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  زمینی  شیمیایی سیب -زیستهاي فیزیولوژیک و  اثر سدیم نیتروپروساید بر پاسخ
  اي شیشه به تنش شوري در شرایط درون) Solanum tuberosum(رقم آگریا 
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 1دهیچک
تولید محصولات کشاورزي را و  راکنش و عملکرد گیاهان را کاهششدت پ  به از جمله شوريهاي محیطی تنش :ابقه و هدفس

یاهان توسط مسیرهاي آنزیمی و  در گکه باشد ینیتریک یک مولکول فعال زیستی ماکسید . کنند در سراسر جهان محدود می
این  .کند ی میل و تعدیم را تنظیاه گی دفاعيها  و واکنششود ی مید تولهیا مختلف گهاي اندام تنش در یطآنزیمی تحت شراغیر

 و شناختی ریختهاي   ویژگینیتریک براکسید کننده  عنوان ترکیب آزاد پژوهش با هدف بررسی اثر سدیم نیتروپروساید به
  . انجام شداي شیشه زمینی رقم آگریا تحت تنش شوري در شرایط درون سیبفیزیولوژیک 

  

هاي رشد گیاهی گروه علوم باغبانی دانشکده  کننده هاي کشت بافت گیاهی و تنظیماین آزمایش در آزمایشگاه :ها و روشمواد 
زمینی رقم  اي ساقه سیبجوانه هاي حاصل از کشت قطعات تک در این آزمایش از ریزنمونه. شدکشاورزي دانشگاه تبریز انجام 

 با نصف غلظت MSدر محیط کشت  یا رقم آگرزمینی یب ساقه ساي جوانه قطعات تک منظور اعمال تیمار به. آگریا استفاده شد
صفر ( شوري و دو سطح )مولار یلیم 10-5 و 10-4، 10-3، 0( یتروپروساید نیم چهار سطح سد دارايمصرف کم و مصرف پرعناصر 

  . تصادفی با سه تکرار اجرا گردیدح کاملاًصورت فاکتوریل در قالب طر  آزمایش به.کشت گردیدند) کلرید سدیم مولار یلی م70و 
  

یافت، کاهش زمینی  هاي سیب یاهچهگخشک  و تر تعداد برگ، ارتفاع، وزن ي حاصل نشان داد که تحت تنش شور نتایج:ها یافته
سدیم   استفاده از.داري نشان داد ی کاهش معنیز را نها یاهچه و فنل گین پروتئیدها،کاروتنوئها،  یل کلروفیزانمهمچنین 

ها و   در مقدار کلروفیليدار ی تأثیر معنNOکننده   آزادیبعنوان ترک  کشت بهیطدر محهاي مختلف نیتروپروساید با غلظت
مولار   میلی10-4 در تیمار b و کلروفیل aترین مقدار کلروفیل  که بیش طوري هب .زمینی داشت هاي سیب کارتنوئیدهاي گیاهچه

داري در افزایش مقدار این مولار نقش معنی میلی 10-3 و 10-4هاي  بدون تنش حاصل شد و غلظتسدیم نیتروپروساید در شرایط 
 در تیمار داراي شوري در حد  b وaزمینی داشتند و باعث افزایش مقدار کلروفیل  هاي سیب تحت تنش شوري در گیاهچهصفات

) گرم در گرم وزن تر گیاه  میلی761/0(ترین مقدار فنل  بیشبر اساس نتایج مقایسه میانگین در این بررسی . تیمار شاهد گردیدند
                                                

 gholamreza.gohari@gmail.com : مسئول مکاتبه*
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هاي تحت تنش در مقایسه  مولار در افزایش مقدار فنل در گیاهچه  میلی10-3دست آمد و غلظت   بهSNPمولار   میلی10-4در تیمار 
 یسین گلاي و محتوایدانیساک آنتی یت فعالیزانمطور معنی داري موجب افزایش  هتنش شوري ب .ها مؤثرتر بود با سایر غلظت

باعث بهبود در محیط کشت  یدپروسایترو نیمسداستفاده از  . گردیدزمینی اي سیب شیشه هاي درون یاهچه گهاي  در بافتینبتائ
  .ید گردتحت تنش شوري شیمیایی -زیست و یزیولوژیکی في، رشدهاي شاخص

  

 در اکسیدانی گیاهان زایش مقدار پروتئین و فنل و فعالیت آنتیرشد و اف بهبود موجب سدیم نیتروپروساید کاربرد :گیري نتیجه
افت و تیمار با اي با اعمال تنش شوري افزایش یشیشه هاي دروناکسیدانی گیاهچه میزان فعالیت آنتی .شد غیرتنش و تنش شرایط

رسد که کاربرد این ماده در  نظر می هچنین ببنابراین  .اکسیدانی گردیدپروساید باعث تعدیل تنش و کاهش فعالیت آنتیسدیم نیترو
تواند با کاهش اثرات زیانبار شوري و جلوگیري از کاهش عملکرد به بهبود اقتصاد کشاورزان خشک می مناطق خشک و نیمه

  .کمک نماید
  

   یتریکن یداکس، گلایسین بتائین کلرید سدیم،اکسیدانی،  فعالیت آنتی : کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
 کننده ز عوامل مهم محدود ایکی خاك يشور

بارندگی کم، . دباش ی در سراسر جهان ماهانی گدیتول
تبخیر بالا، آبیاري با آب شور و عملیات زراعی 

