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  چکیده

کند. سدیم نیترو پروسـید  دود میشوري یکی از فاکتورهاي مهم محیطی است که رشد و نمو گیاهان را تحت تاثیر قرار داده و تولید گیاهان را مح
)SNP) به طور معمول به عنوان ترکیب رها کننده نیتریک اکسید (NO( شود. نیتریک اکسید رادیکال گازي نسبتاً پایداري است در گیاهان استفاده می

پژوهش به صورت فاکتوریـل بـا طـرح کـاملاً      گردد. اینها میهاي فعال اکسیژن مانع خسارت آنهاي پایین با ممانعت از تولید رادیکالکه در غلظت
مولار و سدیم نیتروپروسید به صورت محلول پاشی برگی میلی 100و  75، 50، 25 ،(شاهد) صفر در پنج سطح تیمار کلرید سدیمتصادفی در سه تکرار، 

این پژوهش، تنش شوري باعث کاهش رشـد رویشـی   مولار انجام شد. بنابر نتایج بدست آمده در میلی 75/0و  5/0، 25/0، (شاهد) صفر درچهار غلظت
هاي مورفولوژیک گیاه تحت تاثیر منفی تنش قرار گرفتند. تنش شوري، نیز داراي اثرات منفی قابل توجهی گردید و با افزایش غلظت نمک، بیشتر ویژگی

اکسیدانی، پرولین، قند محلـول و نشـت   ایش ظرفیت آنتیاي که باعث کاهش کلروفیل شد و از طرفی باعث افزبود به گونههاي فیزیولوژیکی بر ویژگی
داري اثر منفی شوري به ویژه در سطوح پایین شوري بـر گیـاه را   الکترولیت در گیاه گردید. تیمارهاي مختلف سدیم نیتروپروسید توانست به طور معنی

و  5/0، 25/0ر بر روي بهبود صفات مورفولوژیکی، غلظت هاي مولامیلی 5/0و  25/0هاي مختلف سدیم نیتروپروسید، غلظت کاهش دهد. در بین غلظت
  میلی مولار بر روي بهبود صفات بیوشیمیایی موثر واقع شدند.  75/0و  5/0هاي مولار بر روي بهبود صفات فیزیولوژیکی و غلظتمیلی 75/0

  
   ژن، سدیم نیتروپروسید، قند محلولهاي فعال اکسیگونهپرولین،  کلیدي: هايواژه

  
   1 مقدمه

شوري، از مشکلات عمده در مناطق خشک و نیمه خشک جهان 
میلیـون هکتـار    800است و برآوردها، حاکی از آن است که بـیش از  

هاي جهان تحت تاثیر سطوح مختلـف  زمین درصد 6برابر با بیش از 
). تنش شوري موجـب کـاهش پتانسـیل اسـمزي     16( شوري هستند

تـرین راهکارهـاي   ن، یکـی از مهـم  شود. تنظیم اسمزي در گیاهـا می
باشـد. افـزایش   ی در محیط هاي شور مـی هاي خشکاجتناب از تنش

ي پرولین، نشان دهنده نقش این اسید آمینه در تنظیم پتانسیل اسـمز 
هاي دیگر مقاومت از راه ).4باشد (به عنوان یک اسمولیت سازگار می
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وري ماننـد  هاي فلزي ضردر گیاهان تجمع یون در برابر تنش شوري
+K ساکارز، فروکتوز، گلوکز، ترهالوز و رافینوز  و قندهاي محلول شامل

). افزایش در غلظت ساکارز و سطح قندهاي محلول در 33می باشد (
شرایط تنش شوري احتمالاً در سازگاري و ایجاد تحمـل بـه شـوري    

درصـد   50نقش دارد و از بین ترکیبات آلی مختلف، قنـدها بـیش از   
). 17دهند (د تشکیل دهنده پتانسیل اسمزي را تشکیل میمجموع موا

هـاي  اثر شوري در دیواره سلولی گیاهان با کاهش بزرگ شدن سلول
). 19شـود ( ها به دلیل از دست رفتن فشـار تـورگر مشـخص مـی    آن

)، باعث ضخیم تر و سخت تر شدن دیواره 7شوري با افزایش لیگنین (
لیت ارتجاعی آن، بـزرگ شـدن   ) و در نتیجه با کاهش قاب35گشته (

