش تیمارثر مثبت (. ا5311، ووجتایلا و همکاران، 5315)لی و ژانگ، 

بر روی تحمل خشکی اسید سالیسیلیک ، جیبرلین و اسید آبسزیکها، مثلاً فیتوهورمون

(. در 5313؛ لی و ژانگ، 5331توسط چندین محقق گزارش شده است )باسرا و همکاران، 

از  شود کهتشکیل می LEA، مقدار زیادی از پروتئین II مرحلهدر پایان  خشک کردنطول 

برنج را کند و تحمل به خشکی، شوری و تنش سرما را در گیاهچه رشد گیاهچه حمایت می

پیش (. تغییرات بیوشیمیایی که در طی 5314والنین و همکاران، -کند )رودریگویزتقویت می

کنند. در زمان رویارویی با ی تنش را در بذرها منقوش میدهند حافظهبذر رخ می تیمار

کند و چندین ژن وابسته به تنش خشکی را شروع به کار می «ی اولیهحافظه» تنش خشکی،

را در مقابل تحمل خشکی  البذر، سطح مولکول سیگن پیش تیمارکند و بنابراین، فعال می

 (.5333کند )بروس و همکاران، تعدیل می

اع گیاه، تعداد بذر با کلرید کلسیم باعث بهبود ظهور و استقرار گیاهچه، ارتف پیش تیمار

پنجه بارور، تعداد دانه در بوته، وزن دانه و عملکرد نهایی تحت تنش خشکی در برنج 
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زنی، رشد بذر با اوره و نیترات پتاسیم سبب افزایش کارایی جوانه پیش تیمارد. شومی

شود )آنوشیهت و گیاهچه، طول ریشه، پرولین و محتوای پروتئین دانه در تنش خشکی می

با کلرید پتاسیم و کلرید کلسیم باعث  پیش تیمار اسُمزی(. بذر برنج تحت 5311همکاران، 

دنبال آن سرعت سبز شدن، عملکرد خوشه، تعداد پنجه بارور، شود که بهافزایش بنیه بذر می

زنی سریع و شود. جوانهمیدر شرایط تنش خشکی عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت 

 بیشتردلیل افزایش فعالیت آلفا آمیلاز و هیدرولیز نشاسته موجب دسترسی یکنواخت بذر به

شود بهبود عملکرد و کیفیت دانه میباعث شود که در نتیجه قند به جنین و گیاهچه می

پیش بدون  بذرهایدر مقایسه با  پیش تیماربرنج تحت  بذرهای(. 5331)فاروق و همکاران، 

که مقدار پرولین و طوریبه ند،همراه داشتهای متفاوتی بهتحت تنش خشکی واکنش تیمار

 (.5313بالاتر بود )یوان و همکاران، ، پیش تیمارتحت تیمار پروتئین محلول در بذر 

 تحمل شوری-4-8-2

خطر شوری به علل بارندگی نامنظم، آبیاری فراوان و رسوب نمک در خاک، نفوذ آب دریا 

(. برنج در 5311روز در حال افزایش است )پریرا، هوایی دیگر روزبهوهای آبجاریو ناهن

که در مراحل طور بالایی به تنش شوری حساس است درحالیای و گلدهی بهمراحل گیاهچه

ی پر شدن دانه نسبتاً متحمل به شوری است )سارکار و ی رویشی و مرحلهاواخر مرحله

زند اگر با تنش شوری (. زمانی که برنج جوانه می5314گ و سارکار، ؛ سین5313همکاران، 

های در مقایسه با گیاهچه قویهای رود. گیاهچهسرعت گیاهچه آن از بین میمواجه شود به

کنند ضعیف به علت تحمل به تنش شوری در سطح بافت، تنش شوری را بهتر خنثی می

های اُسمزی و یونی بر رشد گیاهچه اثر تنش( شوری از طریق 5337)مونس و تستر، 

کند و از گذارد. همانند خشکی، شوری نیز ساختار و عملکرد غشای سلولی را تخریب میمی

های زند. گیاهچهبه اسیدنوکلئیک و پروتئین آسیب می ROS بیش از حدطریق تولید 

تر مقاوم ROSاز  ، در رفع خسارت ناشیپیش تیماربذرهای تحت تیمار رشدیافته از 
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 پیش تیمار اُسمزی( گزارش کردند که 5315(. افضل و همکاران )5311باشند )ابراهیم، می