. ترین عوامل گسترش شوري هستند نامناسب مهم
ترین عامل شوري در سطح جهان کلرید سدیم  عمده

 مشابهی را در سطح اثراتها نیز سایر نمک. باشد می
تر از کلرید سدیم  ها کم رند، اما اثرات آنسلولی دا

در ایران بر اساس نقشه خاك منتشر شده در . است
 5/25هاي با شوري کم تا متوسط  هاي اخیر خاك سال

 میلیون 5/8هاي با شوري بالا  میلیون هکتار و خاك
  ). 2(هستند هکتار 

ها، تقسیم و توسعه سلولی الیت آنزیمشوري از فع
 سازماندهی موجب اختلال درو کند جلوگیري می

کاهش غشا و موازنه یونی شده و در نهایت منجر به 
عدم توازن متابولیکی ایجاد شده . شود رشد میشدید

وسیله سمیت یونی، تنش اسمزي و کمبود عناصر  به
ی تحت شرایط شور منجر به تنش اکسیداتیو یغذا
ي ها  فعالیت آنزیمگیاهان از طریق افزایش ).24(شود  می

 سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات( اکسیدانی آنتی
، مقدار ترکیبات )پراکسیداز، پراکسیداز، کاتالاز

و ترکیبات ) آسکوربیکاسید فنل، (اکسیدانی  آنتی
گلایسین (  سلولیکی اسموتیتوضعکننده  یلتعد

هاي محیطی مقابله  در برابر تنش )بتائین، پرولین
 ی مختلفهاي وشپژوهشگران راز طرف دیگر . کنند می
 یط در مواجهه با شرایاهانگمقاومت  یش افزايبرا

 بر لبه راهکارها، غین از ایکی. برند یکار م  بهتنش
 تحت یاهان شده در گیجاد ایزیولوژیکی فهاي نظمی یب

 یاهی رشد گهاي کننده یم با استفاده از تنظشوريتنش 
  ).27 (باشد یم

 اکنندهره بیترک کی ،SNP(1 (دیتروپروساین میسد
کننده  تنظیم عنوان به که است NO(2 (دیاکس کیترین

 توجه مورد مختلف هاي پژوهش در اهان،یگ دررشد 
 فعال مولکول یک نیتریک داکسی .است گرفته قرار

 آنزیمی مسیرهاي توسط گیاهان درکه  باشد می زیستی
 مختلف يها اندام در تنش طیشرا تحت غیرآنزیمی و
 میتنظ ی گیاه رادفاع يها کنشوا و شود یم دیتول اهیگ
 دیتروپروساین میسد کاربرد اثر). 16( کند یم لیتعد و

ی طیمح يها تنش تحتگیاهان مختلف  رشد بهبود در
اکسیدان و  هاي آنتی از طریق افزایش فعالیت آنزیم

                                                
1- Sodium nitroprusside (SNP) 
2- Nitric oxide (NO) 
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 متعددي پژوهشگرانهاي ثانوي توسط  متابولیت
 مولکول ).30  و21، 17، 15 (است شده گزارش

 باعث ثانویه، رسان امیپ یک عنوان به کیتریند یاکس
 PAL(1( ازیالیآمون نیآلان لیفنآنزیم  فعالیت افزایش

 شیافزا با میآنز نیا فرنگی شده که در گیاه گوجه
 در گیاه تحمل شیافزا باعث یفنل باتیترک اختس

رسد  نظر می  به).21(گردد  ي میهاي اسمز شتن برابر
از هاي دفاعی   متابولیتدتولینیتریک با افزایش اکسید 

در گیاه موجب افزایش مقاومت جمله ترکیبات فنلی 
  ).15(گردد  هاي مختلف محیطی می در برابر تنش

 .Solanum tuberosum Lزمینی با نام علمی  سیب
 )Solanaceae (ساله از تیره بادمجان گیاهی است یک

 در ي محصولات کشاورزترین  از با ارزشیکیو 
 محصول یکعنوان   بهزمینی یبس .باشد یجهان م

 در حل بحران غذا و ی نقش مهمیی، مهم غذایاربس
 و ارزش ید و از نظر تولکند ی میفا ایهتغذرفع سوء

 مقام چهارم را پس از گندم، برنج و ذرت ییغذا
چه کاهش کمی و کیفی عملکرد  اگر.کسب کرده است

زمینی در شرایط تنش شوري به اثبات رسیده  سیب
هاي  زمینی واکنش ا ارقام مختلف سیباست، ام

 در ).32(متفاوتی در رابطه با تحمل شوري دارند 
زمینی به تنش  رابطه با واکنش ارقام مختلف سیب

 .تري انجام گرفته است هاي جامع کم شوري، پژوهش
 منظم و یکنواخت محیط یک اي شیشه درون هاي کشت

 در شوري تنش به مقاومت میزان بررسی براي را
هاي رشد در تعدیل اثرات  کننده و اثرات تنظیم اهانیگ

 محیط یک ها کشت گونه این. کنند می فراهمتنش را 
 هاي کنش برهم از جلوگیري براي مؤثر جایگزین

 تر دقیق بررسی موجب که است خاك و محیط  پیچیده
 به گیاه شیمیایی -زیست  وفیزیولوژیکی هاي واکنش
 گردد می ي رشد مختلفها کننده و تنظیم زا تنششرایط 

