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Abstract 
Objective 

Under the influence of various abiotic stresses, the growth, development and geographic 

distribution of plants change. In order to survive adverse environmental conditions and to sustain 

life, plants have evolved various combat and adaptive strategies to enviromntal stresses, which in 

the context of these defense mechanisms, is referred to metabolites accumulation such as common 

aliphatic polyamines (PAs) including putrescine, spermidine, and spermine. 

 

Results 

Over the last two decades, genetic, transcriptomic, proteomic, metabolomic, and phenomic 

modern approaches have unraveled many significant functions of different PAs in the regulation 

of plant abiotic stress tolerance. Studies have demonstrated that because of their polycationic 

nature at physiological pH, and strong binding ability to negatively charged molecules in cellular 

components such as nucleic acids, proteins, and phospholipids, PAs enable to largely modulate 

the homeostasis of reactive oxygen species (ROS) and also due to regulating and stabilizating 

antioxidant defense systems or suppressing ROS production improve stress tolerance in plants. 

Environmental stresses-induced oxidative stresses can be managed by both PAs biosynthesis and 

their degradation, leading protection of cell metabolism. This is ascribed to generating other 

metabolited and signal molecules which participate in defense systems and energy production in 

Krebs cycle.  
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Conclusions 

Important role of polyamines in stress tolerance by several lines of evidences has shown that 

transcript levels of polyamines-biosynthetic genes as well as the activity of related enzymes are 

induced by stresses. Increasing the polyamines level or expression of their biosynthetic genes 

through spraying with polyamines leads to an increase in stress tolerance. The reduction of 

polyamines has been associated with the reduction of tolerance to stress. Considering the variety 

of bioactivities of polyamines and their biosynthesis and degradating pathways in crop plants, this 

metabolic pathway in plants, identification of molecular networks and selection of effective genes 

can be used as candidates in breeding programs and production of stress-tolerant commercial 

cultivars. 
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  چکیده

 ی. ب اکندیم بب تغ ب س قبط ر پ یت ین ب غ   یتنش ب ت ا ت گ ب   ح  ب ییجغ اف یع  عملک     ت ن  ریرشد   نم ، به ه هدف:

را ت ستتعق  بطیم    ی  مث بلق ب  تنش یستت ن  ر بچبدهپ   ییک  ر  ب   ح  بطی،ن مطل ب م  یط  حف ظا ان شتت ا ب وتدا م ح

س بف تبکم دا ل زل   یزمبنیم نند پل   ییبابق تجمع م  ب ل ت احیم ی ف ع   یس ن ک ر ینا نمبنق  ر کق اند ا ه  بن،ش مل پ ت 

 اش ره ک  . بن  اسپ م بدیناسپ م

 یاس س یک رک     بک،فن م بک،م  ب ل م بک،پ  تئ م یپ  مبک،ت انتک  بکی،ژن  ینن  یک    ی     ق  ذش ق، ر  ی ر ط :نتایج

 ارا ب  ح   لبلبق   زمبنپلی کق اند ا ه نشتت ح   پژ  ش. اندزشتتک ر ستت   ق یتتت ین ب غ   یت مل تنش بمرا  ر تنظ   زمبنیپل

ت  کم بق م لک ل با  ق بل یک ژبزی لف pH ر  ک تب نییپل بام   ص ل م س یب ر منف   یات      بنپ  تئ بک،ن کلئ بد  یم نند ا

 ف ع    یستت م نق یداری  پ  بمتنظ یق( شتتده   ان ط ROS) بژحفع ل اکتتت   ی  نق ی م ستت  ن بمق  ر بق تنظ بپبد  فتتتف ل

   یتنش اگ   نو لکق بق بداتب یاکت   ی. ت ا تنشکنندیم با ر بهو   ت مل تنش فع ل ROS بدس ک ب ت ل ی  اکتبدانییزن 

مهم ب  ه  یستتل ل بتتتمم  ب ل ر حف ظا ان  بززنه  ن یبتخ  بزاحم   ،زمبنیپل ب ستتن زب بزاحعلا ه ب  م شتت  ،یم یج  ا بطیم 

س حب م  پ   بام  ب ل بدب  ت ل ب   حکق   ط ریبق سل ل  ر  یض  ر یان ژ بدت ل  ر ف ع    م  یند م  ر ف ز یگ ،  یسل ل   یر

 .  کندیچ  ق ک بس مش رکا م

 ب متتت ی  ر ن شتتا ژح بزاحنشتت ح  ا ه کق م ی ر ت مل بق تنش ت ستتط شتت ا د م عد    زمبنینثش مهم پل :گیریهیجنت

سن زیب سط تنش   ییمزنز بافع ل بنزنه     مچن ب     یژح ب حب یشافزا ی    زمبنیپل بزاحم یش. افزاش ندی   الث  مم توط، ت 
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سل ل    یزمبنیک  ش پل ینکق  ا ش  یت مل تنش م یشمنج  بق افزا   ،زمبنیب  پل پ شیم ل ل یقزنه  ان ط  ب سن زیب ب مت

سا. ب  ت جق بق تن ع فع ل ت ین   یباب  ک  ش ت مل بق تنش  م اه ب  ه ا ت   زمبنیپل ی  ب   حزح  ر   یبسن ز   تخ  ب   م

م  مل  یارق م تج ر بد  ت ل نژا یبق   ی ر ب ن مق ک ندیدی عن احبق ت اندمی     ان خ ب ژح یم لک ل   یشوکق ییشن س  ی،نراع

 .ش     ف ق بک ربق تنش 

 .  زمبنیپل اکتبداح،یزن  رس نی،ب مپ ب ه،تنش، ت مل  : هاکلیدواژه

 پژ  شی.: نوع مقاله

، مجلق بب تکن ل ژی کش  رنی. یت ین ب غ ی   ر پ سخ بق تنش   زمبنینثش پل (1402) رض  امب یمع لی، سعبد امبنی استناد:

15(3 ،)141-164. 
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 مقدمه

ستتوب ک  ش رشتتد   عملک    ر  بزی ل ژیک،ف یند  یف ز بعی ر ر ند طو بب تغ بجق ر ن  نیتتت ی ب   غ یتتت ین ی  تنش

بط ر  یتتت ین ب غ ی  ب ز ر    نشتت ح  ا ه کق ک  ش عملک    ر اگ  تنش (Mahajan & Tuteja 2005). شتت ندیم ب   ح 

ش  ب یت ین ی  ان تنش ب ی چشم سا ب ت ی ب غ ی  تنش (Mantri et al. 2007). ب  ه ا ب   ی  ا  ص ص یعم م یزگ ر نی

 یتنش استتمز یج  ک  ش ف  ستتن ز   ا یقان ط  ب هب عث ا  لال  ر رشتتد    شتتکی تنش نم نق عن اح ارند، بق ب هرشتتد   نم   

ش رش  یم شد م بزی ل ژیکف ی   شک ی نی باسم یج  ا یقان ط  ی. تنش   ر  (Zhu et al. 2003). ش  یمنج  بق ک  ش ر

 کنند،یم یامل بق تنش را  دا  ت  یس ن  ر یندکق ف ز ییت مل بق تنش،  رک س ن ک ر   یشافزا یس ن ک ر من سب ب ا ریزییقپ 

 یعی ق  بص مت ح  ت ند، تشخ یکدیگ ب   یعم م ب و ص ص ی ر ب   بطیم    یان زنج  کق تنش ین،ب  ااسا. علا ه یض  ر

ض  ر ن ک ر  س  ینان ا یککق مخ ص     سا. تنش یب  ه،  ت یند  یالث کننده ف ز بطیم    یا سل ل بداتب اک  ب  ی  ی   ر 

