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گياهان با تنش  محيط شورها مشخص شده است. در مخرب تنش مختلف گياهي از جمله تقليل اثر دخالت نيتريك اكسايد در فرايندهاي ،هاي اخيردر سال .چكيده

 ) در تقليل اثرNOنيتريك اكسايد ( ةدهند منزلة) بهSNPكاربرد خارجي سديم نيترو پروسايد ( تأثيرشوند. اين آزمايش براي ارزيابي ميثانويه اكسيداتيو مواجه 

 رمولاميلي ٤٠٠و  ٢٠٠( وضعيت شورميكرومولار) به محيط كشت گياهان در  ٢٠٠( SNP) طراحي شد. Zygophyllum fabago Lاسپندك (. يو شوري روياكسيدات

NaClاكسيدان هاي آنتيپراكسيد هيدروژن)، فعاليت آنزيم . رشد، نشانگرهاي تنش اكسيداتيو (شاخص پايداري غشاي سلولي و غلظتشداضافه  ) و غير شور

- دار وزن خشك انداماهش معنيشوري موجب ك اكسيدان (فلاونوييدها و كاروتنوييدها) تعيين شدند.طور محتواي برخي تركيبات آنتي(پراكسيداز و كاتالاز) و همين

يدها موجب افزايش محتواي پراكسيد هيدروژن و كاهش ميزان كاروتنوي شوري زياد .را افزايش دادهاي پراكسيداز و كاتالاز ولي فعاليت آنزيم شد هاي هوايي و ريشه

محيط در  SNPمحتواي فلاونوييدها و كاروتنوييدها شد. كاربرد موجب افزايش رشد، شاخص پايداري غشا و  محيط شوردر  NOزاي كاربرد برونها شد. در برگ

 ها حاكي از آن هستند كه همكاري. دادهشدها مطالعه در برگ اكسيدان تحتهاي آنتين و همينطور فعاليت آنزيمدار پراكسيد هيدروژموجب كاهش معني شور

اكسيداتيو شوري در  براي تقليل اثر NOآيد كه كاربرد خارجي ميبر هااز داده ،. همچنينگذارديتأثير مهاي آنتي اكسيدان اسپندك براي فايق آمدن بر شوري تمسسي

  است.گياه اسپندك مفيد 

   نمك، سديم نيترو پروسايد ،پراكسيداز، پراكسيد هيدروژن كليدي. هايواژه
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Abstract. In recent years, the involvement of nitric oxide (NO) in numerous physiological processes, particularly the 
mitigation of stress-induced negative effects on plants, has been clarified. Under salinity conditions, plants are subjected 
to a secondary oxidative stress.  The present work was designed to examine the exogenous application of nitric oxide 
(NO), in the form of its donor sodium nitroprusside (SNP), in mitigating the deleterious effects of salinity on Zygoph-
yllum fabago L. plants. SNP (200 µM) was applied to plants growing medium under saline (200 and 400 mM NaCl) 
and non-saline conditions. Growth, oxidative stress markers [cell membrane stability index (MSI) and H2O2 conc-
entration], antioxidant enzymes activities [peroxidase (POX, EC 1.11.1.7) and catalase (CAT, EC 1.11.1.6)], as well as 
the contents of some antioxidant compounds (flavonoids and carotenoids) were determined. Salinity lowered the shoot 
and root dry weights, while it enhanced peroxidase and catalase activities. High salinity increased H2O2; however, it de-
creased the carotenoids content of leaves. Exogenous NO enhanced the growth, MSI, flavonoids and carotenoids co-
ntents of salinized plants. In salinity plus SNP treated plants, H2O2 concentration and the activities of the examined en-
zymes were reduced. Data suggest that a cooperative process is performed by the antioxidant systems in Syrian bean ca-
per in order to cope with salinity. Also, the application of exogenous NO was found to be useful in the mitigation of 
salinity-induced oxidative stress in plants. 
Keywords. peroxidase, hydrogen peroxide, sodium nitroprusside, NaCl 
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                                                       Chaprzadeh et al. Effect of nitric oxide on Syrian bean caperبر  اسپندك اكسايديتريكن اثر چاپارزاده و همكاران.

    

 مقدمه

قادر به تحرك نيستند، بنابراين، خود  گياهان در محيط زندگي   

ها شامل محيطي درجا پاسخ دهند. اين پاسخ مجبورند به تغييرات

شوري آب يا . استگياه كامل سطح از سطح مولكولي تا  تغيير

- ميي محيطي در گياهان محسوب زاخاك از جمله عوامل تنش

هاي درصد زمين ٥٠نيا و هاي ددرصد خاك ١٠حدود  . شود

به شوري  ).Ruan et al., 2010هستند ( متأثرزراعي از شوري 

د. شومي منجرميزان رشد و توليد گياهان  در چشمگير كاهش

هاي كشاورزي و افزايش جمعيت جهاني، بشر را محدوديت زمين

افزايش توليد از طريق اصلاح گياهان و  تلاش براي ناچار به

هاي شور، هاي نامرغوب از جمله خاكز زمينهمچنين استفاده ا

هاي شور اهلي كردن گياهان خاك استفاده از خواهد كرد. براي

گياهان بر ). Flowers, 2004شورپسند از جمله راهكارهاست (

 پسندهاي شور به دو دسته شيرينخاكحسب توانايي رشد در 

شوند. گياهان (هالوفيت) تقسيم مي و شورپسند (گليكوفيت)