مولار میلی 23ردوکس با پراکسید هیدروژن  پیش تیماربا کلرید کلسیم و کلرید پتاسیم و 

ی برنج باسماتی شاهین ساعت تحمل به تنش شوری را در دو واریته 31هر یک به مدت 

پیش تیمار )حساس به شوری( بهبود بخشیدند.  5333-)متحمل به شوری( و باسماتی

زنی و بنیه گیاهچه این دو رقم متحمل و درصد و سرعت جوانهخوبی توانست به اسُمزی

ها همچنین . آنبهبود بخشد پیش تیماردر مقایسه با شرایط بدون را حساس به شوری 

و تیمار شاهد، عملکرد  پیش تیمار با آبردوکس در مقایسه با  پیش تیماردند مشاهده کر

( مشاهده 5314تری نسبت به بهبود رشد گیاهچه داشت. چونتهابوری و همکاران )پایین

 پیش تیمارمولار( مؤثرتر از با اسپرمیدین )یک میلیبذر برنج شیمیایی  پیش تیمارکردند که 

مولار در دو رقم متحمل و حساس به شوری بود. میلی 43/3 اسید جیبرلیکهورمونی با 

های طور مؤثرتری مانع از فعالیت، بهپیش تیمارتحت تیمار های رشدیافته از بذرهای گیاهچه

های رشدیافته از گیاهچههمچنین مطالعات ثابت کرده است که شدند.  یاکسیدانآنتی

ی بیشتری از سدیم و پراکسید هیدروژن و مقادیر های کمتر، غلظتشده برنجبذرهای پرایم

در ارقام حساس به شوری در  پیش تیمارها ذخیره کردند. از پتاسیم و پرولین را در برگ

(. 5314مقایسه با ارقام متحمل به شوری تأثیر سودمندتری داشت )چونتهابوری و همکاران، 

های کلیدی اسپرمیدین، از طریق ژنو  ها مانند اسپرمینبذر با پلی آمین پیش تیمار

، انتقال یون، اسید آبسزیکسمولیت و ، بیوسنتز اُیاکسیدانهای آنتیی سیستمکنندهکنترل

های متابولیک پلی آمین و های فتوسنتزی، آنزیمی جنینی، ژنهای فراوان اواخر دورهژن

و  IR64ی حساس به شوری هچندین فاکتور رونویسی که با تحمل شوری در هر دو واریت

را بهبود دادند )پائول و  ،مرتبط بودند Nonabokraهای متحمل به شوری واریته

برای  ترکیباتبهترین یکی از ها، شده است که پلی آمین(. مشخص5313رویچهاندوری، 

)یو و  باشندمیبذر برای بهبود تحمل تنش شوری در برنج  پیش تیمارعنوان عامل استفاده به

 (.5311همکاران، 
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این و مقدار کارتنوئید در  a ،b کلروفیل ،زنیتحت تنش شوری، درصد و شاخص جوانه

 شده،بذر باعث تغییرات متابولیکی  پیش تیمارزنی، جوانه فرایندیابد. در طی کاهش می گیاه

شود )سالی و همکاران، که موجب سازگاری بهتر گیاه زراعی در شرایط تنش شوری می

بذر با کلرید کلسیم و به دنبال آن کلرید پتاسیم سبب افزایش کارایی  پیش تیمار(. 5312