سط   نق ت ی  ب  ه   ت   یض  ر ی  سل ل ان جملق م ک  م لک ل یان اجزا ی  ی  ب  تعدا  ن ش  یزغ ن م (ROS ) بژحفع ل اک

 تتت رو تنش  یگ هج  ا لبن عن اح   صتت صتت  غشتت    بق بپبد  ل بک،ن کلئ بد  یاستت   ،بنپ  تئ ی،ف  ستتن ز   یبزهم نند رنگ

 ی    رستتت حب مپ   یم لک ل عن احبق یستتتل ل ی  ROSبافع ل (Mittler 2002; Erdal et al. 2015). ب  مکنش  ارند

شت  ص  عن احق   بROS. حذف کننده زنه ستا ی  م نق  ست  بدبق ستل ل  ابتت ق بق تع  ل  ر ت ل بداتب الث کننده  تت رو اکتت

سل ل ت رو  سط بق بزاح ر م ی،  س حب معن اح پکم ت  م   ش ر   یقگ ن    یر س نیب مپ یزب    ر  ش ندی ر نظ    ف ق م یسل ل ر
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سخ شدح ر ننق ب  ی  ی  پ  ت ق  سل ل یزیر  ، م گ ب ن مقان جملق ب ش رکا م بطیم  ی    ت مل بق تنش یشده   کنندیم

2012Nazari et al. ( .)ب حنش ح  ا ه کق ان م   ی ف قROS  ، 2O2H ان بثبق  ب معم  ب لات  ب ای ان ث ل پپ یداری   نبمق  لبلبق

 بطیم    یت ا تنش ی ف قتجمع ی  ROS م گ  حذف(Amini et al. 2021). استتا  ت من ستتب اکتتتبژح فع ل   یف م

   یباب لتجمع م   ب زنزیمی،  غ یمیزنز   یاکتتتبداحیزن  بافع ل یشستتل ل ان جملق افزا ی ف ع ی  ستت ن ک ر بافع ل ب نمندن

سل ل   ر ب فا (PAs)   زمبنیمخ لف ان جملق پل سا یسل ل ی       اندامک،   Foyer & Fletcher 2001; Sharma) ا

et al. 2010). زمبنپلی   (PAs) م ن ع    ی  ( ب  نثشبف تبکزل   یک تب حیک بن )پل 15ت   3 ی ارا یتتتت ین ی  م لک ل

ت ستط  ک تب حیکق  ر ف م پل (Bregier-Jarzębowska et al. 2018) ج نداراح  تتت ند ی       ستتل ل ر ب فا ی  ن غلظا

   بق تنش م گ ند.  ر رشد، نم    پ سخ سل ل بن  پ  تئ DNA ، RNAملقان ج یب  ب ر منف یسل ل   یب  مکنش ب  م ک  م لک ل

سبدزم ی     ه یضتع  باق بل   بدر ک بن  ینا بن مچن  PAs .)1شکل )(Alcázar et al. 2010)      را  ارند ییان ه  بن ا

   DNA سل ل، سن ز ب تکث ی،سل ل یز  تم  بمتثت ی،شده سل ل ریزیان جملق م گ ب ن مق یسل ل یند  ی ر ف ز یمخ لف ی  نثش

س  ن ب حب بن،پ  تئ ط ل  یشان جملق افزا یند  یی ر ف ز PAs بن مچن (Handa et al. 2018).  ارند پب م  ان ث ل  یژح،  م 

 یط  پ ستتخ بق شتت ا ب  ینم    بن   مچن ب   ژحمن بع ک بن   ن بصتخصتت /رستت نیب مپ یشافزا بزی ل ژیک،ح فظق ف ب یعم ، اح

 لا نش ح  ا ه کق معم بکس  ژن م بکس(. مط لع و م  ب ل م2شکل ) ،(Handa et al. 2018)رند  ا یمثو  ب ت گ بطین مت عد م 

     ان ث ل اطلاع و ژح ب حب بک،ن کلئ بد  یستت    ر استت بب   منج  بق تغ ی ف ق یشتنش افزا ی ر ط PAs چند ی  یک ب   ح ر  

 .Xu et al. 2011; Kamiab et al. 2014; Ramani et al. 2014; Sánchez-Rodríguez (et al) ش ندیم بکیژن 

2016 .PAs ش ندیم یبند بمبق پنج    ه تثت بنیزم ی  ب  اس س تعدا     ه:(Alcázar & Tiburcio 2018)  

 (زمبن پ  پ حی - Put،Cad ،،3،1)   زمبنی  -الف       

 (ینک لد ی  بدین، ن راسپ مک  ا ارینبن پ  پبل، زمبدین،   م اسپ م (Spd  زمبنیت  -ب       

 (بن، ت م  اسپ مبنک ن  الم، بنت م ی  بن، ن راسپ مSpm)   بنت  ا زم -ج       

 (بن،   م ک لد پن  م بن)ک لد پن  م   بنپن  م -        

 )بن    م ک لد  گزام بن)ک لد  گزام   بن گزام -ه       

س س ف ا ان PAs  مچنبن        ش مل PAs .ش ندیم یبندطوثق  م دا ل ب بق       ه م دا ل   غ یب  ا    Put، Spd م دا ل 

Spm  دتتت ن. PAs (، ن ر ین)ک لد بدینن ر استتپ م بن،ت م  استتپ م ک  ا ارین،بن پ  پبلزم بدین،م دا ل شتت مل   م استتپ م ب غ

  (Alcázar & Tiburc 2018).  ت ند بن    م ک لد  گزام بنک لد  گزام ن  مبن،  م ک لد پ بن،(، ک لد پن  مبن)ت م بناسپ م
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( به اسکلت چین)نقطه ینوپروپیلمتداول. قطعات آم هایآمینیپل یمیاییساختار ش یکشمات یش. نما1 شکل

 شوندسنتز  Tspm و Spd، Spm خط( متصل شده تا Put (چهار کربنه یخط یرهزنج

Figure 1. Chemical structure of putrescine, spermidine, spermine and thermospermine. 

Aminopropyl moieties (in dots) are added to the four carbon linear chain skeleton of 

putrescine (in line) to produce spermidine, spermine and thermospermine 

 

PAs بو وبق ت ک یبص رو ک  الانت ی م ل ل بق شکل زنا   ی  ن م ل ل حض ر  ارند، ف م ی م ل ل  ی   ر سل ل بق ف م 

 ی    بنپ  تئ   ،بپبدن م ل ل بق ل ی  . ف مشتت ندیم صتتل م بد  استت بک  ف  ل بکک فئ ریک،ک م یم نند پ یبنپ  یب   نح م لک ل

   Spd بداسب حاکت بکم ص ل ک ت ب ل بن پ  پ حزم ی  1 3   (Fincato et al. 2011).ندش یم صل م یسل ل ی اره  یاجزا

Spm ستت نبشعن اح پاستتا   بق PAs کق  ر پ ستتخ بق تنش م گ ند، بک ر  بن  ن راستتپ م بدینان جملق ن راستتپ م م دا ل ب غ

سا. نثش   زمبنیپل غلظا  (Moschou et al. 2012).ر  یم ت ق ا سل ل     ره تنش  اب سن    ر م ج  او بق ن ع ب فا، 

شبمب ییب س    ر، پ  یند  یی ر ف ا PAs ب  سن ز، حفظ  س   بن  عملک   پ  تئ یداریان جملق  شخ بکن کلئ بد  ی  ا شده م ص 

مشتت ق شتتده ان  بپ نینبق   بزینل یلتود  ب eIF5A پس ان ت جمق بب اوتغ   ی ک ری و ر  (Alcázar et al. 2011). استتا