يندهاي اهاي بالاي نمك با حفظ فرند در غلظتشورپسند قادر

آبي از طريق تجمع يوني و تنظيم روابط . ندرشد كن فيزيولوژيكي

توليد مواد محلول سازگار، گوشتي و  هاسلول ها در واكووليون

هاي گياهان شورپسند شدن و دفع نمك از گياه از جمله سازش

 هاسازش گياهان تكامل، روند طي).  Bromham, 2014( هستند

- كرده كسب را نامساعد محيط با مواجهه براي لازم هايتوانايي و

هاي مختلف تاريخ شوري يك صفت مركب از جنبهتحمل  .اند

 گياهان است. در تحقيقات ريحزندگي، فيزيولوژي و تش

هاي شور (به ويژه كيد بر استفاده از آبكشاورزي شورزيست، با تأ

است ات به طرف گياهان شورپسند هدايت شدهآب دريا)، مطالع

)Parida & Das, 2005( .همچون زيستي هاي غيراكثر تنش

مخرب  شود و اثرمي منجر به تنش اكسيداتيو در گياهانشوري 

راي اجتناب از ب). Ahmad et al., 2008د (گذاربرجاي مي

آنزيمي را در هاي دفاعي آنزيمي و غيرسازوكارآسيب، گياهان 

يزان آسيب به كارايي اين اند كه مدست آوردههبهاي خود ولسل

اكسيداني . گياهاني كه داراي توان آنتياستها وابسته سازوكار

كسيداتيو مقاومت ا شي باشند در مقابل تن(نهادي يا القايي) زياد

 اسپندك گياه. )Tarchoune et al., 2012د (بيشتري خواهند كر

- اطق مختلف يافت مينكه در م استشورپسند اختياري چند ساله 

- و در خاك است شوري و مقاوم به خشكي متحملشود. اين گياه 

شورپسند  انگياه شود.هاي آهكي آذربايجان به وفور يافت مي

- مي ود نندار به شوري (آب شور) براي رشد نياز مطلق، اختياري

شورپسند  انگياه ،كهدر صورتي .دند با آب شيرين رشد كننتوان

 Wang et( هستندبه آب شور نيازمند  اري براي رشد حتماًاجب

al., 2011.(  

در  ،سلوليرسان يك پيام منزلة، به)NO( اكسايدنيتريك   

ها تا موجودات زنده از باكتري يندهاي مختلف فيزيولوژيكيافر

ليل داشتن يك الكترون جفت به د NOكند. دخالت مي انسان

اكسيدان و يك پيش همچونو  ردهيت راديكال آزاد داما نشده

 ,.Corpas et alكند (اكسيدان در گياهان عمل ميطور آنتيهمين

 يندهايي همچونادر رشد و نمو و فر NOدر گياهان نقش ). 2011

ها، پيري، ها، گلدهي، رسيدگي ميوهها، رشد ريشهزني دانهجوانه

ستي و اي زيهدر مقابل تنش و دفاع يريزي شده سلولمرگ برنامه

برون  Hayat et al., 2009.( NOت (اسشناخته شده غيرزيستي

اكسيداني آنزيمي و با تقويت توان آنتي محيط شورزا در 

موجب بسته به گونه گياهي، شدت و دوره تنش شوري غيرآنزيمي 

 ,.Manati et alشود (مي گياهان مخرب اكسيداتيو در اثركاهش 

2014 Parvaiz et al., 2016; .( در نظر گرفتن نقش مهم باNO 

 ,.Zhang et alشوري ( اثرفيزيولوژيكي و مقابله با  در فرايندهاي

 اثربرون زا در تعديل  NO، اين آزمايش براي بررسي اثر )2006

  . اكسيداتيو شوري روي اسپندك طراحي و اجرا شده است

  

  هامواد و روش
 در شهرآذر منطقه از اسپندك بذوريط كشت: مواد گياهي و مح   

 جغرافيايي طول ،٨١/٣٧ جغرافيايي عرض( شرقيآذربايجان استان

 از پس. شد آوريجمع) دريا سطح از متر ١٣٤٠ ارتفاع و ٩٤/٤٥

 درصد ١ سديم هيپوكلريت محلول با سالم، بذرهاي جداسازي

 روي بذرها زنيجوانه. شدند شووشست مقطر آب با و ضدعفوني

 سپس. گرفت صورت زرو هفت مدت به مرطوب صافي كاغذ

 مدت به و يافت انتقال پرليت حاوي هايگلدان به هارستدانه

 ساعت ١٠ و نور ساعت ١٤ :شده تنظيم نوري شرايط در روز هفت

 در گرادسانتي ةدرج ٢٥ دماي ،درصد ٣٠-٤٠ رطوبت تاريكي،

 با چهارده روز تا ميان در روز يك طور به و نگهداري آزمايشگاه

 دو شامل تيمارها. شدند تغذيه هوگلند غذايي محلول و مقطر آب

 سه و) ميكرومولار٢٠٠ و صفر) (SNP( نيتروپروسايد سديم سطح
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 سديم تيمار. بودند) مولارميلي ٤٠٠ و ٢٠٠ صفر،( شوري سطح

