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  هاي  بر برخی ویژگی) SNP(اثر سدیم نیتروپروساید 
  هاي جو در تنش شوري گیاهچهبیوشیمیایی 

  

  4پور  و ابوذر هاشم3اله پیردشتی ، همت2محسن زواره*، 1صنم سمانه اسدي

   دانشیار گروه زراعت،3استادیار گروه زراعت، دانشگاه گیلان، 2 دانشگاه گیلان، ،زراعته گروي دانشجوي دکتر1
   ، دانشگاه گیلانگروه باغبانیي دانشجوي دکتر4دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، 

 17/1/93:  ؛ تاریخ پذیرش11/11/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
هـاي   گیاهچـه  در يشورناشی از تنش در کاهش تنش اکسیداتیو با هدف بررسی نقش سدیم نیتروپروساید    

علوم دانشکده  زراعت  در آزمایشگاه   تکرار   3 بافاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی       صورت   آزمایشی به جو،  
سدیم نیتروپروساید مول   میلی2/0 و 1/0سطح  2شامل تیمارهاي آزمایشی . انجام شدکشاورزي دانشگاه گیلان 

)SNP (اکساید  عنوان دهنده نیتریک    به) NO(   سـطح شـوري      2و   عنـوان شـاهد    آب مقطـر بـه    و )    300صـفر و 
دیـسموتاز   اکسید سوپري ها تیمارها، فعالیت آنزیماعمال در روز هفتم پس از  .ندبود) سدیم مول نمک کلرید   میلی

)SOD(پراکــسیداز ،) POD( کاتــالاز ،)CAT(آســکوربات پراکــسیداز ،) APX (اکــسیداز  فنــل و پلــی)PPO( ،
 تیمـار در نتایج آزمایش نشان داد کـه   .گیري شد ها اندازه   برگ يها  شدن لیپیدها و اکسیداسیون پروتئین     پراکسیده

میکرومول بـر گـرم    6/17 و 07/7 باترتیب  به CAT  وPODهاي  آنزیم ،و در شرایط شور    SNPمول   میلی 1/0
 نبـود بـا   دار معنـی  APX اثر تنش شـوري بـر فعالیـت آنـزیم     .ندا داشتهرا ترین فعالیت  بیشبافت تازه در دقیقه     

 NO  همچنـین، .دست آمد به SNPمول  میلی 1/0 در تیمار ،APX و SOD آنزیمدو ترین فعالیت    بیش حال،  این
 ،اکسیدان آنتییک عنوان   بهخارجی   NOاستفاده از    ،این  بر علاوه. نداشت PPOبر فعالیت آنزیم    داري   تأثیر معنی 

رسـد کـه    نظر می کل، به  در .شدها  پروتئین در تجزیه   تأخیررا کاهش داد و سبب      هاي غشا   لیپیدسیده شدن   پراک
توانـد   هاي جو در شوري شدید است که مـی   بهترین غلظت براي گیاهچه  ،اکساید مولار نیتریک   میلی 1/0غلظت  

احتمـالی تحمـل    تـنش و افـزایش   اکسیدانی گیاه، سبب کـاهش اثـرات نـامطلوب    با تأثیر بر سیستم دفاعی آنتی    
  .ها در شرایط شور شود  گیاهچه

  

   پروتئین،آلدهید دي اکسیدان، مالون هاي آنتی آنزیم، اکساید نیتریک :کلیديهاي  واژه
                                                

  mzavareh@guilan.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
 )2005ماهاجان و توتجا،    (است  امروز  در کشاورزي   زیستی   غیرهاي    ترین تنش   شوري یکی از مهم   

رشـد و  کاهش سبب کند و  میرا محدود  براي تولید گیاهان زراعی     ها  نیزمي اقتصادي از    بردار  بهرهکه  
  نتیجـه   در ،علت شـوري    کمبود در باروري گیاه به     .)2010فراري و همکاران،    (شود   میباروري گیاهان   

 و  آبی، تبادلات گـازي  هاي  هابط جمله ر   ازگیاه  هاي فیزیولوژیک و بیوشیمیایی     داختلال در برخی فرآین   
  .)2008مانز و تستر، ( باشد می یون خودپایداري

ترین گیـاه در برابـر    ، متحملروي کلی در بین گیاهان شیرینطور  و بهریز  غلات دانهدر بینجو  گیاه  
 یکشت زیربا سطح  که )2006کاترجی و همکاران، (زیمنس بر متر است       دسی 8تحمل  آستانه  شوري با   
در کشور به خود یلیون تن، دومین رتبه را پس از گندم م 3 میلیون هکتار و تولیدي برابر     6/1نزدیک به   

هاي مختلف  که جو داراي ژنوتیپ اینبا وجود  ).2010 ،سازمان خواروبار جهانی( اختصاص داده است
مختلف  هاي ژنوتیپتوده  عملکرد زیست هاي متفاوتی به شوري است، اما دیده شده که           تحملبا سطح   

سـدیم در آب   سوم غلظت کلریـد  تر از یک یعنی کم (سدیم    کلریدمکعب     مول بر متر   150آن در غلظت    
  ).2005گارثوایت و همکاران، ( یابد می)  درصد55حدود  (توجهی  کاهش قابل)دریا

توانـد موجـب     مـی  شـوري زیـاد   . خوبی تأیید شده اسـت     بهاثرات تنش شوري بر فیزیولوژي گیاه       
،  بـه پراکـسیداسیون تـدریجی لیپیـد         شـود کـه منجـر      اکـسیداتیو سمیت یونی، تنش اسـمزي و تـنش         

تنش  .)2009همکاران،  تانو و(شود  میاکسیدان  آنتیهاي  آنزیمسازي  غیرفعالو ها  پروتئیناکسیداسیون 
 اتتغییـر  از ،) ROS(هـاي فعـال اکـسیژن     گونـه انباشـت  نتیجه آن  دراکسایشی ناشی از شوري زیاد و     