شود )افضل و زنی، رشد و وزن خشک گیاهچه در شرایط تنش شوری متوسط میجوانه

ار د. تیمشوزنی ارقام برنج می(. غلظت بالای کلرید سدیم سبب کاهش جوانه5315همکاران، 

بذر برنج با پراکسید هیدروژن سبب افزایش مقاومت به تنش شوری در گیاهان زراعی 

با کلرید کلسیم و  پیش تیمار(. بذر گیاهان زراعی تحت 5333)وحید و همکاران،  شودمی

پیش دهد و محصول برداشت شده از زنی بالاتری از خود نشان می، جوانهاسید آبسزیک

بذر دارای وزن خشک و مقدار کلروفیل بالاتر در تنش شوری و خشکی بود  تیمار

داری طور معنیبا آب و نیترات پتاسیم به بذر پیش تیمار(. 5313)سیرواستاوا و همکاران، 

 (.5331)کایا و همکاران،  شدزنی و رشد گیاهچه تحت تنش شوری سبب بهبود جوانه

 تحمل دما-4-8-1

زنی، در نواحی که برنج گذارد. در طی جوانهپایین بر رشد برنج اثر میتنش دمای بالا یا 

 شود تنش سرمایی بر رشد برنج اثر در اواخر اسفنده ماه تا اوایل فصل بهار کاشته می

ی پر شدن های تیر و مردادماه در زمان گلدهی تا مرحلهممکن است در ماه برنجگذارد. می

ی گلدهی در طول مرحله بهینهدانه، تنش دمای بالا را تجربه کنند. دماهای زیر یا بالای حد 

دهند. می  زنند و تولید برنج را کاهشی دانه آسیب میتا پر شدن دانه به رشد و توسعه

ی منظور مقاومت به تنش سرما در برنج در مرحلهبذر، مقاومت بالایی به پیش تیمار

اسید مولار( و میلی 23) سلنیومبذر با  پیش تیماری رویشی دارد. زنی و ابتدای مرحلهجوانه

را تحت تنش سرمایی )دمای برنج زنی بذر گرم در لیتر(، جوانهمیلی 133) سالیسیلیک

)اینبرد(  Huanghuazhanدرصد در ارقام  51-51( تا حدود سلسیوسی درجه 4/13ی شبانه
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پیش چند روش البته (. 5311)هیبرید( افزایش داد )وانگ و همکاران،  Yangliangyou 6و 

 پیش تیمار، کلرید کلسیم با پیش تیمار اسُمزی، پیش تیمار با آبدیگر از قبیل  تیمار

اسید و  سلنیومردوکس با پراکسید هیدروژن برای مقابله با تنش سرما در برنج در مقایسه با 

میان و همکاران پورامیر دشت (.5311)وانگ و همکاران،  مؤثر نبودندخیلی سالیسیلیک 

در رقم خزر به علت  سلسیوسی درجه 15و  7( رشد بهتر گیاهچه برنج را در دمای 5314)

مواد مغذی با نیترات پتاسیم، تحت  پیش تیمارمشاهده کردند.  اسید سالیسیلیک پیش تیمار

اسید و  سلنیومبذر با  پیش تیمار(. 5313مکاران، مؤثر بود )تونل و ه یرتنش سرما، غ

از قبیل سوپراکسیددیسموتاز، پراکسیداز و  یاکسیدانهای آنتیآنزیم ، فعالیتسالیسیلیک

تجمع گلوتاتیون و پرولین آزاد و تنفس را افزایش داد )پورامیر و  کاتالاز را بهبود داد

(. 5313؛ شیتیوی و همکاران، 5311، حسین و همکاران، 5314میان و همکاران، دشت

قادر به متعادل کردن اثرات منفی تنش  اسید سالیسیلیکو  سلنیومبذرهای پرایم شده با 

( از طریق تقلیل تنش اکسیداتیو، افزایش نرخ تنفس، سلسیوسی درجه 17سرما )دمای 

تأمین انرژی برای رشد  جهتای کارگیری مواد ذخیرهبهسازی و فعالیت آلفاآمیلاز و فعال

های گیاهی و حفاظت ساختاری و توانایی کارکردی پروتئین، غشای سلولی و یافتن بافت

؛ شیتیوی و 5311؛ حسین و همکاران، 5311اسیدها بودند )وانگ و همکاران، نوکلئیک

 2بذر برنج با اسپرمیدین ) پیش تیمار(. در پژوهشی دیگر مشخص شد 5313همکاران، 

های توانند تحمل سرما را در واریتهمولار( میمیلی 2/7آمینولوولینیک )اسید مولار( و میلی

ZY6  وQY1  سیستم بهبود (. علاوه بر 5313)شیتیوی و همکاران،  دهندمیبرنج افزایش

اسپرمیدین ) ماده یشن دو پبا ای پیش تیمار، هیدرات کربنکارگیری زیاد و به یاکسیدانآنتی