 افزودن صورت به پانزدهم روز از ساعت ٤٨ مدت به نيتروپروسايد

 شوري نظر ردمو تيمارهاي آن از بعد. شد اعمال غذايي محلول به

 وپنجمبيست روز در گياهان. شد اعمال وچهارمبيست روز تا

  .شدند برداشت

هاي ها و بخشريشه خشكوزن  .سنجش پارامترهاي رشد

- جه سانتيدر ٧٠ساعت در دماي  ٧٢ گياه اسپندك پس ازهوايي 

  .وسيله ترازوي حساس تعيين شدهگراد در آون ب

بافر فسفات پتاسيم  تر دربافت برگي .2O2Hسنجش محتواي 

)mM ٥/٦ و ٥٠= pH و سانتريفيوژ شد. مقدار مشخصي ) همگن

مخلوط (در اسيد غليظ)  درصد ١ تيتانيوم كلرايد از عصاره رويي با

آوري و ميزان جذب نوري آن . مايع رويي جمعشدسانتريفيوژ  و

با استفاده از   2O2Hتعيين و محتواي  ٤١٠ nm در طول موج

بر  2O2Hمحاسبه و ميزان  ٢٨/٠ cm 1-molμ-1ضريب تصحيح 

 et alChaparzadeh., (وزن تر گزارش شد  molgµ-1حسب 

2004(.  

قطعات برگي هم اندازه در  .سنجش شاخص پايداري غشا

 ٢٤هاي حاوي آب مقطر در دماي آزمايشگاه به مدت فالكون

داري و ميزان هدايت الكتريكي ساعت روي دستگاه شيكر نگه

)1C( همان قطعات در دستگاه  ،گيري شد. سپسندازهها اآن

ساعت روي  يكاتوكلاو قرار داده شد و پس از آن به مدت 

ها تعيين آن )2C(دستگاه شيكر نگهداري و دوباره ميزان هدايت 

  :شدزير محاسبه  . شاخص پايداري غشا از رابطةشد

  MSI = [1- (C1/C2)] × 100  
 و همگن خالص استون در تربرگي بافت .يدهاكاروتنويسنجش 

 حاصل رسوب رويي، محلول آوريجمع از پس. شد سانتريفيوژ

 تركيب از پس. شد سانتريفيوژ و شووشست خالص استون با دوباره

 هايموج طول در آنها نوري جذب ميزان رويي، محلول دو هر

 ميزان و تعيين اسپكتروفتومتر وسيله به نانومتر ٦٦٢ و ٦٤٥ ،٤٧٠

 محاسبه براي. شد گزارش تروزن mg g-1 حسببر هادانهرنگ

 شد استفاده مرتبط روابط از يدهاكاروتنوي مقادير

)Lichtenthaler, 1987.(  

 و همگن درصد ٩٠ اتانول در تربرگي بافت .هافلاونوييدسنجش 

 رويي مايع از نياز ميزان به سانتريفيوژ، از پس. شد سانتريفيوژ

 و هاكلروفيل. شد اضافه تنف اتر مقدار همان به و برداشته

 حذف محلول از و جداسازي نفت اتر از استفاده با يدهاتنويوكار

 وسيله به nm٣٣٠  موج طول در محلول جذب ميزان. ندشد

 تر وزن گرم بر جذب ميزان اساس بر نتايج و تعيين اسپكتروفتومتر

  ).Krizek et al., 1998( شد گزارش

بافت  .هااليت آنزيماستخراج عصاره آنزيمي و سنجش فع

 ١٠٠ mM( با بافر فسفاتگراد سانتي درجة ٠-٤برگي تر در دماي 

. شدهمگن  پيروليدونپليوينيلو پلي EDTAحاوي  )pH= ٥/٧و

صل به درون ميكروتيوب منتقل و در دماي پايين همگن حا

هاي . از محلول رويي جهت سنجش فعاليت آنزيمشدسانتريفيوژ 

نجش فعاليت آنزيم براي س ز استفاده شد.كاتالاز و پراكسيدا

و  ٥٠ mM( فسفات بافر پراكسيداز مقدار مشخصي از مايع رويي با

٨/٧ = pH ،( گاياكول مقدار مشخصيmM و مقدار مشخصي ٤٠ 

اساس ميزان  . جذب برشدمخلوط  ٢٠ mM پراكسيد هيدروژن

گيري و دقيقه اندازه يكدر  ٤٧٠ nmتوليد تتراگاياكول در 

به  ٣٩/٦ cm 1-mM-1آنزيمي با استفاده از ضريب تصحيح  فعاليت

گرم پروتئين گزارش صورت واحد آنزيمي بر ميلي

. ميزان پروتئين هر نمونه بر  )Chaparzadeh et al., 2004(شد

رسم منحني استاندارد با سرم  پس از  اساس روش برادفورد

گيري شد نانومتر اندازه ٥٩٥ طول موج در آلبومين گاوي

.(Bradford, 1976)  جهت سنجش فعاليت آنزيم كاتالاز مقدار

 و pH)= ٨/٧و  ١٠٠ mM(فسفات بافر مايع رويي با  مشخصي از

. بعد از شدمخلوط  mM٢ هيدروژن پراكسيد مشخصي مقدار

. با شديوم اضافه و سانتريفيوژ عرف تيتانمشخصي م مدتي مقدار

 ٤٢٠ر طول موج د 2O2Hهايي از رسم منحني استاندارد، با محلول

به صورت  در دقيقه 2O2Hنانومتر، مقدار نهايي بر اساس مصرف 

 ,.Wahid et al( شدگرم پروتئين گزارش واحد آنزيمي بر ميلي

2007(.  