دسـچن و  ( دهـد  مـی شـوري روي  تـنش   در برابـر    نگیاهاهاي   سلول در   تداولی است که  بیوشیمیایی م 
) OH(هیدروکسیل پذیر    واکنشهاي   ، تولید رادیکال  ها ROSسمیت  دلیل  ترین   عمده ).1991همکاران،  

  ).2008مانز و تستر،  (باشد می
آلدهیـد   دي گیـري مـالون   بـا انـدازه  شدن لیپیدهاي غـشا،     از پراکسیده  دست آمده   ترکیب آلدهیدي به  

)MDA(  نجش و برآورد است   ، قابل س)    ،خـسارت  ).2008 زو و همکـاران،  ؛2007داکوستا و هیانـگ 
قطعه شدن زنجیـر   هاي ویژه، قطعه شامل تغییرات اسیدهاي آمینه در جایگاههم، ها  اکسیداتیو به پروتئین  

 پپتیدي، تغییر بار الکتریکی و در نهایت مستعد شـدن پـروتئین بـراي پروتئـولیز گـزارش شـده اسـت             
 مخرب، سازوکارهاي مختلفی را در اتاثراین  گیاهان براي کاهش ،حال با این. )1998و فویر، نوکتور (

تـانو   (استها  ROS کننده هاي حذف آنزیمها تولید  اي از آن اند که نمونه   خود ایجاد کرده و توسعه داده     
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توان بـه   میرند، نقش داها  ROSحذف در طور مستقیم  که به ها آنزیماز جمله این    .)2009و همکاران،   
پراکسیداز  ه آسکوربات لجم  ازو پراکسیدازهاي متنوعی     )CAT(، کاتالاز   )SOD(دیسموتاز   اکسید سوپر

)APX (اشاره کرد.  
- (، رادیکال آزاد اکسیژن   SODآنزیم  

2O(   اکسیژنه آببه   را) 2O2H(    و اکسیژن )2O(  کند  تبدیل می
اکسیژنه تولید شـده توسـط آنـزیم        آب گام بعدي،    در. باشد  می ROSزدایی   سمیتدر  که اولین واکنش    

توان گفت که  مینابراین، ب ).2007داکوستا و هیانگ،     (شود  حذف می  کاتالاز و چندین پراکسیداز دیگر    
در . ی بـراي مقابلـه بـا تـنش شـوري باشـد            لهاي سـلو   مکانیزمتواند یکی از     میها   ROSزدایی   سمیت

و  ROSانباشـت  ز گیاهـان را ا   ریـک فعالیـت ایـن مکـانیزم،         با تح یافتن روشی که بتواند     صورت،   این
  .خواهد بوداي برخوردار  هاي اکسیداتیو بعدي محافظت کند، از اهمیت ویژه خسارت

اسـت کـه نقـش آن در     ) NO(اکـساید     یک ترکیب رهاکننده نیتریـک    ) SNP(نیتروپروساید    سدیم  
؛ 2008؛ لـی و همکـاران،   2009، ژنـگ و همکـاران  (بوده اسـت  مختلفی هاي    گیاهان موضوع پژوهش  

 بتواندشود  میگونه فعال نیتروژن است که تصور یک خود  ،  اکساید  نیتریک .)2002یوچیدا و همکاران،    
زیـستی در گیاهـان    غیـر زیـستی و  هـاي   تـنش به هاي سازشی  پاسخدر  رسان    پیاممولکول  یک  عنوان    به

لـی و  ( آوري و از بـین ببـرد       را جمـع  هـا    ROS  ،اکـسیدان   آنتییک عامل   عنوان    بهکرده و   گري    میانجی
تر شناخته شـده   هاي گیاهی کم در کارکرد NOگرچه  .)2007؛ آراسیمویز و همکاران، 2008همکاران،  

 رشد گیـاهی، نمـو و   کارکردهايبسیاري از تنظیم  در آن راهاي اخیر، نقش برجسته    پیشرفت اما ،است
، رشد ریشه، تشکیل  دانهیزن جوانهانتقال پیام، یی نوري، زا ختیري محیطی تأثیرگذار بر ها امیپپاسخ به 

بـارد و همکـاران،    -؛ بـسون 2009ژنـگ و همکـاران،      ( ندا دادهنشان  شاخساره، رسیدگی میوه و پیري      
بـا  و هـا   ROS بـا واکـنش بـا       توانـد  یم NOدهنده   که تیمار  اند  دادهنشان  همچنین،   ها  پژوهش. )2008

ي اکـسیداتیو داشـته   ها تنش، نقش مهمی در محافظت گیاهان از  دانیاکس ینتآي  ها  میآنزافزایش فعالیت   
در گیاهـان    NO حفـاظتی نقـش   حـال،    با این ). 2008 لی و همکاران،     ؛2009ژنگ و همکاران،    (باشد  

 ).2001بلیگنی و لاماتینا، (دارد  نوع تنش و بافت، سن و گونه گیاهینوع ، NOبستگی به غلظت 

نیتروپروسـاید    کـاربرد سـدیم  مشاهده شده کـه   ، شوريشر کاهش اثرات تن  د NOدر رابطه با اثر     
. )2008 ،لوپزکـاریون و همکـاران   (را کـاهش داده اسـت        اثرات نامطلوب شوري     ،NO عنوان دهنده   به

هـاي بـرنج و لـی و     در گیاهچـه  SNPمیکرومـولار  یـک  با کاربرد غلظت ) 2002(یوچیدا و همکاران  
، محافظـت در برابـر   جـو هـاي   در گیاهچـه  SNPمـولار    میلـی  2/0غلظت  با کاربرد   ) 2008(همکاران  
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 روزه 8هاي  در گیاهچههمچنین،  .تنش اسمزي را گزارش کردندبه خسارت اکسیداتیو و افزایش تحمل 
در طول دو روز، موجب افزایش تحمـل        ) SNP (نیتروپروساید میکرومولار سدیم یک  تیمار   برنج، پیش 