 یابیارز هدف با پژوهش نیا اساس، نیهم بر ).3(
                                                
1- Phenylalanine ammonia lyase (PAL) 

کننده  عنوان ترکیب آزاد به دیتروپروساین میسد اثرات
رشدي، فیزیولوژیکی  راتییتغ یبرخ برنیتریک اکسید 
 تحت تنشزمینی رقم آگریا  سیب اکسیدانی و آنتی
  .گردید انجام اي  در شرایط درون شیشهشوري

  
  ها مواد و روش

هاي   در آزمایشگاه1396 در سال این آزمایش
هاي رشد گیاهی کننده کشت بافت گیاهی و تنظیم

گروه علوم باغبانی دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز 
هاي حاصل از در این آزمایش از ریزنمونه .شدانجام 

زمینی رقم  اي ساقه سیبجوانه کشت قطعات تک
  .آگریا استفاده شد

در این پژوهش از : اعمال تیمارو تهیه محیط کشت 
نصف غلظت عناصر با  )19(جامد  MS محیط کشت

ي ها آوري ریزنمونه جهت پر مصرف کم و پرمصرف
 استفاده زمینی و اعمال تیمارهاي مورد بررسی سیب

ترتیب که غلظت همه مواد به غیر از  بدین. گردید
میواینوزیتول به نصف کاهش یافت و به جاي آهن 

FeSo4.7H2Oاز آهن سکوسترون ) FeEDDHA (
هاي نیکوتنیک همچنین غلظت ویتامین. استفاده شد

 و 05/0، 01/0ترتیب به  اسید، تیامین و پیرودوکسین به
منظور تهیه یک  به. گرم در لیتر تغییر یافت میلی005/0

لیتر محیط کشت نهایی، ابتدا در یک ارلن یک لیتري 
قادیر لازم از مقداري آب ریخته و پس از برداشتن م

 گرم در لیتر ساکارز، 30هر نمک و افزودن 
استیک اسید یک و نفتالین جیبرل اسیدهاي  هورمون

گرم در لیتر به   میلی1/0 و 5/0ترتیب به مقدار  به
حجم نهایی . محلول محیط کشت اضافه گردید

. لیتر رسانده شد  میلی1000محلول با آب مقطر به 
 ارلن روي هیتر جهت حل شدن اجزاي محیط کشت،

آن گاه پس از کالیبره کردن . دار قرار داده شد زن هم
محیط کشت با افزودن چند  pHمتر،  pHدستگاه 

 یا اسید کلریدریک )NaOH (قطره هیدروکسید سدیم
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)HCl ( 8 تنظیم و پس از آن 7/5 ±3/0یک نرمال در 
منظور حل شدن آگار،  به. گرم آگار اضافه گردید
ر داخل دستگاه ماکروویو محلول محیط کشت د

چهار تیمارهاي مورد بررسی شامل . حرارت داده شد
 10-5 و 10-4، 10- 3، 0( یدپروسایترو نیمسطح سد

با ) مولار یلی م70 و 0( ي شوردو سطحو  )مولار یلیم
در هر ظرف یک ریز  .بود یم سدیداستفاده از کلر

زمینی کشت  اي ساقه سیبجوانه نمونه از قطعات تک
 تحت اتاقک رشدهاي کشت شده به  نمونه. گردید

 ساعت تاریکی و 8 ساعت روشنائی و 16شرایط 
 .گردیدند منتقل گراد سانتی درجه 25±2درجه حرارت 

هاي مختلف سدیم نیتروپروساید با استفاده از  غلظت
هاي کشت اتوکلاو   استریل و به محیط کاغذيفیلتر

ارها، تیمبعد از اعمال چهار هفته  .شده اضافه شد
. برداري شد هاي حاصل یادداشت صفات رشدي گیاهچه

هاي   ها بلافاصله بعد از برداشت داخل فویل نمونه
 و توسط نیتروژن مایع منجمد و آلومینیومی پیچیده شده

گیري  تا زمان اندازهگراد  درجه سانتی-80فریز در 
  . شدندينگهدارشیمیایی  - زیست ژیکی و فیزیولوصفات
تعداد برگ، ارتفاع گیاهچه، وزن : يرشدهاي  ویژگی

هاي  عنوان شاخص هاي هوایی بهتر و خشک اندام
زمینی مورد  اي سیبشیشه هاي درونرشدي گیاهچه

ها با توزین وزن تر گیاهچه. ارزیابی قرار گرفت
ها از وزن خشک گیاهچهدست آمد و  ها بهمستقیم آن

 درجه 60ها در آون در دماي طریق قرار دادن آن
  .گیري شدگراد اندازه سانتی

عنوان معیاري از میزان  به:  فیزیولوژیکیهاي ویژگی
 هاي و کارتنوئیدb، کلروفیل aفتوسنتز مقدار کلروفیل 

 لیچسترزمینی با استفاده از روش  هاي سیب گیاهچه
 برگ بافت از  گرم1/0. )18 (گیري شداندازه )1987(
 کلروفیل اشد ت ساییده تدریج  درصد به80 استون با

 با شود، سپس حجم محلول استونی محلول وارد

محلول . شد لیتر رسانده میلی 10  درصد به80 استون
 دور در دقیقه 12000 دقیقه در 20مدت  حاصل به