 به صورت اين آزمايش  .هاآماري و تحليل داده تحليل

براي  و فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با چهار تكرار انجام

مقايسه . استفاده شد SPSS16افزار آماري از نرم هايتحليلانجام 

  درصد انجام شد. ٥ها با آزمون دانكن در سطح احتمال ميانگين

  

  نتايج و بحث

شوري و سديم نيتروپروسايد بر وزن خشك ريشه  تأثير .رشد

در  ).١ (جدول معني بودها بيدار و اثر متقابل آنمعنياسپندك 
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ندك در پگياه اس ةن خشك ريشدار وزكاهش معني، NO نبود

- ميلي ٢٠٠مولار نمك نسبت به شاهد و غلظت ميلي ٤٠٠غلظت 

دار وزن ، افزايش معنيNOمولار نمك صورت گرفت. حضور 

نمك مولار ميلي ٤٠٠شاهد و غلظت  موقعيتخشك ريشه را در 

با  موقعيتها در اين كه وزن خشك ريشهطوري، بهشدموجب 

مولار نمك ميلي ٢٠٠ اهد و تيماروزن خشك ريشه گياهان ش

شوري، سديم نيتروپروسايد و اثر متقابل  تأثير .)A ١شكل( نداشت

 دار بودهاي هوايي گياه اسپندك معنيها بر وزن خشك بخشآن

هاي هوايي گياه دار وزن خشك بخش. كاهش معني)١ (جدول

مولار نمك در مقايسه با شاهد ميلي ٤٠٠و  ٢٠٠ندك در غلظت پاس

دار وزن خشك ، افزايش معنيSNPورت گرفت. حضور ص

مولار نمك و ميلي ٤٠٠ و ٢٠٠هاي غلظت هاي هوايي را دربخش

  ).B ١ شكل(  شدشاهد موجب  موقعيت

NO ها بر انواع تنش اثريك مولكول سيگنال در تقليل  منزلةبه

 & Esim & Atici, 2013; Esimكند (گياهان دخالت مي

Atici, 2014; Manai et al., 2014 .( دليلبهكاهش رشد 

شوري در بيشتر گياهان بسته به سطح شوري، دوره تيمار و گونه 

)، ١ آيد (شكلطور كه از نتايج بر مي. همانشودگياهي ديده مي

و شوري موجب بهبود رشد گياه (ريشه و  NOكاربرد همزمان 

شاهده اين نتايج در گياهان ديگر نيز ممشابه شود. مي بخش هوايي)