هـم،  هـا   برخی پژوهش). 2002یوچیدا و همکاران، (شد ) مولار میلی NaCl() 100(سدیم   نمک کلرید 
زنی شـده اسـت    سبب افزایش جوانهبا جانشینی اثر نور و یا شکست خواب بذر     NO که   ندا دادهنشان  

  ).2008بارد و همکاران،  -بسون(
 جـو هاي مختلفی که روي غلات انجام شده، گزارش مـدونی روي ارقـام ایرانـی     با وجود پژوهش 

عنـوان یـک      بـه ) SNP(نیتروپروسـاید      با هدف بررسی نقـش سـدیم       بنابراین، این آزمایش  . دیده نشد 
 هاي جو  در کاهش تنش اکسیداتیو ناشی از قرار گرفتن گیاهچه،اکسیدان مؤثر و با تأثیرات مطلوب    آنتی

  .در شرایط شور، طراحی و اجرا شد
  

  ها روشمواد و 
 طرح کاملاً تصادفی در آزمایـشگاه       قالبدر  صورت فاکتوریل     به 1390این مطالعه در تابستان سال      

پـس از ضـدعفونی بـا     "رقم صحرا"بذرهاي جو   .زراعت دانشکده کشاورزي دانشگاه گیلان اجرا شد      
به دار شده و   پرلیت جوانههاي شامل در گلدان  دقیقه،   10مدت     درصد هیپوکلریت سدیم به    5/2محلول  

 23 درصـد و دمـاي   60 ساعت تاریکی، رطوبت نسبی    8ت روشنایی و     ساع 16با رژیم    ياتاقک رشد 
بار   روز یک3 روز رشد کرده و هر    14مدت    به ،ها در این شرایط    گیاهچه. درجه سلسیوس منتقل شدند   

ها بـین   گیاهچهاسیدیته بستر در طول آزمایش،    .آبیاري شدند ) 1976(لیتر از محلول یوشیدا        میلی 20با  
 و SNP0.1 :1/0 (سـدیم نیتروپروسـاید   روزه سپس، با دو مقدار     14هاي   یاهچهگ.  حفظ شد  5/5-4/5

SNP0.2 :2/0 مـول    میلـی 300صـفر و  (متفـاوت  سطح شوري  2و با ) مول سدیم نیتروپروساید     میلی
 نیتروپروسـاید   عنـوان شـاهد بـراي سـدیم     در این آزمایش، از آب مقطـر بـه  . تیمار شدند) سدیم  کلرید

)SNP0( پس از شروع هفتم   روزدر.  تکرار بود3 گیاهچه و داراي 50ار حداقل با هر تیم.  استفاده شد
. سـرعت در نیتـروژن مـایع قـرار گرفـت      و بهآوري   جمعهاي جو یکنواخت گیاهچههاي  برگتیمارها،  

 درجه سلـسیوس نگهـداري   ‒80 در یخچال   ،پس از خروج از نیتروژن مایع      آوري شده  هاي جمع  برگ
اکـسیدانی   هـاي آنتـی   آنـزیم عالیـت  فهـا و   کسیده شدن لیپیـدها، اکـسیداسیون پـروتئین   تا میزان پرا  شد  

و ) APX(، آسکوربات پراکـسیداز     )CAT(، کاتالاز   )POD (، پراکسیداز )SOD(دیسموتاز    اکسید  سوپر
  .گیري شود اندازه ،ها آندر موجود  )PPO(اکسیداز  فنل پلی
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ي سـنجش پراکـسیداسیون لیپیـدهاي غـشا، غلظـت        بـرا  :سنجش میزان پراکسیداسیون لیپیدهاي غشا    
) 1968( و پـاکر  ثروش هی عنوان محصول پراکسیده شدن اسیدهاي چرب غشاها به      آلدهید به  دي مالون
 گرم از بافت تازه برگی با نیتروژن مـایع در هـاون چینـی    5/0در ابتدا   طور خلاصه،    به. گیري شد  اندازه

دسـت   عصاره به . درصد اضافه شد   TCA (1( استیک کلرو تري اسیدلیتر   میلی 5آسیاب گردید و به آن      
  در دمايrpm 14000در ) Ependorf 5417 R (دلـم وژـسانتریفیگاه ـ دقیقه با دست20مدت  آمده به

 درصد 20لیتر محلول  میلی 5لیتر از محلول رویی،  میلی 1سپس، به . شدسانتریفیوژ درجه سلیسیوس  4
TCA یوباربیتوریک ت اسید   درصد 5/0  شامل )TBA ( دقیقـه در    30مدت   مخلوط حاصل به  . اضافه شد 
 rpm در هـا دوبـاره   سـپس نمونـه  .  سرد شـد ، درجه سلسیوس قرار گرفت و بلافاصله در یخ 95دماي  

 تیوباربیوتریـک  اسـید   -آلدهیـد  دي مـالون مـاده قرمـز رنـگ    . دقیقه سانتریفیوژ شدند  5مدت   به 10000
)MDA-TBA (نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر 532ل موج تولید شده در طو )PG Instrument +80( 

غلظــت . شــد خوانــده نــانومتر 600هــاي اختــصاصی در  گیــري شــد و جــذب ســایر رنگیــزه انــدازه
  .محاسبه شد نانومول بر گرم بافت تازه  بر حسبآلدهید دي مالون

تروژن مایع در هاون چینـی آسـیاب        گرم بافت تازه برگ با کمک نی       5/0: سنجش پروتئین استخراج و   
 شـامل ) 7اسـیدیته  (مـولار    میلـی 50لیتـر بـافر فـسفات     میلی 1، شد و پس از آن به بافت آسیاب شده    

EDTA 5/0    مولار وPVPP 2   درجـه سلـسیوس     4محلـول حاصـل در دمـاي        . درصد اضافه گردید
 سنجش غلظت پـروتئین      براي ،سپس محلول رویی  . شدسانتریفیوژ   rpm 14000 دقیقه در    20مدت   به

هـاي   آنـزیم بررسـی فعالیـت    همچنـین،   و  و معرف بیوره    ) 1976(با استفاده از روش برادفورد      محلول  
SOD ،POD ،CAT ،APX و PPO مورد استفاده قرار گرفت.  