هاي فعـال  نماید. در تنش شوري تولید گونهسلول را دچار اختلال می
اي بـه نـام تـنش    اکسیژن در محیط سلول، موجب ایجاد تنش ثانویه

دفاع آنتی اکسیدانی بـراي محافظـت از    ).11گردد (اکسیداتیو نیز می
فعال وارد عمل هاي اکسیژن ها در برابر تاثیرهاي خطرناك گونهیاخته

هاي سلولی و زیر سلولی خود را از تاثیرهـاي  شود. گیاهان سیستممی
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هـایی از قبیـل سوپراکسـید    هاي اکسیژن فعال به وسـیله آنـزیم  گونه
دیسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز، گلوتاتیون ردوکتاز، پلی فنل اکسیداز و 

محافظت هاي غیر آنزیمی نظیر آسکوربات و گلوتاتیون آنتی اکسیدان
یا مونوکسید نیتریک به صـورت   )NO(نیتریک اکسید  ).1کنند (می

باشد. این مولکول محتوي یک الکترون جفـت  رادیکال آزاد گازي می
سرعت انتشار بالایی دارد و به صورت یک رادیکال  NOنشده است. 

تواند در سراسر غشاي سلولی منتشر شود و همچنین چربی دوست می
هـا،  ها ماننـد پـروتئین  م با تعداد معینی از مولکولاز طریق سیتوپلاس

 NO در گیاهان). 13لیپیدها، اسیدهاي نوکلئیک و غیره واکنش دهد (
نیترات ردوکتاز، گـزانتین   ،از منابع آنزیمی مثل نیتریک اکسید سینتاز

گـزارش   ).34( شـود اکسید ردوکتاز و گزانتین دي هیدوژناز تولید می
)، بلوغ و 37، رشد و تکثیر سلولی ()6زنی (هدر جوان NOشده است که 

در پاسـخ بـه    NO) نقـش دارد.  31هـا ( ) و حرکـت روزنـه  13پیري (
تنش گرمـایی   ،)30هاي زنده و غیر زنده از جمله تنش خشکی (تنش

باشد. در شرایط ) دخیل می39( UV) و اشعه 41)، فلزات سنگین (42(
) و بـا  49یوي (اکسـیدات هـاي  ببا کـاهش آسـی   NOشوري، کاربرد 

درغشـاء   H  +Na /+پورتر  هاي پروتئینی و آنتیتحریک فعالیت پمپ
در سیتوزول  Na+K/+) و افزایش نسبت 48و  45تونوپلاست واکوئل (

فان و همکـاران  شود. ) موجب افزایش تحمل به شوري می45و  34(
) نشـان دادنـد کـه کـاربرد خـارجی نیتریـک اکسـید در غلظـت         15(

داري باعث کاهش صدمه شوري و نیـز  به طور معنی میکرومولار100
) 48هـاي خیـار شـد. ژانـگ و همکـاران (     باعث افزایش رشد دانهال

میکرومولار سدیم نیتروپروسید  100گزارش کردند، پیش تیمار ذرت با 
در شرایط تنش شوري باعث بهبود رشد، افزایش تجمع ماده خشـک،  

سـدیم نیتروپروسـید    میزان کلروفیل و کاهش نشت الکترولیـت شـد.  
دوپسـیس  باعث افزایش میزان کلروفیل در کاهو، سیب زمینی و آرابی

ی در ). کاربرد سدیم نیتروپروسـید در دو رقـم از گوجـه فرنگ ـ   6شد (
شرایط تنش شوري نشـان داد کـه نیتریـک اکسـید باعـث افـزایش       

همیشـه بهـار   ). گیـاه  46هاي رشدي و قندهاي محلول شد (شاخص
Calendula officinalis L.  گیاهی علفی، یکساله و بندرت دوساله

با ساقه منشعب و سفت می باشد. همیشه بهار رشد سریعی دارد، بـه  
نشیند. زمان گلدهی روز بعد از سبز شدن به گل می 40-50طوري که 

د ماه شروع و تا شروع فصل سرما ادامه دارد و به مـدت  از اوایل خردا
باشد این گیاه به صورت فندقه می دهد. بذر هايروز گل می 120-70

). در این پژوهش، اثر 17یابد (ها به مرکز کاهش میو اندازه آن از انت
در تخفیـف   NOبه عنوان ترکیب رها کننده  پروسیدتیمار سدیم نیترو

صدمات ناشی از تنش شوري در گیاه همیشه بهار مطالعه و مقایسـه  
  گردید. 
  