های بیوسنتز پلی آمین از قبیل آرژینین آنزیم  های، فعالیت(آمینولوولینیکاسید و 

آدنوزین متیونین دکربوکسیلاز را نیز افزایش داد. -Sدکربوکسیلاز، اورنیتین دکربوکسیلاز و 

اسید با اسپرمیدین و  پیش تیمارهای مرتبط با بیوسنتز پلی آمین، تحت بیان نسبی ژن

 (.5313بالاتر بود )شیتیوی و همکاران،  پیش تیمارآمینولوولینیک در مقایسه با بدون 
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 غرقاببه تنش تحمل -4-8-4

 های مستعد غرقاب تا هوازی با آبیاری رشد های مختلف از اکولوژیبرنج در اکوسیستم

دهد، در عین آبیاری شده کاهش میی کشت را تحت شرایط کند. کشت مستقیم، هزینهمی

سازد و تر میها را قویهای غرقاب بارانی، این روش گیاهچهی کشت در زمینکاهش هزینه

. کشت مستقیم نمایندسازد تا غرقاب کامل را در طی طغیان آب تحمل ها را قادر میآن

ی درک پتانسیل کامل کشت برا فرایندچندین عیب دارد، این روش نیاز به تغییر الگوی 

زدگی وهوایی مواجه است. بیرونروش دارد. بذرپاشی بر روی سطح خاک با مخاطرات آب

زنی باعث در حال جوانه بذرهایور شدن دهد. غوطهآسا رخ میهای سیلبذرها به علت باران

بذرهای کاشته شده در زیر سطح خاک  بیشتر قرار گرفتناختلال استقرار گیاهچه و 

استقرار ضعیف گیاهچه و به دنبال آن کاهش عملکرد دانه ، آن ی نهایینتیجه که دنگردمی

شود، به علت با این وجود، اگر بذرها در زیر سطح خاک کاشته شوند، مسئله بدتر می است.

این حالت غرقاب باعث ایجاد دهد. های ناخواسته، راکد شدن آب در سطح مزرعه رخ میباران

د. تحت چنین شرایطی با شوی دارای کمبود اکسیژن در زیر سطح خاک مییک منطقه

 حالینشود، درعمی  دهد، رشد کولئوپتیل حداقلزنی در برنج رخ میوجود اینکه جوانه

تحت شرایط مطالعات مختلف حاکی از آن است که شود. شدت از رشد ریشه جلوگیری میبه

بذر به علت رویش سریع ریشه و رشد بهتر کولئوپتیل، بسیار مؤثرتر است  پیش تیمارغرقاب، 

درصد گیاه  5ی بذر با عصاره پیش تیمار(. 5311؛ ایلانگاکون و همکاران، 5315)سارکار، 

Syzygiجمبو ) um cumi ni های آمیلاز کل وطور زیادی فعالیتبه پیش تیمار با آب( برگ یا 

(. بذرهای 5315؛ سارکار؛ 5311الکل دهیدروژناز را در برنج تسریع کرد )ایلا و همکاران، 

سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز ضعیف و پراکسیداسیون  ، فعالیتپیش تیماربدون تیمار 

و  KhaoHlan Onدر هر دو رقم مقاوم ) پیش تیمارتحت تیمار ی را نسبت به بذرهای بیشتر

Khaiyan حساس )( وFR13A  وIR42 ،( برنج به تنش غرقاب نشان دادند )ایلا و همکاران

(. در پژوهشی دیگر مشاهده شد که ارقام مقاوم برنج به کمبود اکسیژن در مرحله 5311
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واکنش بهتری را نشان داد )ایلناکاگون و  پیش تیمارزنی نسبت به ارقام حساس، تحت جوانه

العاده برای بهبود استقرار گیاه بذر یک ابزار فوق تیمار پیش، روین(. از ا5311همکاران، 

زنی باعث آب و بالاتر از ژنوتیپ مقاوم است. غرقاب در طول جوانه بیشترزراعی تحت رکود 

برنج مقاوم به کمبود اکسیژن در بذر (. 5311و همکاران،  رأیشود )کمبود اکسیژن می

تنفس هوازی به موجب تبدیل ، هیدرات کربنزنی به علت متابولیسم بهتر مراحل جوانه

 ،متابولیسم نیتروژنبهبود ، تنش اکسیداتیوشدن این شرایط خنثی شود. البتهمیغیرهوازی 

 1Gهای پروتئینافزایش و جیبرلین و  اسید آبسزیکتولید اتیلن همراه با عملکرد هماهنگ 

ی های مرتبط با تکثیر و توسعه(. ژن5317)ویجایان و همکاران،  دنبال خواهد داشتنیز به را