سپس جذب نوري محلول رویی . سانتریفیوژ گردید
متر  نانو 710 و 662 ،645 ،470 موج طول چهار در

  . توسط اسپکتروفتومتر قرائت شد
  

  شیمیایی -زیستهاي   ویژگی
 هاي اکسیدانی گیاهچه فعالیت آنتی: اکسیدانی فعالیت آنتی

 توصیف شده زمینی به روش اي سیب شیشه درون
 با استفاده از )1995(مز و همکاران ابرند ویلیتوسط 
براي این منظور . )5 (گیري شد  اندازهDPPH1 ترکیب

هضم شد و مایع کاملاً با ازت گرم نمونه گیاهی  5/0
. گیري گردید  عصارهاسیديلیتر متانول میلی 5  باسپس

 دقیقه 15مدت   و به12000عصاره حاصل با دور 
. سانتریفیوژ و محلول رویی مورد ارزیابی قرار گرفت

 ی از محلول متانولیکرولیتر م1900براي خوانش 
DPPH  )40 در داخل کووت ) یتر در لگرم یلیم

 نانومتر قرائت 515وج  و جذب آن در طول میختهر
هر تهیه شده از  از عصاره یکرولیتر م100شد، سپس 

 در ي نگهداریقه دق20نمونه به آن اضافه و پس از 
. شد جذب آن قرائت اً اتاق مجددي و دمایکیتار

اکسیدانی هر عصاره با استفاده از رابطه فعالیت آنتی
  :زیر محاسبه گردید

  

)1                       (AA= [(AB−AA)/AB] ×100 
  

  جذبABاکسیدانی،  فعالیت آنتیAAکه در آن، 
  جذبAA بدون نمونه، DPPH متانولی محلول

  .  پس از اضافه نمودن نمونهDPPHعصاره متانولی 
پروتئین محلول و گیري جهت سنجش  عصاره
گیري مقدار  هزبراي اندا :اکسیدان هاي آنتی آنزیم

هاي  زیمپروتئین محلول و سنجش فعالیت آن
                                                
1- 2,2-Di Phenyl-1-Picryll Hydrazyl (DPPH) 
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هاي گیاهی با بافر گیري نمونه اکسیدان، عصاره آنتی
گیري  براي عصاره.  مولار انجام شد1/0پتاسیم فسفات 

 گرم نمونه گیاهی با ازت مایع کاملاً هضم گردید 5/0
   به آن اضافه شد  پتاسیملیتر بافر فسفات  میلی5و 
   دقیقه در دماي 20مدت   به12000با دور سپس و 
  .راد سانتریفیوژگردیدگ  سانتی4

تهیه شده با بافر هاي از عصاره:  محلول کلپروتئین
سنجش غلظت پروتئین محلول براي پتاسیم  فسفات

یکرولیتر  م100. استفاده گردیدهاي گیاهی  در بافت
فورد و  میکرولیتر معرف برد320راه با عصاره هم

بافر فسفات پتاسیم با همدیگر میکرولیتر  1580
نگهداري در تاریکی  دقیقه 3 پس از مخلوط شده و

براي محاسبه .  قرائت گردید595جذب در طول موج 
عنوان   بهها از آلبومین سرم گاوي مقدار پروتئین نمونه

  ).4( استفاده گردید استاندارد
سنجش فعالیت آنزیم  :آسکوربات پراکسیداز

 ناکانو و آساداروش آسکوربات پراکسیداز بر اساس 
هاي تهیه شده با بافر اده از عصارهبا استف) 1981(

 به H2O2 میکرولیتر 200. )20 ( شدفسفات انجام
 یک EDTA 1کرولیتر  می200محلول واکنش شامل 

 1/0  پتاسیمکرولیتر بافر فسفاتمی 1200 ،مولار میلی
 و مولار  میلی5 میکرولیتر اسید آسکوربیک 200 ،مولار
ب  جذسپس. اضافه گردید عصاره یکرولیتر م200

 5 فاصله زمانی ثانیه و به 60مدت   بهمحلول حاصل
  .  نانومتر قرائت شد290 در طول موجاز یکدیگر ثانیه 

هاي تهیه شده با از عصاره: سوپر اکسید دیسموتاز
سوپر منظور سنجش فعالیت آنزیم  بافر فسفات به

 200 براي خوانش .یسموتاز استفاده گردید دیداکس
یکرولیتر  م200مولار،  ومیکر NBT 2 630یکرولیتر م

  وفلاوین کرولیتر ریب می20مولار،   میلی13متیونین 
 50یکرولیتر کربنات سدیم  م660 میکرومولار، 130

                                                
1- Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)  
2- Nitroblue tetrazolium (NBT)  

یکرولیتر  م720  وکرولیتر عصاره می200مولار،  میلی
محلول واکنش در . آب مقطر با همدیگر مخلوط شد

 وات قرار 40 ي منبع نوریک از متري ی سانت30فاصله 
 جذب یقه دق15پس از . اده شد تا واکنش آغاز گرددد

  .)9(شد  قرائت  نانومتر560 در طول موج ها نمونه
هاي مورد گیري فنل کل نمونهبراي اندازه :فنل کل

 گرم نمونه گیاهی با ازت مایع پودر 5/0مطالعه، مقدار 
لیتر متانول اسیدي به   میلی5گردید، سپس با افزودن 