  

  هاروشمواد و 
ها و فضاي سبز خانه نهالستان سازمان پاركپژوهش حاضر در گل

طرح پایه کاملاً  در قالببه صورت فاکتوریل 1392ارومیه در تابستان 
 Calendulaتصادفی در سه تکرار به اجرا درآمد. بذرهاي همیشه بهار 

officinalis cv. Gitan Orange     ابتدا در سینی هـاي کشـت تـوپی
هاي سـفالی حـاوي   لدانبرگی به گ 4کشت شدند و سپس در مرحله 

 1قسـمت ماسـه و    1قسـمت خـاك مزرعـه،     2محیط کشت شامل 
قسمت خاکبرگ منتقل گردیدند. پس از اسـتقرار کامـل گیاهـان (در    

برگ کامل) به منظور اعمال تنش شوري از نمک کلریـد   4-6مرحله 
به مولار میلی 100و  75،  50، 25، (شاهد) صفرسدیم در پنج غلظت 

تشوي کامل سبار، ش همچنین هفته اي یکشد.  تفادهاس روز 14مدت 
 pH و ECتا تغییـرات   گرفتمحیط ریشه گیاهان با آب مقطر انجام 

به  ناشی از تجمع نمک ها در بستر کاشت در اثر انجام عمل آبشویی
هم زمان با تیمار شوري، از ماده سدیم نیترو . کمترین حد ممکن برسد

، (شـاهد)  صـفر  يهـا سید در غلظتپروسید به عنوان منبع نیتریک اک
دو مولار به صورت محلول پاشی برگـی در  میلی 75/0و  5/0، 25/0

استفاده ) روز بعد از اولین تیمار 9شوري و  مرحله (در زمان شروع تیمار
روز بعد از اعمال تیمـار شـوري و نیتریـک    14 هاگیري دادهاندازه .شد

ه از دسـتگاه  سـتفاد گیـري سـطح بـرگ بـا ا    اکسید انجام شد. انـدازه 
) و تعداد بـرگ  Leaf area meter AM 200گیري سطح برگ (اندازه

نشـت الکترولیـت   گیـري  با شمارش دستی انجام گرفت. براي انـدازه 
 هاي برگ به صورت درصد با روش لـوتیس و همکـاران  غشاء سلول

  با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد.  )26(
]×1002/EC1[EC  (درصد) گغشاء بر= نشت الکترولیت  
سـیدانی و ارزیـابی فعالیـت    گیـري ظرفیـت آنتـی اک   انـدازه براي 

-DPPH  )2,2-Diphenyl-1هـاي آزاد از روش سازي رادیکـال خنثی
Picrylhydrazyl( )9گیري کلروفیل ) استفاده گردید. براي اندازهa  و

b ) سپس جذب ) استفاده شد، 14و کارتنوئید از روش دري و همکاران
 توسط اسپکتروفتومتر ،هاي سانتریفیوژ شدهیی هر یک از نمونهفاز بالا

)Cecil 2502(   ــاي ــوج ه ــول م ــانومتر  470و  666،  653در ط ن
گیري پرولین و قندهاي محلـول، عصـاره   براي اندازه ،گیري شداندازه

) صورت گرفت. براي 20گیري از برگ از روش ایریگوئن و همکاران (
 1/0اردهایی از پرولین از غلظت صفر تـا  تعیین غلظت پرولین، استاند

هـاي  لیتر تهیه گردید و نهایتا میزان جذب محلولمیکرومول بر میلی
ــه  ــتاندارد و نمون ــوج  اس ــول م ــا در ط ــتگاه   515ه ــا دس ــانومتر ب ن

گیري قنـدهاي محلـول، از   ). براي اندازه5اسپکتروفتومتر خوانده شد (
نهایتـا میـزان جـذب     ) استفاده شـد و 20روش ایریگوئن و همکاران (

نانومتر، با دستگاه اسپکتروفتومتر قرائـت   625ها، در طول موج نمونه
  گردید. 