مـدت حـداقل     درصد بـه 95لیتر اتانول   میلی50 را در 250G گرم کوماسی بریلیانت بلو  1/0: تهیه بیوره 
طـره قطـره   ، ق بـه آن  درصـد 85لیتر اسید فسفریک    میلی 100و پس از اضافه کردن      شد   ساعت حل    1

صـاف   1 کاغذ صافی واتمـن شـماره   با محلول حاصل    ؛ لیتر افزایش یافت   1حجم کل با آب مقطر به       
سـرعت بـا    لیتر معرف بیوره افزوده و بـه   میلی 5 ر از هر عصاره گیاهی به لوله شامل        میکرولیت 100. شد

 نـانومتر  595 دقیقه، جذب با دسـتگاه اسـپکتروفتومتر در طـول مـوج              25هم زده و پس از       هورتکس ب 
  .خوانده شد
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  ها گیري فعالیت آنزیم اندازه
) 1977 (گیانوپولیتیس و رایـس    روشبا استفاده از     SOD سنجش فعالیت آنزیم     :SOD فعالیت آنزیم 

 EDTA مولار شامل  میلی50بافر فسفات  میکرولیتر 935 محلول واکنش آنزیمی شامل .گیري شد اندازه
 12/0  میکرولیتـر ریبـوفلاوین    15 میکرومـولار و     NBT 75 مـولار و    میلی 13 مولار، متیونین   میلی 1/0

 ، مخلـوط واکـنش    هـاي شـامل    کـووت .  میکرولیتر عصاره آنزیمی استخراج شده بـود       50مولار و    میلی
شدند در معـرض نـور فلورسـانس قـرار گرفتنـد و        می تکان دادهآرامی که به حالی  دقیقه در15مدت   به

بـر    عـلاوه ،براي سنجش فعالیت این آنزیم .  نانومتر قرائت شد   560ها در طول موج      سپس جذب نمونه  
کووت شاهد همراه    ها، نمونهبراي خواندن   .  نیز استفاده شد   شاهدهاي نمونه و بلانک از کووت        کووت

با  ،جذب آنسپس . شود وت بلانک در تاریکی قرار داده می     کوو  گرفته  ها در معرض نور قرار       نمونهبا  
 برفعالیت آنزیمی بر حسب میکرومول و  هخوانده شد نانومتر 560در طول موج دستگاه اسپکتروفتومتر 

  .شد محاسبه بافت تازهگرم 
:  استفاده شد)2007(از روش یین و همکاران  POD براي سنجش فعالیت آنزیم     :PODآنزیم  فعالیت  

مولار در دمـاي      میلی 45 میکرولیتر محلول گایاکول     490مولار و    میلی 225اکسیژنه   آبمیکرولیتر   490
تغییرات . شد میکرولیتر عصاره آنزیمی اضافه 20با هم مخلوط گردید و به آن      )  یخ ظرف شامل (پایین  

لـول بلانـک   در مح.  نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شـد         470جذب در طول موج     
 برفعالیت آنزیمی بر حسب میکرومول     . مولار استفاده شد    میلی 50 بافر فسفات    ،جاي عصاره آنزیمی   به

  .شددر دقیقه محاسبه بافت تازه گرم 
 20: اسـتفاده شـد   ) 1974(  لاك از روش  CAT بـراي سـنجش فعالیـت آنـزیم          :CATآنزیم  فعالیت  

شدند مولار مخلوط  میلی 2اکسیژنه   آب فسفات شامل بافر میکرولیتر از 980 امیکرولیتر عصاره آنزیمی ب
.  نانومتر با اسـتفاده از دسـتگاه اسـپکتروفتومتر خوانـده شـد     240در طول موج ها  آنتغییرات جذب   و  

  .شددر دقیقه محاسبه بافت تازه  گرم برفعالیت آنزیمی بر حسب میکرومول 
 : اسـتفاده شـد  )1981( ناکانو و آساداروش  از APX براي سنجش فعالیت آنزیم :APXآنزیم فعالیت  

 100مولار،   میلیEDTA 1/0لیتر  میکرو 100با  7مولار با اسیدیته  میلی 50 میکرولیتر بافر فسفات 770
. شـدند مـولار مخلـوط    میلـی  1/0اکسیژنه  آب میکرولیتر 10مولار و  میلی 5آسکوربیک اسید میکرولیتر  

 نـانومتر  290 منحنی تغییرات جذب در طول موج      ،صاره آنزیمی  میکرولیتر ع  20با اضافه کردن    سپس،  
  .شددر دقیقه محاسبه بافت تازه  گرم برفعالیت آنزیمی بر حسب میکرومول . خوانده شد
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 بـا  )1999(شـامعی   -ال روش شـاتا و  با استفاده از  PPOسنجش فعالیت آنزیم    : PPOآنزیم  فعالیت  
 02/0  میکرولیتر پیروکاتکول490 مولار و 5/0 بافر فسفات     میکرولیتر 490: گیري شد   کمی تغییر اندازه  

 420سپس منحنی تغییرات جـذب در طـول مـوج       شد و    آنزیمی اضافه      میکرولیتر عصاره  20مولار به   
 گـرم  بـر فعالیت آنزیمی بر حسب میکرومـول    .نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد       

  .دشدر دقیقه محاسبه بافت تازه 
مقایـسه  . استفاده شد 9نسخه  SASافزار  هاي نرم ، از رویهدست آمده بهي ها دادهآماري براي تجزیه  
نظـر     در هـا   ودن اختلاف بدار   عنوان سطح معنی    به P>05/0. شدانجام   LSD آزمون با   ،میانگین تیمارها 

  . رسم شد12نسخه  SigmaPlotافزار  با نرم، نمودارها. گرفته شد
  

  ثنتایج و بح
اکساید بر مقدار   کنش آن با نیتریک    دار شوري و برهم     معنی تأثیرنتایج تجزیه واریانس این آزمایش،      