زنی در چنین وقایع متابولیکی در برنج مقاوم به کمبود اکسیژن در مرحله جوانههمسلول و 

 پیش تیمار(. 5317شوند )ویجایان و همکاران، بیان می بیش از حدمقایسه با برنج غیرمقاوم 

ی کند تا در مرحلهخود کمک می ینوبهالیت متابولیکی بهفع برنج از طریق افزایشبذر 

؛ 5315؛ سارکار، 5311زنی در برابر کمبود اکسیژن مقاومت کنند )ایلا و همکاران، جوانه

ی را در اصلاح بیشتر( تغییرات 5311(. حسین و همکاران )5311ایلانگاکون و همکاران، 

بدون نسبت به بذرهای  اسید سالیسیلیکو  سلنیوم پیش تیمارتحت تیمار رونویسی بذرهای 

از برنج زنی های مرتبط با مقاومت به کمبود اکسیژن در مرحله جوانهیافتند. ژن پیش تیمار

ی و نیتروژن، تنش اکسیداتیو و طویل شدن سلول و توسعه هیدرات کربنقبیل متابولیسم 

در مقایسه با بذرهای  اسید سالیسیلیکو  سلنیوم پیش تیمارتحت تیمار سلول در بذرهای 

 شوند.بیان می بیش از حدطور تحت کمبود اکسیژن/غرقاب، به پیش تیماربدون 

 سمیت فلزات -4-8-7

. باشدمی هازراعتانگیزترین بربرنج در نواحی آلوده به فلزات سنگین، یکی از چالش کشت

 نه تنهافلزات سنگین از قبیل سرب، کادمیوم، کروم و منگنز و متالوئیدهایی مانند آرسنیک 

                                                             
1 G proteins 
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سمیّت نیز ها بلکه برای حیوانات و انسان ،دهندمیحاصلخیزی خاک را تحت تأثیر قرار 

شود )فان و همکاران، های گوناگون و مرگ میمنجر به بیماری و نمایندمیشدید ایجاد 

گیر های متعدد در سراسر جهان برای انسان همهسمیتّ آرسنیک به علت مرگ(. 5313

 درهای آسان برای رشد برنج روشیکی از  بذر پیش تیمار(. 5317است )کالیتا و همکاران، 

؛ مولیک و همکاران، 5312)شینواری و همکاران،  استهای آلوده به فلزات و متالوئید خاک

برای مواجه با سمیتّ کروم در دو اسید سالیسیلیک  بذر برنج با پیش تیمار(. 5317و  5311

)شینیوری و  بود پیش تیمار با آببهتر از  Shaheen Basmatiو  Basmati 385ی واریته

در زنی بذر و رشد گیاهچه جوانهاز طریق تسریع در  برنج، بذر پیش تیمار(. 5312همکاران، 

هایی وضعیت متابولیت، بهبود تر رنگدانهسطوح بزرگ سبب حفظ شرایط تنش فلزات سنگین

آسیب غشای کاهش  ،های کل محلول و قندها، پروتئینینبتائ یسینمثل پرولین و گلا

 7/3-1) سلنیومبذر با  پیش تیمار. شودمیها ی گیاهچهوسیلهسلولی و جذب کروم به

برنج کاهش داد )مولیک و  IET4094و  Kranti ،IR36گرم در لیتر( سمیتّ را در ارقام میلی

های (. تجمع آرسنیک هم در ریشه و هم در ساقه در گیاهچه5317؛ 5311همکاران، 

پیش بدون در مقایسه با بذرهای  سلنیوم با پیش تیماربذر  پیش تیمارحاصل از رشدیافته 

 بذرها با تیمارپیش از  حاصل های رشدیافتهکاهش یافت. گیاهچه یتوجهطور قابلبه تیمار

ی از بیشترهای قادر به حفظ آسیب غشای سلول از سمیتّ آرسنیک بودند و غلظت سلنیوم

( به 5312ها را حفظ کردند. صلاح و همکاران )هایی از قبیل پرولین و کل فنولیکمتابولیت