مـورد تجزیـه و تحلیـل     SASنتایج حاصل به کمک نـرم افـزار   
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دانکـن در   ايچند دامنه ها با آزمونآماري قرار گرفت و میانگین داده
  سطح آماري پنج درصد مقایسه شد.

  
  نتایج و بحث

ربوط به سطح برگ و تعداد برگ نشـان داد بـین غلظـت    نتایج م
هاي متفاوت شـوري و همچنـین سـطوح مختلـف نیتریـک اکسـید       

). از سـوي دیگـر بـرهمکنش    1 داري وجود دارد (جدولاختلاف معنی
شوري و نیتریک اکسید نیز بر مقادیر سطح بـرگ و تعـداد بـرگ بـه     

افزایش شـوري   دار بود. بادرصد معنی 5و  1ترتیب در سطح احتمال 
 100بـدین ترتیـب، تیمـار شـوري     سطح برگ و تعداد برگ کم شد. 

مولار سطح برگ و تعداد برگ را در مقایسه با شاهد بـه ترتیـب   میلی
کـاربرد سـدیم   ). 1 درصد کـاهش داد (جـدول   54/67و  86/66برابر 

مـولار باعـث   میلی 50مولار تا شوري میلی 5/0و  25/0نیتروپروسید 
مولار به میلی 50برگ و تعداد برگ شد، ولی از شوري افزایش سطح 

مولار کاربرد سدیم نیتروپروسید موثر واقـع نشـد. در   میلی 100و  75
درصـد در   99/41مولار میزان کـاهش سـطح بـرگ    میلی 50شوري 

و  25/0مقایسه با شاهد بود. با کاربرد سدیم نیتروپروسید بـه میـزان   
 درصد شد 82/20و  94/25شاخص مولار میزان کاهش این میلی 5/0

مولار کلرید سدیم، کـاربرد سـدیم   میلی 50و  25در غلظت  (جدول).
مولار در مقایسـه بـا شـاهد    میلی 5/0و  25/0نیتروپروسید به میزان 

 53/14، 25/16درصـد) و (   69/7، 12/11تعداد برگ را بـه ترتیـب (  
یـا در   ). کاهش سطح برگ در اثر شوري1 (جدولدرصد) افزایش داد 

نتیجه کاهش تعداد برگ به علت کاهش فتوسنتز و یا کاهش انـدازه  
افزایش سـطح بـرگ    .)36برگ در اثر کاهش فشار تورژسانس است (

گلوکوناز  -β-Dاز طریق نقش آن در تنظیم آنزیم هاي  SNPتوسط 
 -β-D). آنزیم هـاي  44و  2درونی و بیرونی در دیواره سلولی است (

ز پیوندهاي گلیکوزیـدي بـین واحـدهاي گلـوکز     گلوکوناز در هیدرولی
داخل دیواره سلول نقش دارند که این باعـث شـل شـدن و افـزایش     

باعـث افـزایش سـطح    NO ). کاربرد 47شود (پذیري سلول میتوسعه
). نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان 18برگ در گوجه فرنگی شد (

مکـنش دو  داد اثرهاي ساده شوري و نیتریک اکسید و همچنین بر ه
 1تیمار مورد بررسی روي نشت الکترولیت به ترتیب در سطح احتمال 

بدون کاربرد سـدیم نیتروپروسـید در شـوري    دار بود. درصد معنی 5و 
برابر در مقایسه با شاهد  94/2مولار میزان نشت الکترولیت میلی 100

ا مولار تمیلی 5/0و  25/0بود. با کاربرد سدیم نیتروپروسید به میزان 
ترولیـت شـد، امـا بـا     میلی مولار باعث کـاهش نشـت الک   50شوري 

مـولار)، از تـاثیر ایـن    میلـی  100و  75بـه ویـژه در   افزایش شوري (
(جدول).  برگ کاسته شدهاي بر نشت الکترولیت غشا یاختهترکیبات 

هاي آزاد اکسیژن در داخل هاي محیطی از طریق ایجاد رادیکالتنش
ري غشا و نشت مـواد سیتوپلاسـمی از آن   سلول، موجب کاهش پایدا

از اتوکلاو به بعد از آن را  شده و افزایش نسبت هدایت الکتریکی قبل
). افزایش نشت الکترولیـت غشـاء در اثـر شـوري در     3به دنبال دارد (
) به اثبات رسیده است که نتایج 43) و گوجه فرنگی (10همیشه بهار (