سپ م سبد  یش مل زم PPX (X   ییپلات  ی  (PP) پ  لبنیپل ی ارا   یبنپ  تئ mRNAت جمق بم،  ر تنظبدینا  Glyبن ا

،Trp ،Asp ،Asn  )ض  ر یبث  یب ا   بنپ  تئ ین. اکنندیش کا م ص ل بق اندیسل ل  تی،، ر ن  DNA   ر ات    ب ایشپ ی

س نیب م، پ RNAبب تغ ت ق بق اک  ی،سل ل ر سل ل/بنعملک    اب سکلا  سیا سمی، ان ث ل ن کلئ  نثش  یف یا یس  زپ پ  ن ب  پلا

   ب  کندری، مجملق  ت ق، کل  پلاسا ان یسل ل ی   ر اندامک PAs ب   ح ر  .  (Mathews & Hershey 2015) کنندیم

 یبزرگ ستتل ل ی    م صتتل بق م ک  م لک لک چک  ی  م صتتل بق م لک ل زنا ،بنمخ لف ان جملق زم ی  بق ف م ک  م پلاستتا

 (Roychoudhury et al. 2011)یم گ   ر پ کتتت ن نثش بل لبق بو وت ک ینا. (Tiburcio et al. 2014) حضتت ر  ارند
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ROS ، پ رچگی  بهو    یاستتتمز بمتنظ ند  یغشتتتت   ر ف ا یک گ ر ن یتتتت ین ی لق بهو   ز و ر تنشیان جم  بطیم  ی   ن

  (Takahashi & Kakehi 2009).م گ ند

 

 یاهاندر گ PAs یمیتنظ یهااز نقش یبرخ یکشمات یش. نما2 شکل

Figure 2. Schematic representation of some regulatory roles of PAs in plants 

 

سم سل ل غلظا: هاآمینیپل متابولی سط بPAs  ی ر ح  سن زت   ش  یم بمتنظ بقبط ر  ق   بام  ب ل ینا یق  تجز ب 

(Pegg 2009) ،( م ب3شکل .)بنPAs   یتبنپ ت(Put) بدین، اسپ م(Spd) بن، اسپ م (Spm) بن  ت م  اسپ م (T-Spm)  کق

سن زیب ب مت یک ر  سن ز م ب  س   م  شا  ت بم ر تنظ بدی،کل   ییمزنز باح فع لبزا ج    ارند. م یبق ف ا ان ش ند،یپ  ب   یم

 یمت ستتتط زنز ببت تبق (Orn) ب بنارن ی    (Arg) بنان منشتتت  زرژن Gupta 2012)  .)Putم گ  استتتا PAs بکیم  ب ل

سط فع ل بنزرژن کقیبط ر ش  ،یسن ز م (ODC)  ک ب کتبلانب بنارن یم  زنز (ADC)  ک ب کتبلانبنزرژن   ADCیمزنز بات 

ت سط  Put ی    ش  یم بدر لبز  Agmatine ureohydrolase (agmatinase) شده   سپس ت سط بلق ک ب کت بنز م ت قب

سپس Put . ش  یم بلتشک Agmatine iminohydrolase   N-carbamoyl Put amidohydrolas   ییمزنز ی مک ر

سپ م   ییمبق کمک زنز سپ م(SPDS) سبن  نبدینا  یلتود Spm بن  ت  ا زم Spd زمبنیبق ت  ببت تبق (SPMS)  نسبن بن  ا

   Spd را ان Spm بزن SPMS .س ن یم (dcSAM) شده بلق ک ب کت ب نبنم  یلز ن ن  اس Put ا انر SPDS، Spd. ش  یم

dcSAM س ن یم. T-Spm یس    ر یز م ا Spm اسا   ت سط  T-Spmبن  نس (TSPMS) رمز شده ت سط ژح ACL5 ان 

Spm  شکش  یسن ز م سط اس SAM ان  dcSAMبل. ت ت ب نبنم  یلز ن نکق ت   ش  ،یانج م م (SAMDC) بلان ک ب ک

ت س عا  ر م سا PAs سن ز ب م حلق م د   کننده  تا سن زب ب . ان زنج  کق م ت Spd   Spm ب  رق با  بلن  ن ات بدت ل ب ب  م

تمم  ب ل بق ق بمتنظ کند،یم س  ن با ر تثو  ینثش م گ PAs ب  ی  سل ل  ر ب اب  تنش ی ف ع باظ ف یش  افزا یسل ل ی م 

ت ین ت ی ب   غ ی س ف  ه ان مه رکننده (Moschou et al. 2012).  ار  نی سن زب ی  ا    DFMA   DFMO م نند Put ب 
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سن زب ی  مه رکننده بن مچن س یج   ر ا PAs نثش CHA م نند Spd   Spm ب  ت  شک قم ف  و ب باح  ر نخ      یتنش  

سا یبدرا ت  ی س  شد( بق ب یضدپ   یکنندهبمعن اح تنظبق PAs ب  ت جق بق نثش (Nayyar et al. 2005). ک  ه ا نظ  )ن ال ر

سدیم ش ب یب  پ بو وت ک ینا ر س بلن،  ن ات بدان ت ل یب گ ن  ت ین ی    تنش ب هم بدحر  Moschou et).  ر تع رض  ت ند ی

al. 2012) SAM شدیم بزن بلنان جملق ات ب ه    یبام  ب ل ی س  یب ا ایم  هبشپ -1 یمزنز (Tiburcio et al. 2014). ب 

 یمت ستتط زنز یا ر نه  کقک  ه  یلتود ACC را بق SAM،  (ACS)بن  نستت (ACC) بداستت بلبکک ب کتتت بن ستتبکل پ  پ حزم

ACC ت ت بلنبق ات (ACO) بداناک س  پ بلن  ات PAs ح م لاا ین. بن ب اش  یم بداک  کنندیب   م رق با م SAM م  هبشب  

.(Bitrian et al. 2012)  ب یم  ب ل یالگ  بن مچن Put ،Spd ،Spm ،T-Spm ک  ا ار  یعن اح اجزابق (Cad) ین  

تمم  ب ل کنندهبمتنظ س  ب   ژحک بن   ن ب شده   ب عث تجمع  شخص  سبد  یم نند زم ب   ژحن ی  ف م ی م    Glu، Gln بن ا

Asn  اند،  ر حف ظا شتتده ب  ی    یب فا  ر کق ک بن  ستت ن  ستت  ا ب   ژحن بلاستتب حزستتم یند  یف ا ین. بن ب اشتت  یم بزن

 DAO بداناکتتت زمبنی  اکتتتبدان  ی،بنزم   ییمستتل ل ت ستتط زنز PAs تجزیق .م گ ند ب  ی  ی  ستتل ل بدب ن ت ل باق بل

(CuAOs, EC 1.4.3.6) بداناکتتتزمبنی  پلPAO (FAD, EC 1.5.3.6)  ان جملق  بزی ل ژیکف یند  یف ا بمتنظ ی ر ط

سخ بق تنش شد، نم    پ  ت ین ی  ر ت ی ب   غ ی  کنندهبمعن اح تنظکق بق یدین، ف ا (Cona et al., 2006)ش  یم بزک ت ل نی

ب     زمبنیپل یقتجز(Angelini et al. 2010; Wimalasekera et al. 2011 a, b). د کنینثش م یف یا PAs ی  م 

تمک ت ب ل یندف ا یقان ط  2O2H بدت ل تم  ک ت ب ل ییان ه  ب  ) .Tiburcio et al. 2014Minocha et al ;2014 (یب  ش  ب