نج در برای کاهش سمیتّ روی در بر پیش تیمارعنوان عامل گلایکول بهن اتیلمؤثر بودن پلی

 پیش تیمارها همچنین دریافتند آنپی بردند.  You No. 1و  Zhu Liang You 06 یهارقم

ها را از تنش اکسید حفاظت ها و ریشهگلایکول، ساختار سلولی برگ ناتیلبذر برنج با پلی

 کرد.
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 برنج بذردار کردن پوشش-4-9

 دار کردن و کارایی مواد مغذیپوشش -4-9-1

ماکرو و میکرو برای بهبود کارایی گیاهان تحت عناصر ضروری دار کردن بذر با پوشش

کارگیری مؤثر کودها ی گیاهچه و بهتقویت رشد اولیه ،شرایط کمبود مواد مغذی خاک

 کیلوگرم در کیلوگرم بذر( 2/3با سنگ فسفات )برنج دار کردن بذر پوشش شود.استفاده می

(. در خاک دارای 5333)روزا و همکاران،  شدهای با فسفر کم خاک درگیاهچه  توسعه سبب

زنی و رشد دار کردن بذر با استفاده از صمغ عربی برای بهبود درصد جوانهپوشش ،کمبود بور

برنج آروماتیک مناسب است  Shahin Basmatiو  Super Basmatiهای گیاهچه در واریته

توجهی طور قابلروی بهعنصر دار کردن بذر با پوششهمچنین (. 5312)رحمان و همکاران، 

 بخشیدبهبود  این عنصردارای کمبود  هایعملکرد برنج و محتوای روی را در بذرها در خاک

دار کردن بذر با سنگ آهک دولومیت و سیلیکات (. پوشش5331)سلاتون و همکاران، 

 برنج را بهبود داد IRGA422CLو  IRGA424در ارقام  چهوزن خشک ساقهآلومینیوم، 

مزیتی را  گونهیچ( ه5332جانسون و همکاران )البته در مقابل  (.5315)تاوارس و همکاران، 

 نکردند. را گزارشدار کردن بذر با مواد مغذی در برنج برای پوشش

 دار کردن بذر و تحمل تنش غیر زیستیپوشش-4-9-2

سازی انرژی تا آغازشونده از ذخیرههای مستقیم در بسیاری از جنبه بذرپاشی در کشت

؛ کومار و لدها، 1111برداشت زود برای کشاورزان سودمند است )سارکار و همکاران، 

دار کردن برای تحریک تحمل به کمبود اکسیژن در بذر، پوشش پیش تیمار(. علاوه بر 5311

دار (. پوشش1133و اُوتا و ناکایاما،  1125مراحل اولیه رشدی بسیار مؤثر است )یامادا، 

زنی و رشد گیاهچه را تحت شرایط غرقاب افزایش با پراکسید کلسیم، جوانهبرنج کردن بذر 

ی اکسیدشده در جاهای دار شده با پراکسید کلسیم، یک منطقهدهد. بذرهای پوششمی

الکل  ،بیشترآمیلاز -کنند که به علت آلفاخالی بذرها از طریق رهاسازی اکسیژن ایجاد می
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زنی مناسب و استقرار برنج های پیرووات دکربوکسیلاز به جوانهدهیدروژناز کمتر و فعالیت

 بهبود رشد( 5313(. هارا )5313کند )می و همکاران، تحت شرایط خاک غرقاب کمک می

دار شدن با اسید تنگستیک و آمونیوم گیاهچه را تحت خاک غرقاب در بذرهای پوشش

دار کردن بذر با آهن در نظام پوشش تکنیک( 5313هده کرد. یاموچی )فسفوتنگستات مشا

توانند به می دار شده با آهن که بذرهای پوششطوریکشت مستقیم برنج را مؤثر دانست. به

توانند درست مانند بذرهای سازی شوند و میاز یک سال در دمای اتاق ذخیره بیشترمدت 

کشت نه تنها برای کشت نشایی برنج بلکه برای  آوریفنین بدون پوشش نگهداری شوند. ا

نیز کاربردی است. این تکنولوژی پتانسیل زیادی برای جایگزین کردن کشت نشایی  مستقیم

(. اورگی و فنانگد 5313ی کشت برنج است )یاموچی، دارد و بنابراین قادر به کاهش هزینه

طور محلی در مواد در دسترس به ( تکنولوژی کشت مستقیم برنج را بر اساس5312)