MDA 1جدول  (نشان دادهاي جو  در گیاهچه را  عنوان محصول نهایی پراکسیداسیون لیپیدي غشا          به( .
مربـوط بـه   ) تـازه  نانومول بر گرم بافـت  MDA) 8/9بیشترین محتواي که ها نشان داد  مقایسه میانگین 

 )1شـکل  (اسـت   SNP از  نکردن استفادهمول کلرید سدیم و  میلی300هاي روییده در غلظت      گیاهچه
ها  این رادیکال. در شوري زیاد استاکسیژن هاي آزاد   ناشی از افزایش تولید رادیکالبه احتمال زیادکه 

ها، موجب تشکیل رادیکال فعال اسید از فسفولیپید +Hتوانند با خارج کردن  گر بوده و می     بسیار واکنش 
توانند سبب تخریـب   هایی که در حضور اکسیژن با تولید پراکسید اسید چرب می  چرب شوند؛ رادیکال  

هـا همچنـین، نـشان داد کـه       میـانگین مقایسه   ).2008لی و همکاران،    (شوند  غشاي سلولی   ها و     چربی
یــدهاي غــشاي ســلول و محتــواي ســبب کــاهش اکــسیداسیون لیپخــارجی  اکــساید نیتریــککــاربرد 

 2/0 و 1/0هـاي   بـا اعمـال غلظـت   ه اسـت زیـرا   هـاي جـو شـد       هاي گیاهچه   آلدهید در برگ    دي  مالون
) SNP از    نکـردن  اسـتفاده (در مقایسه با تیمار شـاهد        MDAمقدار  در شرایط شور،     SNPمولار   میلی

 1/0غلظـت   مربـوط بـه     )  نانومول بر گرم بافت تـازه      36/8(ترین کاهش    بیش؛  )1شکل  (کاهش یافت   
  ).1شکل  ( قرار داشت)SNP0(تر از تیمار شاهد  داري پایین طور معنی  بود که بهSNPمولار  میلی
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ــول  ) ــی مـ ــاید( میلـ ــدیم نیتروپروسـ ــاي سـ تیمارهـ
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  . هاي جو  برگMDA و شوري بر تغییرات SNPهاي  کنش غلظت  اثر برهم-1شکل 
  72/0: شوري × SNPبراي برهمکنش ) LSD) 05/0<Pمقدار  .اده شده استاي نشان د مقدار خطاي معیار با علامت میله

  

ــول  ) ــی مـ ــاید (میلـ ــدیم نیتروپروسـ ــاي سـ تیمارهـ
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  .هاي جو  و شوري بر تغییرات پروتئین برگSNPهاي  کنش غلظت  اثر برهم-2شکل 
  73/8: شوري × SNPنش براي برهمک) LSD) 05/0<Pمقدار  .اي نشان داده شده است مقدار خطاي معیار با علامت میله
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در جلـوگیري از  ) مـولار   میلـی 1/0(در غلظـت پـایین    NOرسـد کـه نقـش     نظـر مـی     گونه بـه    این
و لیپیـد   ) LO(هـاي آلکوکـسیل       در واکنش بـا رادیکـال      NOپراکسیداسیون لیپیدها، مربوط به توانایی      

  از). 2007و همکـاران،    لـی   (ها باشد     و در نتیجه، توقف زنجیره پراکسیداسیون لیپید      ) LOO(پراکسیل  
 بـا تولیـد بـیش از حـد     NOمـولار،    میلی2/0ویژه   بهSNPهاي بالاي  شود در غلظت طرفی، تصور می 
هاي اکـسیژن در تخریـب        ، ایجاد تنش نیتروزاتیو کند و با رادیکال       )-ONOO(نیتریت    رادیکال پراکسی 

هـاي    سـازي رادیکـال    پاكد در   زا برون دیاکسا  کیتریننقش مؤثر   . صورت همکاري عمل نماید     سلول به 
در گندم و ) 2007(و تیان و لی ) 2009(ژنگ و همکاران وسیله   کاهش پراکسیداسیون لیپیدها به   آزاد و   

  .در جو هم، تأکید شده است) 2008(لی و همکاران 
اکـساید    نیتریـک × کنش شوري دار برهم ثیر معنیأت  تحتها هم    مقدار پروتئین برگ   ،این آزمایش در  

ها کاهش یافـت     برگپروتئین  ، مقدار   SNPدر شرایط شور و بدون استفاده از        ). 1جدول  (ر گرفت   قرا
 مـار یت   در شـرایط شـور  دیاکسا کیترینیی که با   ها  نمونهمقدار پروتئین موجود در عصاره      اما  ) 2شکل  (

 ـ با آب خالص بوده است، افـزایش  ها آن ماریت هایی که   شدند، نسبت به گیاهچه    ؛ 1جـدول  (ي دار یمعن
05/0<P(   سدیم نیتروپروساید در مقایـسه بـا آب خـالص    1/0؛ این افزایش براي غلظت دهد یم نشان 

)SNP0 (4/57 درصد بود ) 2شکل.(  
 توانـد  یم دزا  برونSNP از  نکردن استفادهو در شرایطتحت تنش شوري پروتئین کاهش در میزان    

اکسیداسیون اسـیدهاي آمینـه   ها،  واسرشت پروتئینسنتز پروتئین، تسریع پروتئولیز و    کاهش در  علت  به
  هاي نیتـرات   هاي کربونیل، افزایش نیترات، آمونیوم و اسیدهاي آمینه آزاد، کاهش فعالیت آنزیم             به گروه 

 .)2009شارما و دیتـز،  ( باشد  ها  نیپروتئي درگیر در سنتز     ها  میآنزو تجزیه   ردوکتاز و گلوتامین سنتتاز     
. تنش داشته باشـد در شرایط ها  سزایی در حفاظت پروتئین ، نقش بهSNPیاهان با رسد تیمار گ  نظرمی  به