 و 12000 عصاره حاصل با دور .گیري شد آن عصاره
از محلول رویی، . دید دقیقه سانتریفیوژ گر15مدت  به

 300اخل ظرف ریخته و یکرولیتر د م200مقدار 
 5/2مقدار . لیتر آب مقطر به آن اضافه گردید میلی
 درصد نیز به محلول 10لیتر فولین سیو کالچو میلی

 دقیقه در 6-10مدت  پس از نگهداري به. اضافه شد
 درصد به 5/7لیتر کربنات سدیم  میلی2اریکی، مقدار ت

 ساعت 5/1مدت  محلول حاصل به. آن افزوده گردید
  در انتها . در تاریکی و دماي اتاق نگهداري شد

نانومتر با  760جذب نوري آن در طول موج 
غلظت فنل کل ). 29(اسپکتروفوتومتر قرائت گردید 

هاي  ز محلولهاي مورد بررسی با استفاده ادر نمونه
   .استاندارد تهیه شده از گالیک اسید محاسبه شد

گریو  به روش ین بتائیسین گلامیزان :ین بتائیسینگلا
ها  نمونه. )10 (ید گردیريگ  اندازه)1983(و گراتان 

خشک  گرم از برگ 5/0ابتدا خشک شد و سپس به 
 48مدت   آب مقطر اضافه و بهلیتر یلی م20شده 

 یکر شي بر روگراد یرجه سانت د25 يساعت در دما
 یکبا حاصل  از عصاره لیتر یلی میک. قرار داده شد

 نرمال مخلوط و در حمام 2 یک سولفورید اسلیتر یلیم
 یدید از لیتر یلی م2/0 یتنهادر  قرار گرفت و یخآب 
سپس . شد را به مخلوط واکنش اضافه ید و یمپتاس

 با ادگر ی صفر درجه سانتي در دمایقه دق15مدت  به
 مقدار جذب.  شدیفیوژ سانتریقه دور در دق10000
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متر قرائت   نانو365در طول موج محلول حاصل 
 محاسبه مقدار يعنوان استاندارد برا  بهیناز بتائ. ردیدگ

  .شد مورد مطالعه استفاده يها  نمونهین بتائیسینگلا
صورت آزمایش فاکتوریل در قالب  ه بپژوهشاین 

 تکرار و در هر تکرار با سه طرح کاملاً تصادفی با
ها پس  تجزیه واریانس داده.چهار ریز نمونه اجرا شد

از کنترل مفروضات تجزیه واریانس، شامل نرمال 
افزار  بودن توزیع خطاي آزمایشی با استفاده از نرم

انجام شده و مقایسه بین ) SPSS) Ver, 20آماري 
انکن در اي د دامنه ها با استفاده از آزمون چند میانگین

 درصد انجام گرفت و براي رسم 5سطح احتمال 
  . استفاده گردیدExcelافزار  نمودارها از نرم

  
  نتایج و بحث

بر اساس نتایج تجزیه واریانس  :شناختی ریختهاي  ویژگی
ها  متقابل آن سدیم نیتروپروساید و اثر و شوريتیمارهاي 

اي  شیشه هاي درون داري رشد گیاهچهطوري معنی به
  ).1جدول  (تأثیر قرار دادند زمینی را تحت بسی

دست آمده در این آزمایش تیمار  هبر اساس نتایج ب
دار همه صفات رشدي شوري باعث کاهش معنی

ترین تعداد برگ،  که کمطوري هشده گردید ب گیري اندازه
ارتفاع گیاه و وزن تر و وزن خشک در گیاهان تیمار 

.  مشاهده گردیدمولار کلرید سدیم  میلی70شده با 
تواند نتیجه  تنش شوري میتحت کاهش رشد گیاه 
دخیل در تولید انرژي   فرایندهايبرتأثیر تنش شوري 

دار رشد   کاهش معنی.)23 (مثل فتوسنتز و تنفس باشد
تأثیر سطوح مختلف  زمینی تحت هاي سیب گیاهچه

 اي توسط پژوهشگران شیشه شوري در شرایط درون

تیمار سدیم ). 32 و 13(ت متعددي گزارش شده اس
دار تعداد برگ  نیتروپروساید باعث افزایش معنی

زمینی در هر دو  اي سیب شیشه هاي درون گیاهچه
حالت معمولی و تحت تنش نسبت به نمونه شاهد 

 10-4در تیمار ) 08/15(ترین تعداد برگ  بیش. گردید
مولار سدیم نیتروپروساید در شرایط بدون تنش  میلی

مولار سدیم  میلی 10-3 شد و تیمار شوري حاصل
تري در افزایش تعداد برگ  نیتروپروساید تأثیر بیش

گیري  نتایج حاصل از اندازه. تحت تنش شوري نشان داد
دهنده   نشانزمینی اي سیب شیشه هاي درون ارتفاع گیاهچه

هاي متفاوت سدیم این است که با کاربرد غلظت
ها  ارتفاع گیاهچهداري در  نیتروپروساید افزایش معنی

که بالاترین ارتفاع گیاهچه  طوري حاصل گردید، به
مولار سدیم   میلی10-3در تیمار ) متر  سانتی23/17(

تیمار . نیتروپروساید در شرایط بدون تنش حاصل شد
دار وزن تر و  سدیم نیتروپروساید باعث افزایش معنی