 Wu et al., 2011; Mostofa et al., 2015شده است (

Ahmad et al., 2016; كاهش پتانسيل آب و پتانسيل اسمزي .(

هاي فعال توليد گونهيندهاي فوتوشيميايي و افزايش ابا مهار فر

شود. كاهش رشد منجر به كاهش رشد گياه مي )ROSاكسيژن (

 Shannon(نش است ت سازگاري براي زنده ماندن در ينوع گياه

& Grieve, 1998(.  اثر تنظيميNO غلظت  بر رشد احتمالاً با

NO هاي فعال فعال نيتروژن و برهمكنش آن با گونه منزلة گونةبه

بر دو  Lamattina et al., 2003(. NO( اكسيژن ارتباط دارد

افزايش و موجب  كندفسفوليپيدي غشاهاي سلولي اثر ميلايه 

شدگي و توسعه ديواره با شل NOد. همچنين، شوسياليت آنها مي

 ,Leshem & Haramatyشود (سلولي موجب افزايش رشد مي

. افزايش رشد گياه در غلظت پايين سديم نيتروپروسايد )1996

ممكن است با كاهش ميزان چوبي شدن ديواره سلول و تسريع 

باشد، اما سطح بالاي سديم توسعه ديواره سلول مرتبط 

ا به علت تنش اكسيداتيو ايد ممكن است نشت غشايي رنيتروپروس

رشد گياه  ،د، بنابرايند و ديوارة سلولي را تخريب كندهافزايش 

بر رشد  NO. اثر بهبودي )Wang et al., 2010(شود مهار مي

در گياهان مختلف به افزايش فشار اسمزي  محيط شورگياهان در 

 Dong etسمي (هاي گياهي و اصلاح ويسكوزيته سيتوپلاسلول

al., 2014اكسيداني هاي آنتيدست پاسخ) و تنظيم بالا

)Mostofa et al., 2015.نسبت داده شده است (   

با شوري بر  و اثر متقابل آن SNP ها.برگ 2O2Hمحتواي 

 دار بودهاي گياه اسپندك معنيمحتواي پراكسيد هيدروژن برگ

- ميلي ٤٠٠شوري  در 2O2Hدار محتواي . افزايش معني)١ (جدول

مشاهده شد. با اينكه  مولارميلي  ٢٠٠مولار نسبت به شاهد و شوري

دار افزايش معني NOمولار با كاربرد هم زمان ميلي ٤٠٠در شوري 

 مولارميلي ٢٠٠ شاهد و شوري وضعيتنسبت به  2O2Hمحتواي 

هاي گياهي در شوري بافت 2O2Hميزان  NOحضور  ،ديده شد

  ).٢د (شكل ا بسيار كاهش دامولار رميلي ٤٠٠

هاي زيستي و غير زيستي در گياهان در انواع تنش ROSتوليد    

افتد. به عبارت ديگر، تنش اكسيداتيو يك تنش ثانويه اتفاق مي

هاي فعال اكسيژن، هاي اوليه است. در ميان گونهناشي از تنش

2O2H طريق و به آساني از  عمر طولاني داردپايداري بالاتر و نيمه

هاي مختلف سلولي كده در 2O2Hكند. غشاهاي سلولي عبور مي

ها و حتي غشاي زومها، پراكسيها، كلروپلاستمانند ميتوكندري

بر گشودگي  تأثيرشود. در گياهان شوري با سلولي توليد مي

و در اثر  شودمي 2COهاي هوايي موجب كاهش ورود روزنه

كي نوري افزايش توليد كاهش تثبيت كربن، فزوني انرژي تحري

ROS  2ويژه و بهO2H 2د. افزايش سطح زنرا رقم ميO2H  در

گياهان تحت تنش شوري اغلب يك الگوي وابسته به سطح تنش 

     اند كه. تحقيقات نشان داده)Sairam, 2002(دهد را نشان مي

2O2H گياهي ةكند. بسته به گونبازي مي نقش دوگانه در گياهان، 

- دهي و در غلظتش علامتي پايين اين مولكول نقهادر غلظت

در  2O2Hهايي از نقش مثبت هاي بالا نقش اكسيدان دارد. گزارش

است تيمار با اين مولكول در دست نتيجة پيشها در تنش اثرتقليل 

)Liu et al., 2013 Terzi et al., 2014; نتايج اين پژوهش .(

موجب كاهش  NOرد ويژه در شوري زياد، كاربنشان داد كه به

نتايج مشابه در گياهان شود. هاي گياهي ميدر بافت 2O2Hتوليد 

 Zheng et al., 2009; Ahmad et(است ديگر نيز گزارش شده

al., 2016; Tian & Lei, 2006( ،با توجه به نتايج اين پژوهش .  
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حروف مختلف بيانگر  .هستندانحراف استاندارد  ±تكرار  ٤ها ميانگين اسپندك. دادههاي برگ :B وزن خشك ريشه و :Aمقادير بر  SNPشوري و  تأثير - ١ لشك

  .است ٠٥/٠دار در سطح احتمال اختلاف معني

Fig. 1. Effects of salinity and SNP on A: dry weights of roots and B: dry weights of shoots of Syrian bean caper plants. 
Data are the mean ± SD. Different letters indicate that differences values were statistically significant (p<0.05). 
 

  .مطالعه در اسپندك مقادير ميانگين مربعات صفات تحت تجزيه واريانس و - ١ جدول

Table 1. Analysis of variance and the mean square values for the studied traits in the Syrian bean caper plants. 
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  شوري ٢ ***٣-  ١٠ × ٠/٠١١ ***٠ ***٠/٠٠٧ **٤٠٢/٩٤٩ ***٦/١٩٨ ***٠/١٢٦ **١/٣٢٤ **١/٥٢٣

١ ***٠  ٠*** ***٠/٠٠٤ ***١٩٦٩/٩٤٦ **١/٠٥٤ *٠/٠٣٤ ***٤٧/٣٠٦ ***٥٨/٣٨٨ SNP  

٠/٠١١ ***١٧/١٠٧ ***٢٠/٩٣٩ns ٨٢/٨٦٢ *٠/٥٠٤ns شوري  ٢ ***٣-  ١٠ × ٠/٠١٣ ٠*** ***٠/٠٠٣ ×SNP 

١٩٠/٠  ٠٠٤/٠ ١٥٠  ١٠٩/٠  ٦٩٢/٥٠   خطا ١٨ ٠ ٠ ٣- ١٠×٠/٠٢٩ 

  

  

  

 
 
  

  

  
  

دار در اختلاف معني حروف مختلف مبين .هستندانحراف استاندارد  ±تكرار  ٤ها ميانگين اسپندك. دادههاي برگ 2O2Hمحتوايبر  SNPشوري و  تأثير - ٢ شكل

  .است ٠٥/٠سطح احتمال 

Fig. 2. Effects of salinity and SNP on H2O2 content in leaves of Syrian bean caper plants. Data are the mean ± SD. 
Different letters indicate that differences values were statistically significant (p<0.05). 
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به  لاً در تحت تنش احتما NOرسد كه اثر حفاظتي به نظر مي

اهش و كهاي فعال اكسيژن توانايي اين مولكول در مقابله با گونه

 كاهش آسيب به غشاهاي سلولي ،صدمات اكسيداتيو و در نتيجه

و  NOكنش بين مسيرهاي علامتي وجود برهم. است مربوط

2O2H است (مشخص شده يشور به هنگام در گياهان ,et al.Oz 

هاي هايي حاكي از تحريك فعاليت برخي آنزيمگزارش). 2015

ي رونويسي (مربوط هاسازي فاكتوركيناز كه آنها هم موجب فعال

 ,.Ahmad et alاست ( شوند در دستهاي تنشي) ميبه برخي ژن

در اين رفته  به كار  SNPتغلظشواهد حاكي است كه ). 2016

كاهش محتواي به و  هاكسيدان عمل كردآنتي همچونپژوهش 

2O2H  استه شدنجر را م.  

و شوري بر  SNP تأثير .هاي سلوليشاخص پايداري غشا

- ر و اثر متقابل آنداندك معنيپدر گياه اس هاپايداري غشا شاخص

. افزايش غلظت شوري )١(جدول  معني بودشاخص بيها بر اين 

شاهد ص پايداري غشا در مقايسه با داري بر شاخمعني تأثير

دار اين شاخص در غلظت عني، افزايش مSNPنداشت. با حضور 

 مشاهده شد قعيتموو شرايط نمك مولار ميلي ٤٠٠و  ٢٠٠ هاي

هاي موجود در منابع، پايداري غشاي در مقايسه با داده .)٣ شكل(

سلولي در اسپندك ارقام پاييني را نشان داد. غشاي سلولي از 

ها تشكيل ها و به مقدار كمتر از كربوهيدراتها، پروتئينچربي

شاخص پايداري غشا توسط نشت يون ها ارزيابي مياست. شده

ن، نشت معياري جهت تخمين تخريب غشاهاي زيستي شود. بنابراي

آسيب غشايي از طريق پراكسيداسيون اسيدهاي چرب  است.