علـت کـاهش    بـه سـو    یـک  توانـد از  ، مـی SNPهاي تیمار شده بـا   ها در گیاهچه  افزایش مقدار پروتئین  
هاي  ها مانند آنزیم علت القاي سنتز برخی آنزیم  به سوي دیگرهاي اکسیداتیو ناشی از شوري و از آسیب

عنـوان پیـامبر    در گیـاه بـه  غلظت پایین توانست در  NOدر شرایط تنش، در واقع،   . اکسیدانی باشد   یآنت
 APXاکـسیدانی ماننـد    هـاي آنتـی    سبب افزایش فعالیت و یا القاي بیان برخی آنزیم   عمل کند و  ثانویه  

 در شـرایط   افزایش مقدار پروتئین   از طرفی،  .)2010نصیبی،  ( شود و به گیاه در تحمل تنش کمک کند        
هاي خاص و یا کاهش مقدار رطوبت نسبی  به سبب تولید برخی پروتئین    به احتمال زیاد  تواند   تنش می 

 گیـاه   رشـد طبیعـی در شـرایط  کاهش مقدار پـروتئین  ، حال با این. گیاه و افزایش غلظت پروتئین باشد  
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   سـمی   کـه  باشـد  -ONOOل سمی   ابا رادیکال سوپراکسید و تولید رادیک      NOدلیل ترکیب    هتواند ب  می
بلیگنـی و  ( تـر اسـت    ن بـسیار کـم    ژ پراکسید هیـدرو   وبودن این ترکیب در مقایسه با یون سوپراکسید         

زاد توانـسته    بـرون  اکـساید   نیتریـک رسد کـه     نظر می  ها به  با توجه به این یافته    بنابراین،   ).2001لاماتینا،  
هـا و افـزایش تحمـل شـوري در      تئیناکسیدان مـؤثر موجـب تـأخیر در تجزیـه پـرو       عنوان یک آنتی     به

در خیار و لی و همکـاران  ) 2007(نتایج شی و همکاران با نتیجه این ؛ )2شکل (هاي جو شود    گیاهچه
  .داردهمخوانی در تنش شوري،  SNPدر بررسی نقش حفاظتی در جو ) 2008(

داري بـر فعالیـت آنـزیم        از این آزمایش، تنش شوري افزایش معنـی        دست آمده  با توجه به نتایج به    
تـنش شـوري موجـب اخـتلال در         .  داشته است  )3و شکل    P>01/0؛  1جدول  (سوپراکسیددیسموتاز  

هاي مخرب از جمله  ، کاهش رشد گیاه، افزایش تولید یونو کاهش پتانسیل آب آن  وضعیت آبی سلول  
 SODفعالیت آنـزیم  ، ی شرایطچنیندر . شود اکسید و خسارت اکسیداتیو در سلول می    هاي سوپر   آنیون

  تیمار سـدیم ). 2004میتوا و همکاران، (یابد  برنده یون سوپراکسید افزایش می عنوان یک آنزیم از بین  به
ترین فعالیت آنزیم  بیش). 4 شکل  و1جدول (دار داشت  معنیثیر أت SOD بر فعالیت ،همنیتروپروساید  

SOD) 3/164  مولار     میلی 1/0لظت  در غ )  در دقیقه  گرم بافت تازه    میکرومول برSNP  دسـت آمـد    بـه
ش زدایی یون سوپراکسید را افزایش داده و سـبب کـاه   تواند سمیت  می ،افزایش فعالیت ؛ این   )4شکل  (

تا ، فعالیت این آنزیم   )NO )SNP0.2با افزایش غلظت    .  از آن شود   دست آمده   هاي اکسیداتیو به    آسیب
  ).4 شکل( یافتکاهش  )SNP0 (دار با شاهد  تفاوت معنیحالت عدم وجود

در  NOمربـوط بـه توانـایی     را    در کاهش تنش اکـسیداتیو     NOنقش  هم  ) 2007(شی و همکاران    
داننـد و بیـان    مـی هیدروژن و اکسیژن مولکولی   و تبدیل یون سوپراکسید به پراکسید     SODالقاي آنزیم   

اکسید واکـنش   هاي سوپر یونموقع از سلول دفع نشود، آن   هیدروژن تولید شده به    که اگر پراکسید  کنند   می
بـا   NOطرفـی،     از. هـستند پـذیر    کنند که بسیار سمی و واکنش       می یداده و تولید رادیکال هیدروکسیل    

طرفی دیگر بـا      کند و از   هیدروژن، این آنیون را از سلول حذف می        تبدیل آنیون سوپراکسید به پراکسید    
 دهد اکسیژنه را نیز کاهش می پراکسیداز، سمیت آب اکسیدان مانند آنزیم آسکوربات هاي آنتی القاي آنزیم

طور مستقیم با آنیـون سوپراکـسید ترکیـب شـده و          به تواند  می NOهمچنین،   .)2003کوپیرا و گودز،    (
تـر از   هاي آن به سلول بـسیار کـم   کند که سمیت و خسارت  ) -ONOO(نیتریت   تولید رادیکال پراکسی  

 کارکرد ها پژوهش این نتایج، بسیاري از    تأییددر   .)2001ماتینا،  بلیگنی و لا  (هاي اکسیژن است     رادیکال
ي آزاد هـا  کـال یرادکننـده   ي حذف ها  میآنز را در کاهش تنش اکسیداتیو به القاي فعالیت          دیاکسا  کیترین

  ).2002، ؛ یوچیدا و همکاران2009ژنگ و همکاران،  ؛2008، لی و همکاران (اند دادهنسبت 
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  . SOD اثر تیمارهاي شوري بر فعالیت آنزیم -3شکل 

  .اي نشان داده شده است مقدار خطاي معیار با علامت میله

  

ــول  ) ــی مـ ــاید (میلـ ــدیم نیتروپروسـ ــاي سـ تیمارهـ
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  . SOD بر فعالیت آنزیم SNPهاي   اثر غلظت-4شکل 