ویی دارد. همچنین کـاربرد  ها همسبدست آمده در این پژوهش با آن
NO       به همراه کلرید سدیم در جو نیـز باعـث کـاهش درصـد نشـت

 NO). 25الکترولیت در مقایسه با کاربرد کلرید سدیم به تنهایی شد (
هاي دیـواره، لایـه فسـفولیپیدي و    تواند باعث بهبود کشش سلولمی

ی فلاونوئیدهاي غشائی شود که این باعث بهتر شدن فرایندهاي غشای
). نتایج نشان می دهد که اثـر سـطوح   24(گردد و رشد بهتر گیاه می

مختلف شوري و نیتریک اکسید و اثر متقابل این دو فاکتور بر غلظت 
بـا  ). 1 دار بـود (جـدول  قندهاي محلول در سطح یـک درصـد معنـی   

افزایش یافت. بیشترین میـزان   هاي محلولافزایش شوري میزان قند
مـولار بـدون کـاربرد سـدیم     میلـی  100هاي محلول در شـوري  قند

برابر نسبت به شاهد مشاهده شـد. کـاربرد سـدیم     16/4نیتروپروسید 
مولار در سطوح شوري مختلف باعـث  میلی 75/0و  5/0نیتروپروسید 

شد بـه طـوري کـه اخـتلاف آمـاري      افزایش میزان قندهاي محلول 
پروسید بـه  داري بین تیمارها وجود نداشت. با کاربرد سدیم نیترومعنی

مولار به ترتیب میلی 100و  75، 50مولار در شوري میلی 5/0میزان 
ــر و در غلظــت  69/3و  28/4، 01/4 ــی 75/0براب ــدیم میل ــولار س م

، 54/3مـولار بـه ترتیـب    میلی 100و  75، 50نیتروپروسید در شوري 
هاي ه با شاهد باعث افزایش میزان قنـد برابر در مقایس 87/3و  66/3

هاي محلول نقش مهمی در متابولیسم گیاه دارند و به قند محلول شد.
لولی و حفـظ فشـار   عنوان محافظ اسمزي از طریق تثبیـت غشـا س ـ  

هـاي  هاي گیـاهی مولکـول  ). در سلول12کنند (تورژسانس عمل می
شوند بـه عنـوان مثـال    تر شکسته میهاي کوچکپلیمري به مولکول

تري مانند گلوکز و وچکهاي کنشاسته به ساکارز و سپس به مولکول
). کاربرد نیتریک اکسید بـه طـور قابـل    32شوند (فروکتوز تبدیل می

توجهی قندهاي محلول را افزایش داد. نیتریک اکسید باعث افـزایش  
) در تنش 46) و گوجه فرنگی (50قندهاي محلول در بذرهاي گندم (

ف اثر سطوح مختل با توجه به نتایج حاصل در جدول شوند.شوري می
شوري و نیتریک اکسید و همچنین اثرهاي متقابل این دو فاکتور بـر  

دار و کارتنوئید از نظـر آمـاري معنـی    b کلروفیل ،aمیزان کلروفیل 
کاهش یافت  bو کلروفیل  aبودند. با افزایش شوري میزان کلروفیل 

در تـنش شـوري    bو کلروفیل  aطوري که کمترین میزان کلروفیل 
بـر روي   پروسـید هده شد. کـاربرد سـدیم نیترو  میلی مولار مشا 100

تا حدودي مثبت بود ولی در سـطوح   bو کلروفیل  aمیزان کلروفیل 
به میـزان   پروسیدشوري بالا ضعیف عمل نمود. با کاربرد سدیم نیترو

 aمیلی مولار میزان کاهش کلروفیل  50میلی مولار در شوري  75/0
در سطوح  bکلروفیل  ). میزان کاهش1 درصد رسید (جدول 22/20به 

مولار سدیم میلی 75/0و  5/0، 25/0میلی مولار با کاربرد  50شوري 
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درصد در مقایسه بـا   49/27و  14/40، 67/39به ترتیب  پروسیدنیترو
). با افزایش تنش شـوري میـزان کارتنوئیـد هـم     1 شاهد بود (جدول
سید در مولار سدیم نیتروپرومیلی 75/0و  5/0کاربرد افزایش یافت. با 

