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  چکیده

هـاي محیطـی از جملـه       تنشغلبه بر   جهت  اي و ضرورت استفاده از ذخایر ژنتیکی موجود           با توجه به اهمیت گیاهان علوفه     
هـا   پس از رسـیدن گیاهچـه  . انتخاب و به شکل هیدروپونیک پرورش یافتند) توده بومی مراغه(شوري، بذور یکنواخت خلر     

سـپس از بـرگ و   . مـولار قـرار گرفتنـد     میلـی 200 روز در تنش شوري 10ها به مدت  برگی، گیاهچه چهار تا پنج    به مرحله   
نتـایج ارزیـابی   . شـدند هاي دفـاعی ارزیـابی   سـازوکار اکسیدان درگیر در  هاي آنتی و آنزیمري برداها، نمونه ریشه گیاهچه 
هـاي کاتـالاز، سوپراکـسید     دار آنـزیم   رغـم افـزایش معنـی       اکسیدان در برگ خلر نشان داد کـه علـی           هاي آنتی   فعالیت آنزیم 

رود علت افزایش آسـیب بـه    احتمال می . است   میزان آسیب به غشاها افزایش یافته       ولی دیسموتاز کل و گایاکول پراکسیداز    
زیرا فعالیـت کـم ایـن       . باشد    Cu/Zn-SODدار آنزیم آسکوربات پراکسیداز و آیزوزیم         غشاها ناشی از عدم افزایش معنی     

. گـردد  ها سبب اجراي ناکارآمد چرخه مهلر و در پی آن کاهش کارآیی چرخه گزانتوفیل و تغییر حالت تیلاکوئید مـی             آنزیم
هاي دفاعی گیاه غلبه نموده و سبب افزایش میـزان پراکـسیداسیون لیپیـدي             تیجه تولید انواع اکسیژن فعال بر مکانیسم      در ن 

شـرایط تـنش شـوري نـسبت بـه      و تحـت  ها در ریشه  میزان آسیب به غشاهاي سلولی و اندامک. شود در تنش شوري می  
کار رفتـه  ه  رود که تغییر در ترکیب اسیدهاي چرب ب          می احتمال. باشد  شاهد کاهش چشمگیري یافت که برخلاف انتظار می       

  .در ساختار غشاها عامل بروز چنین رفتاري در ریشه باشد
  

  هاي دفاعی تنش اکسیداتیو، خلر، شوري، مکانیسم:  کلیديهايواژه
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Abstract 

In attention to the importance of forage plants and the necessity to use genetic resources and in 

order to overcome the environmental stresses such as salinity, uniform grass pea seeds (landrace of 

Maragheh) were selected and grown in hydroponic system. At 4-5 leaves stage, seedlings were 

subjected to 200 mM salt stress for a period of 10 days. Sampling was done from the leaves and 

roots of seedlings and it used to assess the antioxidant enzymes involving in defense mechanisms. 

Evaluation of antioxidant enzymes in grass pea leaves showed that despite a significant increase in 

catalase, total superoxide dismutase and guaiacol peroxidase, injury to the membranes has been 

increased. Likely, the increased damage to membranes would be caused by lack of significant 

increase in ascorbate peroxidase and isozyme of Cu/Zn-SOD. Because the low activity of this 

enzymes led to inefficient implementation of Mehler cycle following by reduce efficiency of 

xantophyll cycle and a change in Tylakoid status. Therefore, ROS production overcomes the plant 

defense mechanisms leading to increased lipid peroxidation under salinity. Interestingly in the root 

and under salt stress, the rate of damage to cell and organelle membranes was significantly reduced 

compared with the control. It seems unexpected behavior of root may be due to the changes in fatty 

acid compositions of  the membranes structure. 
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  مقدمه
بــه تیــره   (.Lathyrus sativus L)  خلــر

اي بـه شـمار       لگومینوز تعلق داشته و جزو گیاهان علوفه      
از این گیاه امروزه جهت تامین علوفه مورد نیـاز          . آید  می

دوره رشد آن کوتاه    . گردد  ها و کود سبز استفاده می       دام
تیاگی و همکـاران  (بوده و بسیار متحمل به خشکی است       

 خلر سازگار به فـصول سـرد و یخبنـدان          بعلاوه. )1999
  ). 2000کوکز و همکاران (باشد  می
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   67                                                                      رفتار متفاوت ریشه و برگ توده بومی خلر در پاسخ به تنش اکسیداتیو ناشی از شوري

 میلیـون هکتـار از      800تنش شوري در بیش از      
اراضی زراعی دنیا عامل محـدود کننـده رشـد و نمـو و              

کـه  ) 2008فـائو   (آید    عملکرد گیاهان زراعی به شمار می     
اثـرات مـضر    . کل سـطح خـشکی دنیاسـت      % 6در حدود   

 ناشی از بروز تـنش یـونی و اسـمزي       شوري در گیاهان  
که برآیند آنها سـبب ایجـاد       ) 2008مونس و تستر    (است  

اخـتلالات  . گـردد   هـا مـی     اختلالات متابولیسمی در سلول   
متابولیسمی حاصل افزایش تولیـد انـواع اکـسیژن فعـال           

O2(مثل سوپراکـسید    
و ) H2O2(، پراکـسید هیـدروژن      )-.