ش رکا  ر  باق بل تب م ش ق   بد بز   را ن ROSحذف م    یقسن ز، تجز یس ن ک ر   یقسل ل ان ط  pH بم ر تنظ ت تببین ا

 مس  ت ند کق یح   اکتبدان  یبنزم (DAOs) بدان  اکت زمبنی .  (Mitsuya et al. 2009) کندیم بافع ل  PAsان ث ل

 Put  Cad 2   بن ب ت ن لزم-4 بم،  زم ن بدرا اکتO2H اکتبدان  نبزم یگ کنند.    ه  یم ت لبد )AOs(اکتبدان  یزمبنی، پل 

) PAOs(  ینفلا  یحFAD   بقک بن ن ح بداسب حاکت یق ت ند کق ان ط site-endo 4 ب   ژح ر )نN( بتممنج  بق ک ت ب ل 

 Spd  Spm  2   زمبن پ  پ حی -3،1 ی  بن ب ت ن لزم-4بقO2H ه یگ .  شتتت ندیم رستتت حب معن اح م لک ل پبق    PAO 

-4   بن ب ت ن لزم-4-بن پ  پبلزم -)3N( .کنندیم بدت ل بزن 2O2H   بن پ  پ ن لزم-3نم ح ،  مSpd بق Spm کنندهیلتود

صل ان بن ب ت ن لزم ت بدت ل DAOs ح   یلتودGABA  بقΔ1-pyrroline یقان ط  ت انندیم Put   Spd یقتجز ب شده  ر م

شتتده  زار  بطیم  ی   ر پ ستتخ بق تنش GABA یم    یشافزا ب   ح ر  .  Moschou et al. 2008 (a, b) شتت ند

   نثش  ر پ سخ بق تنش یاسمز کنندهبمتنظ ی  یعن اح ش  ص م لک لبق pH بمب  تنظ GABA.  (Amini et al. 2021)اسا

، را 4N-ب   ژح ر ن side-exo ک بن بز( نین میپ اکت ی  ب  سلی)س یسل ل ا ل  Bitrian et al. (. .PAOs)2012کندیم یف ا

 ی  ژح شن س یی  (Ahou et al. 2014).کنندیم یب نف ا ر Spd را ان Spm   Put را ان Spd ک  ه   بداکت Spd   Spm  ر

 یج    ن  ه عملک   زنه   ر ت مل تنش ا ب   ح ر   PAs  ر  صت   عملک   ت یبق ق ید  ه،   PAsیق  تجز ب ستن زب ب متت
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 بنسپ ما Gong et .(al. 2018)  ت ند بد پتبس ر زراب  ک ب کتبلانبن   ژح رمزکننده زرژن ADC1 .  ADC2 ک  ه اسا

 ش  یرمز م SPDS1-2 ت سط سبن  نبدیناسپ م بن مچن (Hanzawa et al. 2002). ش  یم ت لبدSPMS   ACL5 ت سط

.(Hanzawa et al. 2000) بن مچن SAMDC1-4 یمرمزکننده زنز S-سا ب   ح ر    ک ب کتبلاننبنم ب یلز ن ن  ODC ا

.(Bregier-Jarzębowska et al. 2018) ندیرا رمز م  ک ب کتتتتبلانب بنارن یمکق زنز بد پتتتتبس ر ز ک ندار  راب   ج   

.(Alcazar et al. 2010) یز ف مپنج ا بن ر ب PAO تبس ر زراب ت  PAO1 ،PAO2، PAO3   PAO4بد پ  یقتجز ب ر م

PAs کنندیمشتت رکا م (Fincato et al. 2011). کق   ییبا  تن ع فع ل باا م  لبلبق PAs   ییز ف م ارند، ا ب   ح ر   

 بامخ لف تنش فع ل   ینم ح ی مخ لف    یمخ لف، تنش   ی ر ب فا ت انندیم یک    کق اندشتتده ییان زنه  شتتن ستت  یمخ لف

 مط لعق شتتده استتا PAs ب ستتن زب ب متتت   یمخ لف ژح   ییز ف ما ینتتتو ب حستت    ر   بکنند.  ر نخ   ت ا تنش ستت م  

.(Amini et al. 2021) ب متتت   یژح یز ف ما 14 ینتتتو ب ح  ب یستتل ل یگ هج  بل ژن بکی، ر ا ف بن،ستت    ر ژح   پ  تئ 

 Liu). ساشده ا مخ لف مط لعق   یب    رم ح بم رمخ لف   ت   یت ا تنش یمخ لف   جق ف نگ   ی ر ب فا PAs ب سن زب

et al. 2018)  س س یس    ر ییشن  ت   یژح یز ف ما 18 ب حب ی  ب ر سن زب ب م س PAs ب   Malus hupehensis) بب ر 

Rehd.) ب ستتن زب ب ان متتت ت یبقمخ لف، نثشتتق  ق   یت ا تنش PAs ارائق ک  ه  یتتت ین ب غ   یت ا تنش ب ه  ین ر ا

 یاند. ت الشتتده ییشتتن ستت  ی  ب  ب نج بق بد پتتتبسزراب ب   ح ر   PAO   ن ا ه یاعضتت  اکث   (Gong et al. 2018).استتا

 بب، ت ت ح، ب نج، ج  ، ذرو، ستت(Fincato et al. 2011) بد پتتتبسان جملق زراب ب  ی  ی   ر   نق PAO رمزکننده ی  ژح

(Malus domestica L.)وق  Poplar   Sweet orange ،  (Gossypium barbadense) (Mo et al. 2002)، پن

(Citrus sinensis L.)  س سا ییشن  سبق (Bregier-Jarzębowska et al. 2018). شده ا  یزم م    ینثش یمنظ ر ب ر

 فا  ینتتتو ب حب بب اوژن م   تغ ی تتت   ه ستت    ر بل  ت ل یق، تجزPAs یقتجز ب م گ   ر متتت   یمخ لف ژح   ییز ف ما

 بداتب ،اکتتتت   یتنش یتتتت ی،ن ب غ   یت ا تنش ی، ر م احل مخ لف نم  ف نگی  جق  رPAO (PAO 1-7)  ژح یز ف ما

 ر پنوق  PAO ژح یز ف ما 12م ن ع    ینثش (Hao et al. 2018). شده اسا بل  ت ل یقتجز PAs       رم ح پ شیم ل ل

س یقان ط  (.Gossypium hirsutum L) زپلند ت   ه ژن م یب ر سی  ب  یس    ر   تو ب حب ر ژح  ینمخ لف ا   ییز ف ما ین

ش ر   ی ر ب فا سا یمخ لف   ت ا تنش  شده ا س (Cheng et al., 2017). مط لعق  س  ب نیب یالگ  یب ر شن  س    ر  یی  

   ژح ینا ت بق ق ییبق شتتن ستت    ب    رم حب  ف پ شتتیم ل ل بم ر  یمخ لف ک  ح ت ا ت   ی ر ب فا PAO ژح یز ف مپنج ا

   (Hee Eom et al. 2018).شده اسا نج م

 ی  PA پ شتتیم ل ل کق اند ا ه نشتت ح   ان پژ  ش بتتتب ری: یسااتیز یرغ هایتنش رسااانییامو پ هاآمینپلی

س ک ر ت ین ب ت مل تنش غ یخا،ت ار ب   ح ر   PA رمزکننده   یژح بکیژن  ی   ;Bano et al. 2020)  دیرا بهو   م ی

Takahashi 2020; González-Hernández et al. .(2022  ان بویب  ت ک ب   ح  بم رت این، ب لا هع PA     رم ح   