زمینی در هر  هاي سیبهاي هوایی گیاهچه خشک اندام
که  طوري  بهدو حالت بدون تنش و تنش شوري گردید

در حالت تنش بالاترین غلظت سدیم نیتروپروساید 
توانست از بالاترین وزن تر و خشک برخوردار باشد 

 نقش مؤثري در سدیم نیتروپروساید). 2جدول (
کاهش پراکسیداسیون  (یشیهاي اکسا بیکاهش آس

ن در گیاهان تحت تنش لیپید و مقدار پراکسیدهیدروژ
 يکننده برا  القاای هیرسان ثانو امی پکی نیهمچن، را دارد

 جهت اهی گیدانیاکسی آنتيها میتر شدن آنز فعال
هاي  ی و نیز بهبود ویژگیطی محيها مقابله با تنش

  ).28 (شود یمحسوب مرویشی گیاه 
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  .زمینی تحت تنش شوري سیب هاي گیاهچه هاي رنگیزه حتوايم وشناختی   ریختصفات بر نیتروپروساید سدیم اثر -2جدول 
Table 2. The effect of sodium nitroprusside on morphological characters and pigments content of potato 
plantlets under salinity stress. 

  کارتنوئید
Carotenoids 
(mg/g FW) 

  )a( کلروفیل
Chlorophyll b 

(mg/g FW) 

  )a( کلروفیل
Chlorophyll a 

(mg/g FW)  

  خشکوزن 
Dry 

weight 
(g) 

  وزن تر
Fresh 

weight 
(g)  

  ارتفاع گیاه
Plantlet 
height  
(mm) 

تعداد 
  برگ

Leave 
No.  

  شوري
Salinity 
(mM) 

  سدیم نیتروپروساید
sodium 

nitroprusside 
(mM)  

23.27c 24.19c 36.07d 0.072d 0.691d 12.27d 11.07d* 0 0 

23.19c 25.09b 40.34c 0.081c 0.707c 13.07c 12.05c  10-5 

24.33b 28.21a 42.04b 0.095b 0.911a 15.20b 15.08a  10-4 

25.03a 28.35a 57.06a 0.099a 0.890b 17.23a 14.06b  10-3 

14.22e 18.38f 29.29f 0.04g 0.31h 7.13f 8.14g 70 0 

15.08d 20.23e 31.24e 0.05f 0.39g 9.13e 9.07f  10-5 

14.27e 22.32d 36.16d 0.06e 0.49f 12.05d 10.05e  10-4 

14.20e 22.24d 36.19d 0.06e 0.51e 12.05d 12.04c  10-3 

 .ندارند داري معنی اختلاف یکسان حروف با تیمارهاي شده، مقایسه گروه و صفت هر در *
* Values followed by the same letter within a column indicate they are not significantly different. 

  
هاي   با غلظتنیتروپروسایدسدیم استفاده از 

کننده   آزادیبعنوان ترک  کشت بهیطدر محمختلف 
NOهاي یاهچه در بهبود رشد گيداری تأثیر معن 

 یمتأثیر کاربرد سد. زمینی داشت سیب اي یشهش درون
، گندم )21 (یگفرن  در بهبود رشد گوجهنیتروپروساید

 مختلف هاي تحت تنش) 8( و برنج )30 و 16(
 NO یاثر حفاظتی یا سم . گزارش شده استیطیمح
مولکول، این  گیاه مربوط به غلظت وساز سوختدر 

که  يطور به. باشدمی، انتقال و کارایی برداشت آن تولید
 یواره اجزاء دي رویمطور مستق  بهNO یینغلظت پا

 یاهتوسعه سلول و رشد گب موجسلول اثر کرده و 
 با NO ي بالايها غلظتدر مقابل . شود یم

 یب و آسیب باعث تخریی غشایپیدهاي لیداسیوناکس
 ).31 (ندگرد  یغشاء م

 نیتروپروسایدسدیم استفاده از : هاي فیزیولوژیک ویژگی
 یبعنوان ترک  کشت بهیطدر محهاي مختلف با غلظت

ها و  مقدار کلروفیل در يداری تأثیر معنNOکننده  آزاد
 در این. زمینی داشتهاي سیبکارتنوئیدهاي گیاهچه

گرم   میلیa) 06/57ترین مقدار کلروفیل  مطالعه بیش
گرم   میلی35/25 (bکلروفیل  و )در گرم وزن تر گیاه

مولار سدیم   میلی10-4در تیمار ) تر گیاهدر گرم وزن 
نیتروپروساید در شرایط بدون تنش حاصل شد و 

داري  مولار نقش معنی میلی10-3 و 10-4هاي  تغلظ
  تحت تنش شوري صفات در افزایش مقدار این 

در ). 2جدول ( زمینی داشتند هاي سیب در گیاهچه
عنوان رنگیزه کمکی  یدها بهئ کاروتنو،ها کلروپلاست

 این .نیز دارنداکسیدانی  نقش مهم آنتی و کنندمی عمل
یی و جلوگیري از  اکسیژن یکتادفعها مسئول  رنگیزه

باشند  و تنش اکسیداتیو می پراکسیداسیون لیپیدها
 هاي غلظتتأثیر   تحتفتوسنتز رشد و افزایش ).14(

در گیاهان مختلف  یتروپروساید نیممختلف سد
 اثر مثبت تیمار سدیم). 16 و 15 (گزارش شده است