  .اي نشان داده شده است مقدار خطاي معیار با علامت میله
  

  



 1393) 3 (شماره ،)21 (گیاهی تولید هاي پژوهش نشریه
 

 182

  هاي بیوشیمیایی مورد مطالعه  نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهاي آزمایشی بر ویژگی-1جدول 
  میانگین مربعات

  منابع تغییر
درجه 
 MDA  PRO SOD POD  CAT APX PPO  آزادي

SNP  2  ns170/0  ns4/36  *9/352 ns 1/11  *1/44 **7/10573  ns 015/0  

  ns 5/15  **3/5432  *2/15 ns 02/9  ns 2/905  **247/0 71/4**  1  شوري

×SNP6/326* 65/2**  2  شوري  ns 2/168  *73/2 *9/39  ns 1/1846  ns 033/0  
 016/0 1/740  56/8  39/0 7/89  2/48  33/0  12 خطاي آزمایش

  6/9  4/24  5/24  1/11  1/6  7/25  7/6    ضریب پراکندگی
ns=درصد1 و 5مال دار در سطح احت ترتیب معنی  به**= و *دار،   معنی  عدم تفاوت   

MDA :آلدهید،  دي مالونPRO : ،پروتئینSOD :دیسموتاز،  آنزیم سوپراکسیدPOD : ،آنزیم پراکسیدازCAT : ،آنزیم کاتالاز
APX :پراکسیداز،  آنزیم آسکوربات PPO :اکسیداز،  فنل آنزیم پلیSNP : نیتروپروساید سدیم.  

  
هاي جو نسبت به شـاهد      را هم در برگ    PODتنش شوري فعالیت آنزیم     دست آمده،     طبق نتایج به  

 میکرومـول برگـرم بافـت تـازه در     07/7(بیشینه فعالیت این آنـزیم   ). 5شکل   و   1جدول  (افزایش داد   
مـول   ی میل ـ300و شـوري  مـولار    میلـی 1/0اکـساید   نیتریکهاي تیمار شده با  گیاهچهمربوط به    )دقیقه
تـرین   کمسبب مولار،   میلی2/0اکساید به    ت نیتریک افزایش غلظ که   حالی در   )5شکل  ( سدیم بود  کلرید

حتی نسبت بـه شـاهد   و در شرایط شور ) گرم بافت تازه در دقیقه    میکرومول بر  15/5(فعالیت آنزیمی   
)SNP0 (شد)  کوپیرا و  (باشند هیدروژن می پراکسیدازها مسئول حذف مقادیر اضافی پراکسید). 5شکل

احتمالاً توانسته بـا دارا      ،مولار میلی 1/0اکساید در غلظت       نیتریک در این پژوهش، تیمار    .)2003گودز،  
هیـدروژن    سید، تولیـد پراکـسید    سـازي یـون سوپراک ـ     اکسیدانی و با دخالت در پـاك        بودن خواص آنتی  

  . شود PODسلولی را در شرایط تنش کاهش دهد و سبب افزایش فعالیت آنزیم  درون
 و شـکل    1جدول  ( شوري قرار گرفت     × SNPدار   معنیکنش   رهمثیر ب أت تحت CATفعالیت آنزیم   

 SNPمـولار   میلـی  1/0هم، در غلظت   CATر فعالیت آنزیم    در شرایط شور ب    NO ماریتاثر مثبت   ). 6
ولـی   کـاهش یافـت   در شرایط شور    SNPفعالیت این آنزیم با افزایش غلظت       . )6شکل   (دست آمد   به

 اساس نتایجبر .)6شکل (بود ) SNP از  نکردناستفاده(تیمار شاهد داري نسبت به  داراي اختلاف معنی  
ي آزاد و بهبـود تحمـل شـوري در    هـا   کـال یرادسـازي    حدي موجب پـاك     تا NOکاربرد  این آزمایش،   

  .  جو شده استهاي گیاهچه
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 دار نبـود  معنـی  APXفعالیـت آنـزیم    بـر ) mmol NaCl 300(تـنش شـوري   اثر ، در این آزمایش
را  APX فعالیـت آنـزیم   SNPمـولار    میلی1/0 که تیمار    شدمشاهده   ،SNPبا کاربرد   ولی   )1جدول  (
 6/120( مقـدار خـود   بـالاترین  بـه  ،کـه  طوري به )7شکل و  1جدول  (کردالقا   يدار معنیبسیار  طور   به

 نتایج مشابه در ریشه کدو تحـت  .رسید SNPدر بین تیمارهاي ) گرم بافت تازه در دقیقه    میکرومول بر 
در بـرگ  همچنـین،  و ) 2003کـوپیرا و گـودز،   () Cd(شه لوبیا تحت تیمار کـادمیوم  ری و تیمار شوري 

تیمـار  در  هم،  فعالیت این آنزیم    . گزارش شده است  ) 2010نصیبی،  (فرنگی تحت تیمار خشکی      گوجه
  .)7شکل  (کاهش یافت SNPتا حد شاهد بدون استفاده از  SNPمولار   میلی2/0

مـولار، فعالیـت    میلـی  2/0 بـه  NOین بررسی، افـزایش غلظـت   ادر تر موارد مشاهده شده  در بیش 
 هـا  چـه توانـایی گیاه عـدم    علت  به ،که مولار آن کاهش داده است     میلی 1/0ها را نسبت به غلظت       آنزیم

نیتریـت   هاي آزاد اکـسیژن و غلظـت بـالاي رادیکـال پراکـسی           ها در برابر رادیکال    در حفاظت پروتئین  
هـاي بـالاي    غلظتاحتمالاً این نکته قابل ذکر است که  ،طرفی  از .تاسدر طی تنش شوري   تولید شده   