ت ین ب غ   یت مل بق تنش شدیرا بهو   م ی  Gonzalez-Aguilar et al. 2000; Cuevas et al. 2008; Pal et). بخ
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al. 2018) س ن ک ر م لک ل ین  اب شن   ق  PA ت مل بق تنش  ر اگ  ی بن ین بق ق ی ج    نثش  یف یکق ن  ه ا ط ریبق م ندهن 

سطح م لک ل ب ه  پذی یانعط ف یج  زنه   ر ا بمی م تنظ سا ی ر  ت ند، بلکق  ت کبو و تنه    نق PA. ر ح ل مط لعق ا م  فظ  

 یت ین ب غ نایکنند. ع امل تنشیکمک م بق ت مل تنش بزن یقط  ین ت ند   ان ا بزن بچبدهپ رس نیب مس م نق پ یکمهم  یاجزا

س لف)NO(ب  یک ن بد، اکت)2Ca+( مب، کلتROS مخ لف م نند رس حب مپ   یتجمع م لک ل یشب  افزا    )S2H (بدر ژح  بد، 

 (.Mohanta et al. 2018)  ت ند  م اه     رم ح

 

 یاهیگ هایدر سلول PAs یمحتو یمتنظ یکمتابول یرهایمس یکشمات یش. نما3 شکل

Figure 3. Nitrogen flow towards polyamine metabolism in plants. ADC, arginine 

decarboxylase; AIH, agmatine imino hydroxylase; ALDH, aldehyde dehydrogenase; 

AtPAO1, Arabidopsis thaliana polyamine oxidase 1; Cad, cadaverine; CuAO, copper amine 

oxidase;CPA, N-carbamoylputrescine amidohydrolase; dcSAM, decarboxylated S-

adenosyl-l-methionine; GABA, γ-aminobutyric acid; GDH, glutamate dehydrogenase; 

GluDC, glutamate decarboxylase; GOGAT, glutamate synthase; GS, glutamine synthetase; 

HCAA, hydroxycinnamic acid amide; HCT, hydroxycinnamoyl transferase; α-KG, α-

ketoglutarate; LDC, lysine decarboxylase; MAT, methionine adenosyltransferase; MPO, N-

methyl-putrescine oxidase; OAA, oxaloacetate; ODC, ornithine decarboxylase; PAO, 

polyamine oxidase (per, peroxisomal; ex, extracellular); SAM, S-adenosyl-l-methionine; 

Spd, spermidine; Spm, spermine; PMT, putrescine N-methyl transferase; Put, putrescine; 

SAMDC, S-adenosyl-l-methionine decarboxylase; SPDS, spermidine synthase; SPMS, 

spermine synthase; T-Spm, thermospermine; TSPMS, thermospermine synthase 
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 ی بص رو جدا  نق  یت ی،ن ب تنش غ ی ر ط ب   ح  رشد را  ر   ی ف ع   یان پ سخ ایمجم عق رس حب مپ   یم لک ل ینا

ش ح   . پژ  شکنندیم بمتنظ بوی،ت ک ت ین ب غ ینات ا ع امل تنش بن    مچنPA کق اند ا ه ن سن زب ی   ممکن  ش ندیم ب 

 بق بنب ر مثوا    ه زم یقط ر مث ل نشتت ح  ا ه شتتده کق ان ط . بقکنند یج  ا ب   حرا  ر   یمخ لف رستت نیب مپ یاستتا زبشتت ر  

ROS  2 ب ند،یم بنم صتتل شتتده   زنه  را ان ب یب ر منف ی ارار یO2H    NO  ستت  ا   ستت ن طیرا  رPA ند،یتجمع م   

ATPase-+2Ca  ش سم  یغ ش K+ ی حج    ند،یم بب را تغ H+   پمپ ژ کنندیرا فع ل م ییپلا   ب   بکنندم یارا تث  OH ان ین 

ش  ب ح  زن ب حک ت یا دا سم  ی ر غ س ن ییپلا ت ش ند،یم یب  مکنش   مجد ا ب ن س نیب مپ ب   ی مق زنه  م  یبنمخ لف پ  ر

 ب لا ت سط شدهبمتنظ   ییژ ی ر م ر    یم د     یح ل، پژ  ش ینب  ا (Pottosin et al. 2012). کنندیم بمرا تنظ سا 

PA 2 ب   ح،اسا.  ر   ب نم ر  ن ی ر سطح م لک ل ت یج مع   یر ، پژ  ش ین ج    ار . ان اO2H ب  ذاری ر تأگ باق بل بلبدل 

 یند  یت اند ف زیتنش م   یب  پ ستتخم توط  (MAPK) مب  ژح ب  شتتدهفع ل بن نک بنپ  تئ شتت رزب بم  تنظ ی نی   یب  ک ن ل

شدح ر ننق را بط ر مت ث یمخ لف ت ق   ینا بمتنظ یب ا 2O2H    ت سطPA یکح ل، ن  ه ت   ینکند. ب  ا ب نجبگ یم بمم نند ب

 تدا ل ب ن  ه تأگ یب رس یب ا بش  یب بث وت ث ین،ا ب  ه ن ن بط ر ک مل  رک نشده اسا. علا یت ین ب تنش غ طی  ر   پ سخ

NO/2O2H  بPA  اسا ب نم ر  ن یت ین ب تنش غ ی ر ط ب   ح    ر. 

بث  سل ل  ت ند    یب ا یض  ر بو تیت ک PAs: یاهاندر گ یستیز یرغ هایدر پاسخ به تنش هاآمینیپل نقش

تنش    ی  ،   رم حPAs بنم ب ایبچبده  نده  ج   ارتو ط و پ ارند. شتت ا د نشتت ح بدی ر ب اب  تنش نثش کل ب ه ر حف ظا  

 کندمیمشت رکا  بزن یستل ل ی  کق  ر ن ع، شتدو   نم ح پ ستخ یزنه  استا، ع امل بام گ   ر فع ل بکم  ب ل ب   یمتت ی ست 

.(Saeidnejad et al. 2012)  ش ح سخ بق  م مط لع و ن س م  م    یبن،پ  ی ا ه کق  ر پ   ر  ت ییغن PAs یارق م م  مل 

تقمث  ش ق ی تقم  مل نخ    ر مث  بپ ر ژن ت PAs تجمع (Alcázar et al. 2010). اندب  ارق م حت س  ا حت س  بپب  ژن ت ی

س م  ب ش  ت ا تنش  سخ  ر کقیط رب  ، بق ب تق ر مث  ی  نگ م    یپ  سخ ی شد ینن   نگ م ا   یب  پ  سا یدت تجمع   ب  ه ا

.(Amini et al. 2021)  

م نند ف  ستتتن ز    ب  ی    یب  صتتتفا ت جهی م  بط ر ق بل تنش: ییدما هایو تحمل به تنش هاآمینیپل -الف

نق تأگ ننیج ا عث تنش اکتتتت بن   مچن  ذار یم ب بذر  کق میم بداتب ب  ندیشتتت    ک  ش رشتتتد   ت ا بق   شتتت   ب همنج  

.(Hasanuzzaman et al. 2013; Raza et al. 2021) ی  یمزنز بار غشتت    ک  ش فع لستت     بب تنش ستت م  ب عث تغ 

بهو    PAs یم    یشکق اح م لا ت سط افزا یند  یی، ف ا (Duan et al. 2008)ش  یم بزن بداتب تنش اکت یط اکتبداحیزن 

ب   ی  یستتل ل یقان تجز ب یغشتت    جل   بپبد  یاتصتت ل زنه  بق فتتتف ل یقان ط  یشافزا ینا (Ikbal et al. 2014). ی بدیم