موقعيت تنش، افتد. در هاي اكسيدان اتفاق ميتوسط انواع مولكول

با اختلال در  افزايش پراكسيداسيون اسيدهاي چرب غشايي،

شت داها را به دنبال خواهد افزايش، نشت الكتروليت عملكرد

)Jiang & Huang, 2001( تنش شوري با افزايش ميزان .

- ميمنجر موجب كاهش پايداري غشا  ، بههاپراكسيداسيون چربي

هاي پايين دهند غلظتهايي وجود دارند كه نشان ميشود. گزارش

NO غشايي (افزايش  باعث كاهش نشتMSIدر گياهان مي ( -

 ,.Beligni & Lamattina, 1999; Sheokand et al(شود

2008( .NO هاي ليپيدي از تكثير اين طي واكنش با راديكال

). Oz et al., 2015كند (هاي اكسيداسيوني جلوگيري ميواكنش

به دليل غلظت  غشايي در پژوهش حاضر، احتمالاً  كاهش نشت

SNP  مورد استفاده و نقش دوگانهNO همچونكه در اينجا  است 

   كند.عمل مي هبود موقعيتاكسيدان به منظور بيك تركيب آنتي

ها بر محتواي و اثر متقابل آن SNPشوري،  فلاونوييدها.

). ١ل دار بود (جدوهاي گياه اسفندك معنيفلاونوئيدهاي برگ

هاي گياه اسفندك در دار محتواي فلاونوييدي برگافزايش معني

مولار نسبت به شاهد مشاهده شد. حضور ميلي ٤٠٠و  ٢٠٠شوري 

NO٤٠٠دار محتواي فلاونوييدها را در غلظت معني ، افزايش 

مولار و شاهد ميلي ٢٠٠ي در شوري تأثيرمولار موجب شد و ميلي

 هايمقابل انواع تنش در را گياهان فلاونوييدها). ٤نداشت (شكل 

 در مهمي نقش و كنندمي محافظت غيرزيستي و زيستي مختلف

- مولكول مثابةبه تاين تركيبا دارند. محيط و گياه بين برهمكنش

 و بنفشزدا، تصفيه نور فراسم عوامل ها،فيتوالكسين علامتي، هاي

 وابسته فلاونوييدها سنتز. كنندمي نقش ها ايفايسازش در دخالت

 تأثيرغيره  و دما نور، مانند محيطي شرايط از و است بافت و اندام به

 در دخالت به قادر هااكسيدانآنتي عنوان به فلاونوييدها. گيردمي

 و اكسيژن فعال هايگونه توليد در درگير هايآنزيم واكنش

. )Samanta et al., 2011هستند ( آزاد هايراديكال فرونشاندن

 كه Pisum sativumگياه  روي كار نتايج با پژوهش اين نتايج

 انطباق داد نشان را فلاونوييدها محتواي افزايش SNP تيمار از بعد

 با افزايش فعاليت تنش طي ).Ganjewala et al., 2008( دارد

 فلاونوييدها جمله از هافنول شدن انباشته آمونياليازآلانينفنيل آنزيم

هايي از افزايش توليد فلاونوييدها و نشانه .شودديده مي درگياه

NO  تحت تيمار نور فرابنفش و همچنين دخالتNO  در افزايش

لاونوييدها در دست است هاي دخيل در بيوسنتز فبيان برخي ژن

)Oz et al., 2015.(  

 كاروتنوييدي محتواي بر SNP و شوري تأثير: كاروتنوييدها

 بود  معنيبي هاآن متقابل اثر و دارمعني اسفندك هايبرگ

  ٤٠٠ شوري كاروتنوييدها در محتواي دارمعني كاهش .)١(جدول 

 ر صورتمولاميلي ٢٠٠ شوري و تيمار شاهد به نسبت مولارميلي

 را كاروتنوييدها محتواي دارمعني افزايش ،SNP گرفت. حضور

محتواي  بر تأثيري و شد موجب مولارميلي ٢٠٠ شوري در

  نداشت مولارميلي ٤٠٠ شوري و كاروتنوييدهاي تيمار شاهد

 موجود دوستچربي هايمنزلة رنگيزهبه كاروتنوييدها ).٥ شكل(

   گياه متابوليسم در تعدديم عملكردهاي كلروپلاستي غشاهاي در
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 .هستندانحراف استاندارد  ±تكرار  ٤ها ميانگين اسپندك. دادههاي برگ بر شاخص پايداري غشاهاي سلولي SNPهاي مختلف شوري و غلظت تأثير - ٣ شكل

  .است ٠٥/٠دار در سطح احتمال اختلاف معني حروف مختلف مبين

Fig. 3. Effects of salinity and SNP on cell membrane stability index (MSI) in leaves of Syrian bean caper plants. Data 
are the mean ± SD. Different letters indicate that differences values were statistically significant (p<0.05). 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

حروف مختلف  .هستندانحراف استاندارد  ±تكرار  ٤ها ميانگين اسپندك. دادههاي برگ يتواي فلاونوييدبر مح SNPهاي مختلف شوري و غلظت تأثير -٤ شكل

  .است ٠٥/٠دار در سطح احتمال اختلاف معني مبين

Fig. 4. Effects of salinity and SNP on Flavonoids content in leaves of Syrian bean caper plants. Data are the mean ± SD. 
Different letters indicate that differences values were statistically significant (p<0.05). 