ها تحت تنش شوري در  نیتروپروساید بر میزان رنگیزه
هاي آزاد  رادیکال  با واکنشدر NOاثر ارتباط با 

 زیرا ،باشد می  تنشاکسیژن تولید شده تحت
 که هستند عاملی تریناصلی اکسیژن آزاد ايه لرادیکا
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 هاي رنگیزه شکستن خسارت و باعث تنش شرایط در
 فتوسنتزي ساختاري دستگاه هاي پروتئین و فتوسنتزي

  ). 21 (شوند می
ي شوري و تیمارها: شیمیایی -زیست هاي ویژگی

طور ها به  و اثر متقابل آننیتروپروسایدسدیم 
فنل پروتئین، اکسیدانی و مقدار  فعالیت آنتیداري  معنی

در این . تأثیر قرار دادند تحتکل و گلایسین بتائین را 
بررسی میزان گلایسین بتائین تحت تنش شوري 

داري داشت و استفاده از سدیم  افزایش معنی
ر را کاهش داد و تحت متغیاین نیتروپروساید مقدار 

تنش شوري بدون استفاده از سدیم نیتروپروساید 
 1شکل  (ترین مقدار گلایسین بتائین حاصل شد بیش
 تولید یاهزا در گ  تنشیط در شراین بتائیسینگلا. )الف

 مؤثر در ي اسمزیم محلول تنظیکعنوان   و بهشود یم
 در یاهان و با رشد گگردد ی محسوب میاهانگ

). 11( دارد یی بالای خشک و شور همبستگهاي یطمح
 یت از فعالزي، اسمیم علاوه بر تنظین بتائیسینگلا

 به ی دو که منتهیستم فتوسینی پروتئترکیبات پیچیده
 ین و به انماید ی محافظت مشود، ی میژن اکسیدتول
 یط تحت شرایاه فتوسنتز گیش در بهبود و افزایبترت

 یسین گلایزیستملکرد ع .باشد ی مؤثر میارتنش بس
 از جمله اسفناج، ی عالیاهان از گي در تعدادینبتائ

طور گسترده مورد مطالعه  قند، جو و ذرت به چغندر
 موجود نشان هاي گزارش). 25 و7(قرار گرفته است 

 سازي یره ذخیی با توانایخت تراریاهان در گدهد یم
 به انواع متفاوت یتوجه  مقاومت قابلین بتائیسینگلا

در این  ).26و  7 (دهند ی نشان میرزیستی غهاي نشت
یمارها  حاصل از اثرات متقابل تیج بر اساس نتامطالعه

 03/4 (ین بتائیسین مقدار گلاترین یشب)  الف1شکل (
 يتحت تنش شور) یاه گرم وزن تر گ100 در گرم یلیم
 حاصل شد و پروساید یترو نیم استفاده از سد بدونو

 گرم وزن تر 100 در گرم یلی م2( مقدار آن ینتر کم
تنش شوري و در بالاترین غلظت سدیم در ) یاهگ

استفاده از این ترکیب تنها . یدثبت گردنیتروپروساید 
در شرایط بدون تنش اثر مثبت در افزایش تجمع 

 زمینی داشت و هاي سیب گلایسین بتائین در گیاهچه
اثر  ي، تنش شورتحت یتروپروسایدن یماستفاده از سد

 بر اساس نتایج . گلایسین بتائین نشان دادتولیدنفی بر م
حاصل از اثرات متقایل تیمارها بالاترین میزان فعالیت 

 مولار  میلی10- 3در تیمار )  درصد83/85(اکسیدانی  یآنت
هاي تحت تنش شوري  سدیم نیتروپروساید در گیاهچه

ترین مقدار آن نیز در گیاهان شاهد  ثبت گردید و کم
  ). ب1شکل (د مشاهده ش

  

  
  .زمینی تحت تنش شوري سیب هاي گیاهچه) ب(اکسیدانی  فعالیت آنتی  و)الف(بتائین  میزان گلایسین بر نیتروپروساید سدیم  اثر-1شکل 

Fig. 1. The effect of sodium nitroprusside on Glycine betaine (A) and antioxidant activity (B) of potato 
plantlets under salinity stress. 
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ثیر تأ  آنزیم آسکوربات پراکسیداز تحتفعالیت
سه غلظت مورد  تنش شوري افرایش یافت و هر

استفاده از سدیم نیتروپروساید در این آزمایش اثر 
مثبتی بر افزایش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز 

دست  بر اساس نتایج به. تحت تنش شوري داشت
  که فعالیت آنزیم سوپراکسیدازمشخص گردیدنیز آمده 

کار برده شده از سدیم  دیسموتاز در هر سه غلظت به
، نیتروپروساید تحت شرایط تنش افزایش یافت

همچنین با افزایش میزان شوري و نیز غلظت سدیم 
نیتروپروساید فعالیت آنزیم اسکوربات پراکسیداز نیز 

هاي آزاد اکسیژن  رادیکال).  ب2شکل  (افزایش داشت
پذیر هستند و   بسیار واکنشتولید شده تحت تنش

 طبیعی گیاه را از طریق صدمات وساز سوخت
ي ها ها و دیگر مولکول اکسیداتیو به لیپیدها، پروتئین