و  10/2مولار میزان کـاهش کارتنوئیـد بـه ترتیـب     میلی 100شوري 
ــا شــاهد شــد  35/2 ــر در مقایســه ب ــل 1 (جــدول براب و  b). کلروفی

 aها به عنوان رنگدانه هاي کمکی و حفـاظتی از کلروفیـل   کارتنوئید
هاي کلروپلاست عمل کرده و در جـذب و انتقـال   واقع در فتوسیستم

 ). 1نقش موثري دارد (  aبه کلروفیل  انرژي نورانی دریافتی

 
 Gitanهمیشه بهار رقم  اثر سطوح مختلف کلرید سدیم و نیتریک اکسید بر روي صفات مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی - 1جدول 

Orange  
Table - Effect of different concentrations of NaCl and NO on morphological, physiological and biochemical traits of 

Calendula officinalis cv. Gitan Orange 

کلرید 
  سدیم
NaCl 
(mM) 

نیتریک 
  اکسید
NO 

(mM) 

سطح 
  برگ
Leaf 
area 

) 2(cm 

تعداد 
  برگ
Leaf 

number 

نشت 
  الکترولیت

Ion 
electrolyte 

(%)  

  قند محلول
Soluble 
Sugar 

(mg/gFW) 

  aکلروفیل 
Chlorophyll 

a 
(µm/g FW)  

  bلروفیل ک
Chlorophyll 

b  
(µm/g FW) 

  کارتنوئید
Cartooned 

(µm/g 
FW)  

  پرولین
Proline 

(mg/gFW) 