  

 هايدانهرنگ عنوان به نور، جذب بر علاوه اين تركيبات،. دارند

اكسيداتيو،  تنش و هاي شديدتابش از را فتوسنتزي كمكي، دستگاه

 از ممانعت و تاييسه شده تحريك كلروفيل با واكنش وسيلةبه

- آنتي به عنوان كاروتنوييدها. كنندمي محافظت ROS تشكيل

 با و يابندمي افزايش تحت تنش كلروپلاستي غيرآنزيمي اكسيدان

 و اپواكسيداسيون هايواكنش( هاگزانتوفيل چرخه از استفاده

 نوري اكسيداسيون مقابل در هاكلروفيل از ،)داپواكسيداسيون

 داپوكسيداسيون فرآيند ها،گزانتوفيل چرخه در. كنندمي محافظت

 با و شوندمي تنش تحت درگياهان زآگزانتين مقدار افزايش باعث

 كاهش باعث تيلاكوئيدي غشاهاي سياليت روي مثبت تأثير

 هايسيستم نتيجه در شود،ميROS  برابر در غشاها نفوذپذيري

 مانندمي امان در اكسيداتيو هايآسيب از فتوسنتزي

)Chaparzadeh & Zarandi-Miandoab, 2011(. در 

را در  داريمعني كاهش كاروتنوييدها محتواي حاضر ،پژوهش

 كاروتنوييدهاي محتواي كاهش نتايج با كه داد نشان شوري زياد

 دارد مطابقت شوري تنش تحت فرنگيگوجه هايگياهچه

)Borghesi et al., 2011(هايبرگ در كاروتنوييدها . كاهش 

  ROS دليلاكسيداتيو به از آسيب ايشوري نشانه تنش تحت

 متابوليسم كربوهيدرات در آن، اختلال دنبال به است و شده توليد

 NO حضور با). Desingh & Kanagaraj, 2007( دهدروي مي

 اسفندك گياه در شوري پايين در كاروتنوييدها محتواي افزايش

زايش رشد بخشاز دلايل اف شايد يكي). ٥شكل ( شد مشاهده
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حروف مختلف  .هستندانحراف استاندارد  ±تكرار  ٤ها ميانگين اسپندك. دادههاي برگ يبر محتواي كاروتنوييد SNPهاي مختلف شوري و غلظت تأثير -٥ شكل

  .است ٠٥/٠دار در سطح احتمال بيانگر اختلاف معني

Fig. 5. Effects of salinity and SNP on Carotenoids content in leaves of Syrian bean caper plants. Data are the mean ± 
SD. Different letters indicate that differences values were statistically significant (p<0.05). 
 

 محتواي افزايشدر  NO مثبت تأثير ،ر شوري پايينهوايي د

آنتي مقاومت زايشافباشد كه موجب  هاكاروتنوييدي برگ

بيان  طور كه قبلاًانهم. شودمي شوري دربرابر انگياه اكسيداني

- آنتي ، درنقشآوري نورجمع نقش بر علاوه يدهاويكاروتن ،شد

 تركيب و كلروفيل ميزان چه هر. ندنكمي عمل نيز اكسيدان

 در گياه رشد تداوم باشد بيشتر هايدكاروتنوي مانند ايكنندهحفاظت

  .است هترب تنش تحت

ها بر و اثر متقابل آن SNP، شوري .آنزيم پراكسيدازفعاليت 

 دار بودهاي گياه اسپندك معنيفعاليت آنزيم پراكسيداز برگ

شوري  دار فعاليت آنزيم پراكسيداز در. افزايش معني)١ (جدول

نسبت به شاهد مشاهده شد. حضور  مولار ميلي ٤٠٠و  ٢٠٠هاي 

SNP هر دو سطح شوري ليت اين آنزيم را در دار فعاكاهش معني

 ).٦ شكلشاهد نداشت ( تيمار ي برتأثيرد و را  موجب ش

 منزلةپراكسيدازها قادرند طيف وسيعي از تركيبات فنولي را به

ها و ديواره سلولي ها در واكوئلبپذيرند. اين آنزيمسوبسترا 

 ،تنش شوري تحت .)et al., 2003 Barceloمتمركز هستند (

ايش فعاليت پراكسيداز به كاهش تخريب غشاهاي سلولي و افز

) كه با Nazar et al., 2011شد ( منجر ديدگي گياه پنبهآسيب

هاي نتايج اين آزمايش در انطباق است. تعدادي از ايزوفرم

تواند از طريق مي NOپراكسيداز داراي گروه هِم هستند و 

 Wang et(كند برهمكنش با اين گروه، فعاليت آنزيم را تنظيم 

al., 2010(هاي مختلف اين آنزيم احتمالاً به . ايزوفرمNO  پاسخ

 SNPمولار ميكرو ٢٠٠غلظت ،دارند. در پژوهش حاضر متفاوت

فعاليت آنزيم را  اكسيدان براي گياه اسفندك داشت ونقش آنتي

هاي اضافي سلول در كاهش داد تا احتمالاً به اين طريق از هزينه

در حضور  ،يداتيو جلوگيري كند. به عبارت بهترمقابل تنش اكس

NO  كند كه ه ميفعاليت پراكسيدازي الگويي را ارائكاهش

- يا آنزيماكسيداني غيرآنزيمي دفاع آنتي هاي ديگراحتمالاً روش

آسكوربات اهميت بيشتري پيدا  -هاي درگير در چرخه گلوتاتيون 

اكسيدان آنتي هايهمكاري بين آنزيم ينوعو يا اينكه  كنندمي

 et Tarchouneوجود دارد ( 2O2Hبراي ايجاد غلظت مناسبي از 

al., 2012 .(  

و اثر  SNP، شوريآنزيم پراكسيداز همانند  فعاليت آنزيم كاتالاز.