ص ل بق زن ی       ROSحذف تبداحیزن    یزیمب  ات  (Moschou et al. 2008 a, b). ش  یب عث بهو   ت مل بق تنش م اک

س ن  25ان  بشب یب لا ) م  یبق تنش  م  ت احیرا م ب   ح ر   ییتنش  م  ک  . تنش  بندیطوثق یبنپ  ی(   تنش  م   ا ی رجق 

 اکث   ر عملک   ت جق( منج  بق ک  ش ق بل  ا ستتت ن ی)کم   ان صتتتف   رجق  ن  ییخ(   تنش   ا ی رجق ستتت ن  0-15ستتت م  )
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 .Raza et al). کندیم تهدید شتتدورا بق ییغذا باامن یاقلم بب اوتغ (Raza et al. 2021). شتت  یم کلبدی م صتت لاو

   ی  نق بن ر ب یت مل ح ارت بزی ل ژیکی ارند   ستت ن ک ر ف ب  ی  یان عملک     ب ری ر بتتت ینثش مهم   زمبنیپل (2022

م ف  و اسا.  ب  ی  ی    نق ب حب لا  ر م ی ر پ سخ بق تنش  م  PA ی ر م    بب اوتغ یر ، الگ  ینم ف  و اسا. ان ا ب  ی 

سمز اکتبدانییزن  باظ ف یشب  افزا ت انندیم   زمبنیب لا، پل یت ا تنش  م  سن ب   ح،  ی  حفظ تع  ل ا کنند.  یا ز را تث ف  

شش ر ن تنش   م  ب عث تجمعBrassica alboglabra Bailey  ر  ، PA م نند Spd ،Spm   Put ر  یشافزا ینشد، ام  ا 

 Medicago) ی نجق زار  شتتده کق ت مل تنش   م   ر  .(Yang & Yang 2002) حفظ نشتتد ت یتنش ط لان ی    ره

sativa) یم    یشافزا بلبدل Spd   یم      کمو Spm   Put ر ب  ه  استتا  .(Shao et al. 2015) بل  ت ل یقتجز 

 TSPMS ، ACL5   SAMDC ی  مثوا ژح بمزح ت ا تنش   م ، تنظ ی حش یش  نداح     Cajanus cajan یتیر ن 

ش ح  ا  کق ب سا ب ه  ین ر ت مل تنش   م   ر ا   بنزمیپل باا م ب نگ را ن ش بق، . (Ramakrishna et al. 2021) ا بط ر م

PAs کنندیم ب یجل   یسل ل یق  ان تجز ش ندیغش  م صل م بپبد  یبق فتف ل س م تنش  ی ر ط .(Li & He 2012) یشافزا 

 کد    یب هم   Capsicum   (annuum L. cv. Lamuyo) ایفلفل  لمق ب هستتت م   ر م بب م اه ب  زستتت Put یم   

(Cucurbita pepo)  یکق م    یستت   مشتت  ده شتتد،  ر ح ل یانو ر شتتده  ر  م Spd   Spm م ند ی ر       کم ب ق 

). 1997Serrano et al. (2 تبم ربشنش ح  ا ه شده کق پCO ی  م      دیان تنش س م  را ک  ش م ین ش ببزس Put  را  ر

شده  ر  م    یب هم شنه  ر ، پ ینان ا(. Serrano et al. 1998)   دیس   ک  ش م یکد  انو ر  ب عث  Put شد کق تجمع ب

 پ شیم ل ل بن،ب شد.  مچن یبنپ  ی ر ب اب  تنش  م  یپ سخ  ف ع یکممکن اسا  Spm یشافزا کقیس م  ش  ،  ر ح ل ببزس

Spm یشمنج  بق افزا Spd   Spm مه ر تجمع ی ا ل   Put یب ه ر م یستتت م ن   بب  ک  ش زستتت   Eriobotrya 

japonica شد .(Zheng et al. 2000)  ش بق، ک رب   م ل شیلبط ر م س م   ر   یشب عث افزا PA پ   Stevia ب هت مل بق 

rebaudiana شتتد .(Moradi Peynevandi et al. 2018) پ شتتی ر مث بل، ک رب   م ل ل Put را  ر  یستت م ن   ببزستت

 ژح cDNA یخات ار ب حب یشافزا(. Wang et al. 2003) ک  ش  ا    ا ی شا  رجق س ن  یم ن انو ر شده  ر  م    یب هم

SPDS انق ب هان کد  س  (C. ficifolia) بافع ل یشمنج  بق افزا بد پتبس ر زراب SPDS    ی  م Spd افزایش ب     ر ب گ 

  (Kasukabe et al. 2004). شد ی   شک یش ر ن  ی،یخمخ لف، ان جملق س م ،  یت ین ب غ   یت مل بق تنش

ب  نم    عملک   م ص ل  ت جهیبط ر ق بل ی  غ ق ب  شکی: یو غرقاب یو تحمل به تنش خشک هاآمینیپل -ب

 .Tyagi et al. 2022; Ali et al). استتا ی ف ق یش  شتتدو زنه  افزا یف ا ان ی،جه ن بمیاقل بب اوتغ بل  بدل  ذار یم ب تأگ

2022a) ب  کمو   زب م اجق   ا ند شتتد بن  م شتتدح ک ه نم بدلبل جه ح من طق ان  رصتتد 50 ،2050ستت ل  ر نم نق، عن احبق 

.(Gupta et al. 2020) ت شدهی  غ ق ب ی) شک ب   ح ر   ی  تنش زب PA ببن رابطق ب    ان پژ  ش ب ریب  PAاند( م م کز 

.(Ebeed et al. 2017) سمز ت انندی   م    یک ن ل یقان ط   تببت  زب بق ی حان ث ل  بمسل ل را ت ا تنش ب  تنظ یتع  ل ا
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 (.T. vulgaris L) یشنز  ب ه( بق  ب  ب  ل   مبلیم (Put   20پ شیم ل ل (Liu et al. 2000). حفظ کنند     ر ننق بمپ  س

شک ی ر ط س یمنج  بق بهو   م    یتنش   شک، ک  ش ز    ییمزنز بامثوا فع ل بم  تنظ یسل ل ببزب ب گ، تجمع م  ه  

ق ار   ف ند،  یشده کق ت ا تنش  شک ب ندپ یف نگ ح   جقب      یب هم (Mohammadi et al. 2018). شد اکتبدانییزن 

ش ح  ا ند کق بط ر مثو  ییب لا PA یم    سمزی کنند  حب  تجمع م  فظا یرا ن  ب تأگ ROS مه رکننده یمزنز   یبا  فع ل ا

شا شیم ل ل (Sánchez-Rodríguez et al. 2016).  ذا ش ر یشمنج  بق افزا Spm پ  شک یت مل بق   ر  ی  تنش  

تبسزراب TSPMS/SPMS   یی ف قجهش تا  Put   Spd ب  تبم ربشکق پ یشد.  ر ح ل Tspm   (Spm )نثص بد پ ن  ان

 PA،   Spmب ح ر م (Yamaguchi et al. 2007). کند بلرا تکم ی   شک یش ر   یبق تنش   ی ف قجهش ی  ن باحت س

شدو سا طم تو ببس   ی ر نه ل یب  ت مل بق تنش  شک بق   ،      (.T. aestivum L)  ر  ندم (Liu et al. 2010). ا

Spd   Spm شک یمنف زگ ر شدح  انق را بهو    ا ند،  ر ح ل یتنش   شک یمنف ب تأگ Put کقیرا ک  ش  ا ند   پ   را  یتنش  