ظرفیت 
آنتی 
 یاکسیدان

DPPH 
radical 
activity  

(%) 
0  0 36.15 

a 
a 39 hi20.58  ij 0.813 ab 24.67 a 12.73 gh 2.53 i 72.59 gh 35.28 

 0.25 33.57 
ab 

ab37.33  i 19.45 j-h1.211  a 5.572 b 9.28 h 1.95 i 77.59 hi 33.23 

 0.5 34.62 
a 

ab 37 i 19.79 j0.703  c-a 22.65 bc 10.28 gh 2.72 i 83.65 ef 41.72 

 0.75 32.01 
c-a 

ab36  i 19.53 ij 0.877 c-a 23.50 b 11.14 gh 2.31 hi 93.52 fg 37.81 

25  0 25.17 
de 

e-c30.33  fg30.16  h 1.45 d-b 20.47 cd 78.8 h-f 2.91 gh 117.13 d 49.77 

 0.25 28.13 
d-b 

c-a34.66  i-g24.16  hi1.314  cd 19.66 d 7.51 fg 3.2 bc 186.81 de 46.33 

  0.5 30.87 
c-a 

ab36  hi22.51  f-d2.58  c-a 22.73 cd 9.08 gh 2.30 a 231.25 c 56.18 

 0.75 23.54 
f-d 

de28  gh 28.17 g1.994  c-a23.67  ab 4111. h 2.04 fg 142.32 c 55.04 

50  0 20.97 
g-e 

e27  e39.81  fg 2.069 ef 15.16 e 5.04 de 4.39 fg 141.92 bc 59.43 

 0.25 26.77 
cd 

d-b 32.66 gh27.4  g-e 2.271 h-f 12.31 d 7.68 ef 3.96 b 204.52 b 61.75 

 0.5 28.62 
d-b 

-b33/33 
d 

hi 21.01 c-a3.252  de 17.35 d 7.62 fg 3.23 a 244.99 a 75.13 

 0.75 19.60 
fg 

de28  ef36.48  d-b2.87  cd 19.68 c 9.23 h-f 2.97 ef 150.32 a 73.91 

75  0 15.95 
gh 

f19  d-b52.14  d-a 3.09 g-e 13.03 h-e 3.61 bc 5.83 f-d 155.72 j-h 31.04 

 0.25 9.01 
ij 

fg17  cd49.05  e-c2.685  g-e 14.21 g-e 3.96 ab 6.91 d-b 181.25 j-h 29.92 

 0.5 12.08 
hi 

f 17.33 d47.28  a3.473  h-f 12.06 ef 4.18 a 7.49 d-b 184.39 gh 34.91 

 0.75 10.70 
j-h 

h-f 15 d-b50.74  d-a2.971  h-f 12.15 h-e 3.51 ab 6.64 f-c 160.99 jk 26.88 

100  0 11.98 
hi 

gh12.66  a60.52  ab3.37  hi 8.08 h-f 253. ab 6.87 e-c 173.65 ij 28.87 

 0.25 ij6.5  h10.33  ab57.48  d-a 3.06 i-g 9.76 gh 2.51 c-a7.06  f-c 169.39 k 23.02 
 0.5 ij9.2  h 11.33 d-b52.95  d-a2.995  i 6.85 h-e 3.62 cd 5.32 f-c 168.79 i-g 33.56 
 0.75 j5.91  h10.66  c-a55.84  d-a 3.145 hi 7.81 h 2.02 bc 5.97 f-c 167.32 j-h 30.13 

  داري وجود دارد.دانکن اختلاف معنیاي چند دامنهدرصد طبق آزمون  5دهد، از نظر آماري در سطح احتمال حروف غیر مشترك در هر ستون نشان می
Different letters in the same column indicate significant differences between treatments at <0.05 according to Duncan’s multiple rang 

test.  



  189     ...بررسی نقش حفاظتی نیتریک اکسید در کاهش صدمات ناشی از تنش شوري در گیاه

 
هـا و عـدم پایـداري    شوري باعـث شکسـته شـدن کلروپلاسـت    

در نهایـت کـاهش میـزان کلروفیـل      هاي رنگیزه پروتئینـی و ترکیب
 b و aگردد. در اثر شوري تشکیل پلاسـتیدهاي جدیـد کلروفیـل    می

). 40یابـد ( ییر مـی تغ bبه کلروفیل  a کاهش یافته و نسبت کلروفیل
کلروفیل و پرولین هر دو از پیش ماده مشترکی به نام گلوتامات سنتز 

توان گفت افزایش سنتز پرولین در شرایط تنش بنابراین می ،شوندمی
گـردد بـه عبـارتی دیگـر     شوري منجر به کاهش سنتز کلروفیل مـی 

در  تواند به دلیل تغییر متابولیسم نیتـروژن کاهش میزان کلروفیل می
رابطه با ساخت ترکیب هایی نظیر پرولین باشد که در تنظیم اسـمزي  
به کار می روند. دوام فتوسنتز و حفظ کلروفیل برگ در شرایط تنش از 

). بـه نظـر   38جمله شاخص هاي فیزیولوژیکی تحمل به تنش است (
) ROSبه واکنش آن با گونـه فعـال اکسـیژن (    NOمی رسد که اثر 

گردد، زیرا رادیکال هاي آزاد اکسیژن اصلی ترین عاملی هستند برمی
هاي فتوسنتزي و که در شرایط تنش باعث خسارت و شکستن رنگیزه

). 23 و 22پروتئین هاي ساختاري دسـتگاه فتوسـنتزي مـی شـوند (    
کـه در متابولیسـم کلروفیـل شـرکت     علاوه بر این، پـروتئین هـایی   

). 6ا قرار گرفته و تخریب شوند (هROS کنند نیز می توانند هدف می
 NOها گزارش شـده اسـت کـه در حضـور     همچنین در برخی بررسی

ت و ایـن نیـز مـی توانـد یکـی از      دسترسی گیاه به آهن بیشـتر اس ـ 
). با توجه به 31اشد (در حفظ محتوي کلروفیل گیاه ب NOهاي نقش

اثر سطوح مختلف شوري و نیتریک اکسید و اثر متقابـل   نتایج جدول
دار بـود.  این دو فاکتور روي میزان پرولین در سطح یک درصد معنـی 

اگر چـه بـین تیمارهـا     تنش شوري باعث افزایش میزان پرولین شد ،
 50دار نبـود. کـاربرد سـدیم نیتروپروسـید تـا شـوري       اختلاف معنـی 

 100و  75بـه   50شد ولی از شوري  مولار باعث افزایش پرولینمیلی
اي که بـا تیمـار شـاهد در همـین     شت به گونهمولار تاثیري ندامیلی

 25/0داري نداشت. سدیم نیتروپروسید ها اختلاف آماري معنیغلظت
برابـر و در   18/3،  57/2مـولار  میلی 25مولار در شوري میلی 5/0و 