هاي گياه اسپندك ها بر فعاليت آنزيم كاتالاز برگمتقابل آن

لاز دار فعاليت آنزيم كاتاافزايش معني ).١ دار بود (جدولمعني

 مولار نسبت به شاهد مشاهده شدميلي ٤٠٠و  ٢٠٠ هايدرشوري

دار فعاليت اين آنزيم را در ، كاهش معنيSNP. حضور )٧ (شكل

  ي بر تيمار شاهدتأثيرمولار موجب شد و ميلي ٤٠٠و  ٢٠٠شوري 

 ). كاتالاز يك آنزيم تترامر حاوي هِم است كه٧نداشت (شكل  

دخالت  2O2Hارد و در تجزية در تمام موجودات هوازي وجود د

هان گيا در زكاتالا فعاليت افزايشكند. تحت تنش شوري، مي

 Sairam et al., 2002; Sheokandاست (شده گزارش زيادي

et al., 2008.( NO  هاي اكسيدان را تحت فعاليت بيشتر آنزيم

 بر ،هاي مختلفها تحت تنشدهد. در بيشتر گزارشتأثير قرار مي

يابد افزايش مي NOتحقيق، فعاليت كاتالاز توسط خلاف اين 

)Oz et al., 2015 احتمال دارد اين امر ناشي از وجود سازوكار .(

هاي جايگزين ديگر باشد، زيرا اسپندك گياهي شورپسند است و 

 مي NOهاي مقاومتي متفاوت از گياهان زراعي دارد. سازوكار

را در توتون با  به طور برگشت ناپذير فعاليت كاتالاز تواند

   .)Wang et al., 2010(برهمكنش مستقيم با هِم مهار كند 
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حروف  .هستندانحراف استاندارد  ±تكرار  ٤ها ميانگين اسپندك. دادههاي برگ بر فعاليت آنزيم پراكسيداز SNPهاي مختلف شوري و غلظت تأثير - ٦ شكل

  .است ٠٥/٠ال دار در سطح احتماختلاف معني مختلف مبين

Fig. 6. Effects of salinity and SNP on POX activity in leaves of Syrian bean caper plants. Data are the mean ± SD. 
Different letters indicate that differences values were statistically significant (p<0.05). 

 

  

  

  

  

  

  
  
  

حروف مختلف  .هستندانحراف استاندارد  ±تكرار  ٤ها ميانگين اسپندك. دادههاي برگ بر فعاليت آنزيم كاتالاز SNPلف شوري و هاي مختغلظت تأثير -٧ شكل

  .است ٠٥/٠دار در سطح احتمال اختلاف معني مبين

Fig. 7. Effects of salinity and SNP on CAT activity in leaves of Syrian bean caper plants. Data are the mean ± SD. 
Different letters indicate that differences values were statistically significant (p<0.05). 

  

NO هاي هاي فعال و گروهميل تركيبي شديد به آهن، اكسيژن

). Zhang & Liu, 2004هاي تنظيمي دارد (تيولي روي پروتئين

به دليل برهمكنش دارد  لفعاليت كاتالاز احتما كاهش بنابراين

شكيل يك كمپلكس م و تبا اتم آهن در بخش هِ  NOمستقيم 

  .)Liu et al., 2013(باشد نيتروكسيل  -آهن

شوري در  دهد كهيج پژوهش حاضر نشان مينتا ،به طور كلي   

 رشد گياه شورپسند ،ميلي مولار) ٤٠٠(  بالابسيار هاي غلظت

ميلي  ٢٠٠شوري پايين ( در .دهدقرار مي تأثيراسپندك را تحت 

حتي  قادر به تحمل آن نيستند،شتر گياهان زراعي يب كه مولار)

 محيط شوردر  افتد.ها اتفاق نميدار در رشد ريشهكاهش معني

اكسيدان، مانند فلاونوييدها و هاي آنتياسپندك با توليد مولكول

- بله مياكسيدان، مانند كاتالاز، مقاهاي آنتيفزايش فعاليت آنزيما

- مثبت آنتي تأثيرزا در كل برون NOكند. در اين مطالعه اگرچه 

ي كاتالاز و هافعاليت آنزيم آن بر تأثيرالگوي  اكسيداني نشان داد،

زاي . كاربرد بروناستپسند گياهان شيرينپراكسيداز متفاوت با 

SNP عنوان دهنده مولكولبه NO كاهش  شور باعث يطدر مح

  افزايش پايداري آن شد. سلولي و نشت غشاي 

  

  سپاسگزاري
پژوهش و فناوري  نويسندگان مراتب سپاس خويش را از معاونت   

تحقيق پشتيباني مالي اين  برايدانشگاه شهيد مدني آذربايجان 

 ند.كناعلام مي
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