ی مخلوط کردن کودهای گاو و وسیلهفیلیپین را توسعه دادند. مواد پوشش دهی بذر به

بعد از  ،سازی شدندی برنج، سبوس برنج و کمپوست حشرات آمادهی سوخته شدهپوسته

پوشانده ها، بذرها خشک و سپس استفاده شدند. بذرهای پوشش دادن بذرها با این مخلوط

زدن تحت شرایط غرقاب شده با این مواد از آسیب پرندگان در امان بودند و قادر به جوانه

 بودند.

دار کردن بذر برای تحریک تحمل به تنش شوری در برنج مؤثر علاوه بر غرقاب، پوشش

(. تحمل به تنش شوری در برنج هیبرید، یعنی ارقام 5335است )سونگلین و همکاران، 

Shanyou 10  وEryoupeijiu( به 2/1، از طریق پوشش دادن بذر با کیتوزان )طور درصد

های بتاآمیلاز را دار کردن بذر برنج با کیتوزان، فعالیتتوجهی کاهش یافت. پوششقابل

زنی، محتوای پرولین و قند محلول کل، محتویات فروکتوز و ساکارز تسریع و درصد جوانه

پذیر است. در طی ی را بهبود داد. برنج در برابر کمبود آب آسیبزنبذرهای در حال جوانه

د. پلیمر سوپرجاذب شوزنی و رشد گیاهچه میزنی، کمبود آب منجر به آسیب به جوانهجوانه

کاررفته در شیارهای کاشت، در دسترس بودن رطوبت عنوان پوشش بذر بهشده بهاستفاده
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ی محدود آب ین به استقرار گیاه زراعی و رشد تحت عرضهبرای بذرها را بهبود داد و بنابرا

(. هایگینگ و همکاران 5313؛ باروس و همکاران، 5311کمک کرد )رحمان و همکاران، 

دار کردن بذر با ترکیبات مغذی مختلف، وضعیت ( مشاهده کردند که پوشش5333)

ها و بخشد، رنگدانهود میهای در حال رشد را تحت تنش سرما بهبهای گیاهچهاکسیدانآنتی

کند. زنی و رشد بهتر گیاهچه را تحریک میکند و جوانهغشای سلولی را از تخریب حفظ می

دار کردن بذر با عوامل متفاوت، تأثیر زیادی بر روی بذر، پوشش پیش تیمار، همانند رویناز ا

 تحریک تحمل تنش غیر زیستی در برنج دارد.

 زیستیپیش تیمار  -4-11

 ها و آفاتبیماری -4-11-1

شوند های شیمیایی استفاده میکشآفت گاها از برخیهای گیاهی، برای مبارزه با بیماری

 پیش تیمار زیستی، در حال حاضر. خطرناک هستند انسانو سلامت  زیستکه برای محیط

Tهای بذر با عوامل کنترل زیستی متفاوت مانند گونه richoderma  وPseudomonas  

f l uorescence های زیستی باشد )دیوید، تواند یک ابزار امیدبخش برای مبارزه با این تنشمی

به بذرها مهم  یولوژیکی، اضافه کردن عوامل بپیش تیمار زیستی(. برای انجام دادن 5337

را توسعه دادند. از  1الکترورریسی روشبه نام  روش( یک 5314است. کاستاندا و همکاران )

ها بر روی شوند. میکروکپسول، بذرها با نانوفیبرهای پلیمری کپسوله میروشطریق این 

درصد  روشها و آفات هستند. این سطح بذر حاوی اجزای فعال برای کنترل بیماری

بذر با یک  پیش تیماربخشد. زنی بذرها و همچنین سطح سلامت گیاه را بهبود میجوانه

ارگانیسم برای تقلیل دادن عملکرد ارگانیسم دیگر، اهمیت زیادی برای تحریک تحمل کرومی

 هایترکیبی از سویه( گزارش کردند که 5313تنش زیستی دارد. پالوپی و همکاران )