SNP  نقش همکاري با هاي جو،  در گیاهچهROSکـه مقـدار   داده انـد    داشته و شدت تنش را افزایش
هم، کاهش فعالیـت برخـی       دیگرمطالعات  در  . در گیاهان مختلف، متفاوت است     غلظت بالا حد  دقیق  
گـران   پـژوهش کـه  گزارش شده است   NOهاي بالاي     در غلظت  APX و   SOD  ،PODها مانند    آنزیم

؛ ونـدهن و    2010نـصیبی،    (ندا دانستهها مربوط    به تنش نیتروزاتیو ایجاد شده در این غلظت        ،رااین اثر   
  .)2001همکاران، 

در ایـن  . )2002سوسـا و همکـاران،      (شـوند   اکسید می  POD  و PPOترکیبات فنلی توسط آنزیم     
 و  1جـدول    (افزایش یافت دار شوري قرار گرفت و       ثیر معنی أت تنها تحت  PPO آنزیم   زمایش، فعالیت آ

گـردد   فنل به کینون می   فنل و یا تبدیل دي      تبدیل ترکیبات منوفنل به دي     بموج،  PPOنزیم  آ. )8شکل  
در ) 8شـکل  (در شـرایط تـنش   نزیم آ افزایش فعالیت این    ؛ بنابراین، احتمالاً  )2003هایرولا و تونسر،    (

 گزارش شده اسـت کـه ترکیبـات فنلـی بـا دادن الکتـرون بـه                  .باشد هاي اسیدي می   جهت کاهش فنل  
اکـسیدان   عنوان آنتی توانند در سلول به  اکسیژنه تولید شده، می    زدایی آب  هاي تیپ پراکسیداز و سم     نزیمآ

 فعالیـت ایـن    بـر NOتیمار اثر  در این پژوهش    ،وجود  با این ). 2002اما و همکاران،    یهساک(عمل کنند   
 .)1جدول  (دار نبوده است آنزیم معنی
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ــول  ) ــی مـ ــاید (میلـ ــدیم نیتروپروسـ ــاي سـ تیمارهـ
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  . هاي جو  در برگPOD و شوري بر فعالیت آنزیم SNPهاي  کنش غلظت  اثر برهم-5شکل 

  79/0: يشور × SNPبراي برهمکنش ) LSD) 05/0<Pمقدار  .اي نشان داده شده است مقدار خطاي معیار با علامت میله

  

ــول ) ــی مـ ــاید (میلـ ــدیم نیتروپروسـ ــاي سـ تیمارهـ
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  . هاي جو  در برگCAT و شوري بر فعالیت آنزیم SNPهاي  کنش غلظت  اثر برهم-6شکل 

  68/3: شوري × SNPبراي برهمکنش ) LSD) 05/0<Pمقدار  .اي نشان داده شده است مقدار خطاي معیار با علامت میله
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ــول  ) ــی مـ ــاید (میلـ ــدیم نیتروپروسـ ــاي سـ تیمارهـ
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  . APX بر فعالیت آنزیم SNPهاي  اثر غلظت. 7شکل 

  .اي نشان داده شده است مقدار خطاي معیار با علامت میله
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   PPO.اثر تیمارهاي شوري بر فعالیت آنزیم . 8شکل 

  .اي نشان داده شده است مقدار خطاي معیار با علامت میله
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  گیري نتیجه
 1/0(هـاي پـایین      در غلظت  SNPرسد که     یمنظر    ، به هاي این آزمایش   ، با توجه به یافته    کلیطور  به
ها را کـاهش   هاي ناشی از این رادیکال     خسارتدر نتیجه،   شود و     یم هاROSمانع عملکرد   ) مولار  میلی
 سبب افزایش فعالیـت و  بر ثانویه، عنوان یک پیام در گیاهان به SNPهاي پایین  طرفی، غلظت از. دهد  می

کند تا بهتر بتواند شرایط تـنش   به گیاه کمک میکه شود   اکسیدان می   هاي آنتی   یا القاي بیان برخی آنزیم    
با اثراتی کـه بـر انباشـت پـروتئین و          NOآزمایش نشان داد که     این  نتایج  به بیان دیگر،    . را تحمل کند  

طور مؤثري سبب کاهش خـسارت   بهتوانست شت، ي گذاجا بر دانیاکس یآنتي ها میآنزافزایش فعالیت   
اکسیدانی گیاه سبب کاهش اثـرات    دفاعی آنتیسامانهبا تأثیر بر  ها شده و      به اسیدهاي چرب و پروتئین    

بر گیاهان و  SNP اثر تر در مورد کارکرد هاي بیش  بررسی.نامطلوب تنش در شرایط شوري شدید شود
  .ها به شوري لازم است آنبهبود تحمل 
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Abstract1  

To find the effect of sodium nitroprusside (SNP) in reducing oxidative damage 
induced by salinity stress in barley seedlings, a CRD based factorial experiment 
with three replications was conducted in agronomy laboratory of the faculty of 
agricultural sciences, university of Guilan, in 2012. The experimental design 
consisted of two SNP levels (0.1 and 0.2 mM SNP; as nitric oxide (NO) donor) and 
two amount of NaCl (0 as control and 300 mM NaCl). Seven days after the onset 
of the experiment, Superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase 
(CAT), ascorbate peroxidase (APX) and polyphenol oxidase (PPO) activities, lipid 
peroxidation (MDA) and oxidation of proteins content in leaves were measured. 
Results revealed that the highest POD (7.07 µM g-1 FW. Min.) and CAT (17.6  
µM g-1 FW. Min.) activity was related to the treatment SNP0.1 in saline condition. 
No significant effect of salinity stress was seen on APX enzyme activity; however, 
highest of the SOD and APX activity was attained in SNP0.1. No significant effect 
of NO treatment was seen on PPO enzyme. Exogenous NO, as an antioxidant, also 
reduced peroxidation of membrane lipids (MDA) and delayed the oxidation of 
proteins. Overall, it seems that the concentration of 0.1 mM NO is the best 
concentration for barley seedlings under saline conditions which could increase 
resistance seedlings through the reduction salinity stress adverse effects by 
influence on the plant antioxidant defense system. 
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