شد ش به یجن   (Liu et al. 2016b). ک   یدت سی  ف نگی ر   جق یم شد بلا ش  ده   .Montesinos-Pereira et al). م

 یان تنش  شک یق  ی بینج  بق ب نم thorn apple  (D. stramonium) ان ADC رمز کننده ژح ی    ل گ ت ال ب حب (2014

 یخات ار ب   ح ر   (Capell et al. 2004). شد یا ل  ADC  اش ن ژح ب غمعل (Oryza sativa) ب نج یخات ار ب   ح ر  

شق. ری فا زایشاف Put، Spd   Spm یب نج م     Spd   Spm یت ا تنش غ ق ب (.T. aestivum L) نه ل  ندم   یی

 یم    یش ندم ب  افزا   یرا  ر نه ل یتنش غ ق ب ببزستت Spd   Spm پ شتتیب  م ل ل بم ر  تبشرا انو شتت ق ک  ند. پ ی  ین

Spd   Spm  ک  ش  ا .(Du et al. 2018) سن زم بیک رب   مه رکننده زنز این، ب علا ه ت ل ل بلم  یعنی PA ب  -بسب-ب ک

   ب  چقان تنش  ر   ین ش ببزس ید  تشد یت ا تنش غ ق ب Spd   Spm یب عث ک  ش م    ( MGBG) بدران ح  بل  ان

ک  ش تنش  یرا ب ا Put ،Spd   Spm ی  PA بن،ب  ملات ن تبم ربش، پ(.M. sativa L) ی نجق ر  (Du et al. 2018). شد

شیم ل ل(. Zhang et al. 2019)  ا  افزایش یغ ق ب ب   یان تنش غ ق ب پبش welsh onion (Allium fistulosum) ب  پ 

  (Yiu et al. 2009).ان غ ق ب شد ین ش بداتب اکت ببب عث ک  ش زس اکتبدانییس م نق زن  س نیفع ل

 ر سطح  یکش  رن  ریم گ  ب  به ه یت ین ب ع مل مهم غ بن  م یش ر تنش: یو تحمل تنش شور هاآمینیپل -ج

را ک  ش  یمزنز با  فع ل یف  ستن ز ییغشت  م گ  استا   ک را یکپ رچگیب   یتنش شت ر (Raza et al. 2022). جه ح استا

 ستت نیانو شتت ق ی،نی  ی م ستت  ن یلتعد ب  ین مطل ب م نند تنش شتت ر یطبق شتت ا ب   ح  (Chen et al. 2019).   دیم

سمز   یم  فظ  ب سن ز  ب اکتبدانییزن  یس م نق  ف ع یاتث    ،بنزمی  پل بنپ  ل ب  ئبن،یتبنکم م نند  لا یب   نح م لک ل یا

 بزی ل ژیکیف ب شبمب یی،ب ی ف ع   یس م نق یس نب  فع ل   زمبنیلپ Raza et .(al. 2022)   ندیپ سخ م ی ف ع   ی  رم ح

 Atropa) بذر تبم ربشپ (Rathinapriya et al. 2020).  ارند ب   ح ر   ی ر ک  ش تنش شتتت ر بدینثش کل ی  م لک ل

belladonna) belladonna ت بزاحب  م ش رPut ان یکم ب رب را  ب  چق  بق  رشد ا ل ننیج انق ی ر ط ی، اگ او ن مطل ب تنش 

ش. (Ali 2000)  ا  شک   Put   یقگ ن    یباتجمع م  ب ل یب  الث  شد کق تنظ ی ر پژ   ش  ده   ر  AtADC2 مثوا ژح بمم
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، ت ا adc2-1بد پتبسزراب   یی ف ق ر جهش این، ب . علا هش  یم بد پتبس ر زراب Put منج  بق تجمع یپ سخ بق تنش ش ر

ش ر ش ر ب   حام    ی فا،ک  ش  یق بل ت جه بزاحبق م Put بزاحم یتنش  س  یت ا تنش  شیان م ل ل ف  هب  ا بهو    Put پ 

 ب نج شتتد   ی ر رقم یت مل بق شتت ر یشب عث افزا Put) م لاربلیم 0.1) پ شتتیم ل ل (Urano et al. 2004). ی ف ند

.(Lutts et al. 1996) یم    یشافزا Spm بلیم 150، 100، 50) مخ لف   یشتتده ب  غلظا بم رزف  بگ  اح ت   ی ر ب گ 

سا یمسد یدم لار( کل  شده ا ش  ده  شیک رب   م ل ل. (Mutlu & Bozcuk 2005) م  Spd،150 ب   ر ل   مبلیم 100 پ 

سپ م ب   ر ل   مبلیم شد رPut ب   ر ل   مبلیم 150   بثقب   ق بنا س عا ر شق،   مه رکننده یمزنز بافع ل یی،  ا ی    اندام   ی

ROS  ا  یشرا افزا یتنش ش ر  ات ی س    یب  چق ر   بانشا الک   ل  ک  ش .(Wang & Yin 2014)  

 بل ر   ک بدل بنفلزاو ستتنگ یشتتدح، زل    یعصتت  صتتنع   ر :ینفلزات ساان  یتو تحمل ساام هاآمینیپل -د

(، Zn) ی(، ر Cuم نند مس ) بنان فلزاو سنگ ی(. ب  Ali et al. 2022 bاسا ) یجه ن ینگ ان یک ی  انت ن بعیطو   یبافع ل

(، Pb(، س ب )Hg) ب هم نند ج بنفلزاو سنگ ی . س ش ندیم ت ب م ب هرشد   یب ا یض  ر   ییزمغذیان ر ب ه(   غMnمنگنز )

سنCr(، ک  م )Cd) ب مک  م شد   نم    یب ا ب ه(   غAs) بک(، زر ت ب هر ت ند ) یسم ب رب  Ali et al. 2021سم فلزاو  با(. 

سب  بنسنگ ت ببعث ز شد   به ه ش  یم بداتب اک شدو ر شی. م ل ل  دیق ار م ب را ت ا ت گ ب ه   ریکق ب  ب   ح ر   PAs پ 

سن ت ت اندیم گبنت ا تنش فلزاو  تبدانییزن  ب   یم ض ف ROSکند ت   یلرا تعد اک ت یبو     ان تجمع ن بنرا ان ب یا زنه   ی

( Put/(Spm + Spd) زنا    نتتتوا کل Putبزاح(، م.Dianthus caryophyllus L) بخک ل م ب   حکند.  ر   ب یجل  

سم Spd   Spm یکق م    ی ر ح ل ی فا یشافزا سخ بق   Serrano-Martínez & Casas) ی فا م ک  ش بک  م با ر پ 

  frogbit ب ه را  ر ب مک  م بازگ ر ن مطل ب ستتتم اکتتتتبدانییزن  ب   یمتتتت ستتت نیب  فع ل Spd پ شتتتی(. م ل ل2011

(Hydrocharis dubia (Bl)) (  ک  ش  اYang et al. 2013  ن .)یم نند ک    ب  ی    ی  نق ی  ر ستتت  یمشتتت به یج 

،  ندم Groppa et al. 2008)) (Helianthus annuus)، زف  بگ  اح Ulva lactuca) ،(Kumar et al. 2010 ی یی ر

T. aestivum) )(Groppa et al. 2007)   ( ب نجRoychoudhury et al. 2012زار  شتد. ک  م  ف م  )فلز ف ا اح  بن

شده  بم ر( تChenopodium quinoa) بن ا(. کShanker et al. 2005اسا ) یسم ب ربت ب ه  بتمرشد   م  ب ل یاسا   ب ا

  ره تنش  یط   زمبنی. پلنشتت ح  ا  Spd   Spmنتتتوا بق  Putان  یب لات  بزاح( م3CrClک  م ) یدکل  یکم ب ربتتت بزاحب  م

ش بق، ط ر(. بقScoccianti et al. 2016) ی ف ند یشافزا س  نی مط لعق  ر م سم   زمبنیپل  م  شده  بک  م  ر ت  با   کشا 

(Raphanus sativus   م )ی PA  ی فاب  ش  د ک  ش  یتقشده ب  ک  م  ر مث  بم رت ب   ح (Choudhary et al. 2010 .)