کننده  استفاده از ترکیبات آزاد .کنند  تخریب میبزرگ
NO هاي مختلف  آنزیمفعالیت  موجب افزایش
تواند میل  یدلیل این امر م ،شود  مییاکسیدان آنتی

هاي حاوي آهن باشد و   با آنزیمNOترکیبی بالاي 
اکسیدان داراي مراکز با  هاي آنتی تر آنزیم بیش

باید در نظر . )8( هاي مختلف آهن هستند کاتیون
 به غلظت بوده و در  وابستهNO اثرداشت که 

 مختلف داراي اثرات یطی محیطها و شرا غلظت
  ).28( است متفاوتی یزیولوژیکیف

 

  
 هاي گیاهچه) ب (یسموتاز دیدو سوپر اکس) الف (یداز آسکوربات پراکسهاي یمآنزفعالیت  بر نیتروپروساید سدیم  اثر- 2شکل 
   .زمینی تحت تنش شوري سیب

Fig. 2. The effect of sodium nitroprusside on ascorbate peroxidase and super oxide dismutase activity of potato 
plantlets under salinity stress. 

  
هاي  در این بررسی مقدار پروتئین گیاهچه

شکل ( تأثیر تنش شوري کاهش یافت زمینی تحت سیب
 کاهش مقدار پروتئین در گیاهان حساس به ).الف 3

گزارش شده ) 1998(بروریا و اوریا شوري توسط 
بال ها به دن اکسیداسیون و تخریب پروتئین. )6 (است

 یبینصفرنگی توسط  ش خشکی در گیاه گوجهاعمال تن
 نقش )2007( شی .گزارش شده است) 21( يو کلانتر

NO  به مربوط ها پروتئین کاهش اکسیداسیون دررا 

سوپر اکسید آنزیم فعالیت  القاء  درNOتوانایی 
 پراکسید به سوپراکسید آنیون تبدیل  ودیسموتاز
 در که اند گزارش کرده مولکولی و اکسیژن هیدروژن
از طرف دیگر . )28 (مهم است بسیار سلولی حفاظت
 آنیون با واندت مستقیماً می  خودنیتریکاکسید 

 پراکسی رادیکال تولید داده و واکنش سوپراکسید
 تر کم ها سلول به خسارت آن و یتسم که کند نیتریت

  ).21(است  اکسیژن هاي رادیکال از
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 تنش تحت مقدار ترکیبات فنلی پژوهشدر این 
. یافت کاهشزمینی  هاي سیبدر گیاهچهشوري 

 کاهش ترکیبات فنلی در شرایط تنش شوري در
زمینی نیز توسط  اي سیب شیشه هاي درون گیاهچه

. )13 (گزارش شده است) 2011(خنیفی و همکاران 
گرم   میلی761/0(ترین مقدار فنل  در این بررسی بیش
 SNPر مولا  میلی10-4در تیمار ) در گرم وزن تر گیاه

مولار در افزایش   میلی10-3دست آمد و غلظت  به
هاي تحت تنش در مقایسه با مقدار فنل در گیاهچه

  گزارش در).ب 3شکل (ها مؤثرتر بود  سایر غلظت
 میزان )2015 (زاده بهابادي و همکاران اسماعیل

 سدیم  مختلفيها تغلظ تأثیر تحت کل ترکیبات فنلی
 که رسد نظر می به. )1 (یافت افزایش نیتروپروساید

 آزاد شده از سدیم نیتروپروسایدرادیکال نیتروژن 
 وساز سوخت ادن دتأثیر قرار تحت با مستقیمغیر طور به

 تولید سمت به رااین ترکیبات  ها، کربوهیدرات
  .)21 (کندهدایت می فنلی ترکیبات

  

  
  .زمینی تحت تنش شوري سیب هاي گیاهچهو ) ب(ل فنل کو ) الف(پروتئین  محتواي بر نیتروپروساید سدیم  اثر-3شکل 

Fig. 3. The effect of sodium nitroprusside on protein contents (A) and total phenol (B) of potato plantlets 
under salinity stress. 

  
  گیري نتیجه

 رشدي، هاي ویژگیکاهش موجب شوري تنش
اکسیدانی  ت آنتیمقدار پروتئین و فنل و افزایش فعالی
زمینی  هاي سیب و مقدار گلایسین بتائین در بافت

 سدیم نیتروپروساید کاربرد. اي گردید شیشه درون
  رشد و افزایش مقدار پروتئین و فنل  بهبود موجب

 و تنش شرایط در اکسیدانی گیاهان و فعالیت آنتی
 طی در شرادیتروپروسای نمیکاربرد سد .شد غیرتنش

 دی گردنی بتائنیسی مقدار گلاشیزاتنش موجب اف ریغ
 نی بر مقدار ای اثر منفي تنش شورطی تحت شرایول

اثرات منفی تنش  سدیم نیتروپروساید، .ت داشبیترک
 آنزیمی غیر هاي ن اکسیدا آنتی مقدار افزایش از طریق را
اکسیدان  آنتی هاي آنزیم فعالیت افزایش و )فنل(
 )سموتازآسکوربات پراکسیداز و سوپر اکسید دی(

رسد که کاربرد  نظر می  چنین به بنابراین.تعدیل نمود
تواند با خشک می این ماده در مناطق خشک و نیمه

کاهش اثرات زیانبار شوري و جلوگیري از کاهش 
  .عملکرد به بهبود اقتصاد کشاورزان کمک نماید
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