Pseudomonas di mi nut a A6  وBaci l l us subt il i s 5/ B تواند در کاهش شدت آلودگی بذر می

                                                             
1 Electrospinning technique 
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oryzae Pyri  به قارچ cul ari a  بذرها را کاهش دهد.عامل بیماری بلاست 

 تحمل تنش غیر زیستی -4-11-2

های بیولوژیکی همراه با مواد شیمیایی ارگانیک و غیرارگانیک بذر با ارگانیسم پیش تیمار

دار تواند وضعیت بذرها را برای تحریک تحمل تنش غیر زیستی بهبود بخشد. پوششمی

-شده با پلیمر کیتوزانترکیب 5و اوژنول 1لیگنوسولفونات-کیتوزانکردن بذر با پلیمر 

عنوان مواد مناسبی برای ترکیب شدن با عوامل ارگانیک و غیرارگانیک و لیگنوسولفونات به

(. غشای خیلی نازک و 5337عوامل بیولوژیکی یافت شده است )توبونلوپوپ و همکاران، 

 کهیشود. هنگامکی بر روی سطح بذرها کشیده میظریفی از آن همراه با ارگانیسم بیولوژی

ارگانیسم پیوسته شده به بذرها نیز همراه با میکروکنند، زنی میاین بذرها شروع به جوانه

یک هورمون مصنوعی گیاهی با غلظت یک پیکومولار است که  3کند. روتینبذرها رشد می

Baci باکتری تشکیل بیوفیلم l l us subt i li s بذرهای برنج  پیش تیمار زیستیکند. تقویت می را

B. subtبا  i l is  های برنج گیاهچه و روتین، رشد ریشه و ساقه، تراکم کلروفیل و کاروتنوئید در

خود ظرفیت زنده ماندن  ینوبهی گیاه را که بههای سودمند در توسعهو سایر جنبه

)سینگ و  بخشدمیکنند را بهبود میهای برنج را تحت شرایط ناسازگار تقویت گیاهچه

( با Kalanamak 3131ی بذرهای برنج )واریته پیش تیمار زیستی(. 5311همکاران، 

Tمقاوم به شوری  های مختلفسویه ri choderma harzi anum تحمل به تنش شوری را ،

T(. بذرهای تیمار شده با 5315دهند )راوات و همکاران، افزایش می . harzi anum  توانستند

و محتویات پرولین و سایر  بهبود بخشند برنج را یاکسیدانهای فتوسنتزی و آنتیسیستم

 .دهندافزایش  نیز را پیش تیماربدون بذرهای با ها را در مقایسه متابولیت

های شوری، خشکی و دمای شدید، چالشسرما، های غیر زیستی از قبیل تنشطورکلی به

                                                             
1 Chitosan-lignosulphonate 
2 Eugenol 
3 Rutin 
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 ها ها اغلب منجر به انواع گوناگونی از آسیبهستند. این تنش برنجدر زراعت اصلی در 

 پیش تیمارکنند. متفاوتی را فعال میسیگنال های سلولی و مسیرهای ند و واکنششومی

 برنج های غیر زیستی در گیاهان زراعیبذر، روش مفیدی برای غلبه بر اثرات ناسازگار تنش

ی دفاعی گیاه را های مربوطهبذر، مسیرهای سیگنال سلولی و واکنش پیش تیماراست. 

شده است که تغییرات فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی کند. همچنین مشخصمی بیشتر

بذر همراه با  پیش تیمارشوند. اثرات سودمند بذر تحریک می پیش تیماری واسطهبه یمعین

سازی ساختمان نوکلئیک اسید و فعال و غشاها ،هاتوکندریمی ترمیمای، تحرک مواد ذخیره

 بذر همچنین تکرار، ترجمه و رونویسی پیش تیمار. استها آنزیم ساختهای درگیر در ژن

DNA تنش به برای تحمل  بذر برنج پیش تیمارهای مناسب ی روشتوسعه .کندرا تنظیم می

، تحقیقات آتی باید بر روی تغییرات مولکولی، بعلاوه. باشدضروری میغیر زیستی 

های غیر زیستی بذر تحت تنش پیش تیماربیوشیمیایی و فیزیولوژیکی القاشده توسط 

 .متمرکز شوندگوناگون 
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