برابر باعث افزایش پـرولین شـد و    37/3، 81/2مولار میلی 50شوري 
). پرولین داراي 1 (جدولن داشت بیشترین تاثیر را بر روي میزان پرولی

هـاي  هـا و لایـه  اثر مسـتقیم در ثبـات بخشـیدن بـه مـاکرومولکول     
اکسیدانی خود ها بوده و همچنین به علت خواص آنتیهیدراسیون آن

دهد. نقش آنتی اکسیدانی یک عمل حفاظتی غیر مستقیم نیز بروز می
هیدروکسیل و هاي پرولین در توانایی آن براي غیرفعال کردن رادیکال

سایر ترکیبات داراي فعالیت بالا که تحت شرایط تنش تولید شده و در 
هـا اخـتلال ایجـاد    و میتوکنـدري  هـا انتقال الکترون در کلروپلاسـت 

ها و غشاها را در برابر یابد و از این طریق پروتئینکنند، تظاهر میمی
شوري افزایش تجمع پرولین در شرایط  ).8(نماید آسیب محافظت می

توان به کاهش میزان پرولین اکسیداز نسبت داد که باعث تجزیه را می
کربوکسـیلات سـننتاز   -5گردد همچنین افزایش در میزان پرولین می

)P5Csدهد، می تواند از دیگر دلایل ) که سنتز پرولین را افزایش می
گـزارش کردنـد کـه    ). وو و همکاران 27رولین باشد (افزایش میزان پ

ــرولین در بــه همــراه شــوري باعــث افــ NOکــاربرد  زایش میــزان پ
اثـرات شـوري و    با توجه به تنایج جـدول  .)46شود (فرنگی میگوجه

نیتریک اکسید و نیز برهمکنش دو تیمار مورد بررسی بر روي درصـد  
دار درصـد معنـی   1آنتی اکسیدانی به ترتیب در سطح احتمال  ظرفیت

مولار ظرفیت آنتی اکسـیدانی  میلی 50با افزایش تنش شوري تا بود. 
افزایش یافت ولی بعد از آن کاهش یافت هـر چنـد اخـتلاف آمـاري     

مولار وجـود نداشـت. بیشـترین    میلی 100و  75داري بین تیمار معنی
مـولار بـا کـاربرد سـدیم     میلـی  50ظرفیت آنتی اکسیدانی در تیمـار  

برابـر   09/2و  12/2مـولار  میلـی  75/0و  5/0نیتروپروسید به میزان 
هاي غیر آنزیمی با فعالیت آنتی اکسیدان ).1 شاهد مشاهده شد (جدول

). 21گیـرد ( انجام می DPPHگیري میزان فعالیت مهار رادیکال اندازه
در گیاهـان   ROSهاي اکسیژن فعال شرایط تنش موجب تجمع گونه

هـا شـده و   شود که باعث صدمات اکسیداتیو به چربی و پـروتئین می
به عنوان یک مولکول سـیگنالی   NO). 28شود (اه میباعث مرگ گی

کنـد و بـه طـور مسـتقیم     سیستم آنتی اکسیدانی سلول را فعـال مـی  
اکسیژن فعال را به پروکسی نیتریت تبدیل کرده و از سـمیت آن بـه   

). 29کنـد ( کاهد در نتیجـه آسـیب سـلولی را محـدود مـی     مراتب می
ه بهار تحت تنش شوري، به بنابراین، در مطالعه ما بر روي گیاه همیش

تیمارهاي مختلف سدیم نیتروپروسید توانست به طور رسد که نظر می
داري اثر منفی شوري به ویژه در سطوح پایین شوري بر گیاهان معنی

هـاي مختلـف سـدیم    در اکثر مـوارد در بـین غلظـت    .را کاهش دهد
ر روي مولار بمیلی 5/0و  25/0نیتروپروسید مورد استفاده غلظت هاي 

مولار میلی 75/0و  5/0، 25/0هاي ، غلظتیهاي مورفولوژیکویژگی
ــی ــر روي ویژگ ــت ب ــوژیکی و غلظ ــاي فیزیول ــاي ه  75/0و  5/0ه

  هاي بیوشیمیایی موثر واقع شدند.مولار بر روي ویژگیمیلی
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