 بنقبه بزاحب لات  ان م   ی ر غلظا ب   حرشد   نم    یاسا ام  ب ا بزی ل ژیکف یند  یان ف ز ب ریبت یب ا یفلز ض  ر یکمس 

 یشمس ق ار   ف ند، ب  افزا بازف  بگ  اح کق  ر مع ض ستتم ب   ح(.  ر  Yruela 2009؛ Fargašová 2004استتا ) یستتم

تم می فا یشافزا Put   Spmمس، مثدار  بم رت ی  ت ا تم م غلظا ODC با  ک  ش فع ل ADC بافع ل  با.  ر مث بل، م
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شی(. م ل لGroppa et al. 2003شد ) ODC ی ف قیشافزا با م اه ب  فع ل Putمس  ر  ندم ب عث تجمع  ت مل بق  Spd پ 

 .(Choudhary et al. 2012 ا  ) یشافزا R. sativus ب   حتنش مس را  ر  

   یبش فاان تنش  ارند. پ ین ش   یبب ر ب اب  زس ب  ی    ی ر م  فظا ان سل ل ینثش مهم   زمبنیپل: یریگنتیجه

 بفی ر پ سخ بق ط PA بزاحم بمب  تنظ یمون یشده اسا. ش ا د ف ا ان یج  تنش ا   ی ر پ سخ PA با ر م ر   رک ا م یف ا ان

   شتت  یم یا تتت   ه بب اوت ا تنش  ستت خ   تغ ب ی   ه م  ب ل این یم    کقی ج    ار  بط ر یتتت ین ب غ ی  ان تنش

مخ لف  ی   ر   نق PA ب سن زیب ب مت ی  ژح یک رک   بف  ت ص ییشن س  یب ا بکی  ژن  یم لک ل بزی ل ژیکی،ف یک    یر 

اسا   اطلاع و  بطین مت عد م  یط ر مث بلق ب  ش ا PA رک م  ان نثش  ی بن ی   نتلا  یناند. ام ر  اس ف  ه ق ار   ف ق ب  ی 

 ی  ژح یخات ار ی ستت ک ر ی ، PA پ شتتیستتل ل ب  م ل ل PA یم    بمتنظ یقت مل تنش ان ط  یشافزا یرا ب ا یارنشتتمند

سن زیب ت ین. ب  اکندیارائق م PA ب  س الاو کل ب ری ج  ، ب سخ م نده یب بدیان  ت   یچ لش. اندپ  س نیب مب  پم توط  ب ریب    ر

تنش        ر ت ملPA بات  ان ظ ف ب  م ر  ت جق ق ار   بشتتت  ب ید ج    ار  کق ب  یتتتت ین ب    ت ا تنش غPA ب نجبگ یم

( چگ نق زنه  2) ش  ؟یحس م ی   ر ح سل ل ی  رج سل ل ی   ت سط حتگ   PA( چگ نق 1ط ر مث ل )بهو   رشد اس ف  ه ش   بق

   ی( چگ نق زنه  ب    رم ح3) کنند؟یم بمتنظ یت ین ب غ   یتنش ی ر ط ب   ح ر   را ROS ،2O2H ،NO   +2Ca رس نیب مپ

 ب   حتنش را  ر     یپ سخ ت انندی   مPA( چگ نق 4) کنند؟ی سا ب  مکنش م یبنپ  ه یرس نیب مپ بمتنظ یمخ لف تنش ب ا

 پ شتتتیم ل ل یبج  یدستتت الاو، م ثث ح ب  ینبق ا ا  نپ   یب ا  ب ند؟یمخ لف ق ار م   ی ر مع ض تنش یکنند  ق  بمتنظ

PAب م  ، ب   رک   ان ث ل پ PAکشتتتف  یب لا ب ا ییب  ک را ب شتتتبمب یی  ب یم لک ل یبق ابزار   ب نام  ب  ن ین   تم کز کنند. ا

 تغبب او م عد مشت  ده   ج  . ب  کندیم بدتأک ب مم گ   ر  رک   ان ث ل پ یدجد یگ احب ن یی     شتن ست PA رست نیب مپ بچبد یپ

سخ بق تنش PA یم    ت ین ب غ   ی ر پ  سا. ا  چق ب   PAتجمع  بنرابطق ب ی شده ا شخص ن    ین قل ی  ت مل تنش  م

PA  س سا. علا ه ی   بق   بPA  ن  ه ان ث ل  یسل ل اجزای ام  اند،شده ییشن  شده ا ر     PAن  ه ک رک    این، ب  رک ن

اسا  بمیمث ل، کمو   ش ا د مت ث یک. اندشده بشنه  مدل پ ینت مل تنش بط ر ک مل مشخص نشده اسا، ا  چق چند یشافزا

کق  رس نیب مپ یزبش ر   بن،.  مچنکندیم یبدت  ROS ن اییسم یب ا بداحاکت یزن    ییمزنز س نیفع ل  ر را   PAکق    لا 

پ ستتخ،  یستتؤالاو ب ینف صتتلق  ارند. ب  ت جق بق ا بق ق یفنند،  ن ن ب  تع کمی م توط  م بق را   PA ی  تنش   ژح ی  پ ستتخ

 ب  ی  ی      ر ستتل لPA  ک رک    ب ستتن زب ی  مک ح ید ج    ار . اب دا ب  یبعد   یپژ  ش یب ا بد ارکنندهام بنقنم ینچند

س  سل ل مک حPAمنظ ر،  ینا یش     ب ا ییشن  شخصش ند   ن قلاح زنه   ی بی    ر  س ن ک ر م    بزی ل ژیکیف ی  ش  . 

  حذف  اکتبداحیزن    ییمزنز یس ن ر فع ل PAsر شن ش      ص ص  نثش  ید ر ت مل تنش ب  PAم توط ب  نثش  یم لک ل

ROS  تجمع  ی بن ین یم لک ل یس ن ک ر   بن،ش  .  مچن ببنبط ر  اضح تع یدبPA ان جملق  نیت ی، ب غ ی   ر پ سخ بق تنش

سن زیب   یژح شوکق تنظPA ب  تیر ن  بم           PAاطلاع و  رک م  ان تجمع  ینش ند. ا یفتع  ید  ، ب م توط ب  زح ژح ی

 رک به    یب ا بکی  ژن  یم لک ل ب شتتتبمب یی،ب بزی ل ژیکی،ف یک    یب  ر  ت اندی  م   دیرا ارتث  م ب متتتت ینا   یژح ب حب
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   زمبنیپل ب نجبگ یب  م رستت نیب مپ ب   یمتتت بنتدا ل ب بن   مچن ب نیتتت یغ ی     ت ا تنشPA ب ستتن زب بچبدهپ بمتنظ

 ش  . ببت ک

پژ  ش این  ی ر اج ا یمعن    یم ل یابق   ط  حم م ستق گوا     ا ی بذر   نه ل  انشگ ه ته اح   ان  :سپاس زاری

  .ش  یم یسپ سگزار ی  علم یس    ر ی  ط  ارائق نظ   م   م بقان  ا راح  مچنبن  .ش  یم یسپ سگزار
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