 و  2006ول    یاله ـ(باشـد     می) .HO(رادیکال هیدروکسیل   
انـواع اکـسیژن فعـال از میـل         ). 2008حسین و همکاران    

هـاي   ترکیبی بسیار بالایی جهـت واکـنش بـا بیومولکـول         
هـا، لیپیـدها و اسـیدهاي نوکلئیـک         حیاتی نظیـر پـروتئین    

هاي یـاد شـده بـه         آسیب به بیومولکول  . برخوردار است 
ها، پراکسیده شـدن لیپیـدها        پروتئینتخریب  ترتیب سبب   

کــوئیلز و لــوپز (گـردد    مــیDNAدر ســاختار هـش  جو 
 و احمـــد و همکـــاران 2004، میتلـــر و همکـــاران 2004
تجمع صدمات وارده به نقاط کلیـدي متابولیـسم         ). 2009

توسط انواع اکسیژن فعال در نهایت مـرگ سـلولی را در    
  ). 2007اسفندیاري و همکاران (پی دارد 

تـرین محـل       کلروپلاست اصلی  ،در تنش شوري  
آیـد    شـمار مـی     هـا بـه     لید انواع اکسیژن فعال در بـرگ      تو
زیـرا تعـادل بـین تولیـد        ). 2007کاوالکانتی و همکـاران     (

  ,H+ NADPH اکسیژن در فاز فتوشـیمیایی و مـصرف       
رود کـه ناشـی از افـزایش          در چرخه کالوین از بـین مـی       

هـاي   در نتیجـه ایـن عمـل ناقـل      . اي اسـت    مقاومت روزنه 
کلروپلاستی بسته شـده و تولیـد        انتقال الکترون    هزنجیر

بـا توجـه بـه اهمیـت      . یابد  انواع اکسیژن فعال افزایش می    
هـاي گیـاهی،      العاده زیـاد کلروپلاسـت بـراي سـلول          فوق

هاي دفاعی زیادي جهت ممانعت از تولیـد انـواع     مکانیسم
آوري آنهـا در ایـن انـدامک وجـود            اکسیژن فعال یا جمع   

ــر  . دارد ــه مهل ــاران  (چرخ ــگ و همک ــادا 2008ون  و آس
، چرخـــه )2003آدامـــز (، چرخـــه گزانتوفیـــل  )2000

، تغییـــــر )2005ادروا ( آســـــکوربات -گلوتـــــاتیون
ــه اســترومایی   ــایی ب ــدهاي گران اســفندیاري و (تیلاکوئی

) 2005ادروا  (و مسیر آلترناتیو اکسیداز     ) 1388همکاران  
هـاي دفـاعی در کلروپلاسـت     از جمله مهمترین مکانیـسم  

هاي دفاعی مذکور سـعی       ي مکانیسم سلول با اجرا  . است
هاي مـذکور از      چرخه. بر حفظ ساختار کلروپلاست دارد    

ــزیم  ــسري آن ــاري یک ــی  همک ــاي آنت ــسیدان  ه ــر (اک نظی
 و  آسکوربات پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز    

آسـکوربات،  مثـل   (اکـسیدان     و آنتی ) گلوتاتیون ردوکتاز 
) ونوئیـــدها فلا وگلوتـــاتیون، توکـــوفرول، کاروتنوئیـــد

  ). 2009احمد و همکاران (است  تشکیل شده
فرآیند تنفس نوري از دیگر فرآینـدهاي حیـاتی         

.  است 3Cمهم تولید کننده انواع اکسیژن فعال در گیاهان         
 ایـن فرآینـد     ،   در تـنش شـوري     3Cبا قرارگیري گیاهان    

). 2000فـویر و نکتـور      (یابد    داري افزایش می    بطور معنی 
ع اکسیژن فعال در فرآیند تنفس نـوري        افزایش تولید انوا  

ناشی از افزایش فعالیت اکسیژنازي آنزیم روبیـسکو در         
 و  1999مـارتینو و همکـاران      (شرایط تنش شوري است     

ــدیاناتان و همکـــاران   ــروزه مـــشخص  ). 2003ویـ امـ
است که فرآیند تـنفس نـوري سـبب افـزایش تحمـل               شده

ز زیـرا بیوسـنت   . گـردد   هـاي محیطـی مـی       گیاهان به تنش  
اکسیدان بسیار مهم گلوتاتیون به اجراي این فرآینـد        آنتی

اکسید   بعلاوه دي ). 1999نکتور و همکاران    (وابسته است   
کــربن آزاد شــده در طــی فرآینــد تــنفس نــوري بــه بــاز 
نگهداشته شـدن زنجیـر انتقـال الکتـرون کلروپلاسـتی و           

کنـد    ممانعت از بازدارندگی نوري کمک قابل توجهی مـی        
ــسم   ). 2005ادروا ( ــن مکانی ــراي ای ــا اج ــلول ب ــاي  س ه

 در مـسیرهاي     کند که جریان الکترون     جایگزین، سعی می  
مطمئن انجـام پذیرفتـه و از تولیـد انـواع اکـسیژن فعـال               

ــشگیري  ــردپیـ ــی از   . دگـ ــراي برخـ ــا اجـ ــین بـ همچنـ
هاي دفاعی در سلول، انواع اکسیژن فعال تولیـد           مکانیسم

  . کند آوري و خنثی می شده را جمع
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ون اکثر تحقیقات در گیاهـان بـرروي بـرگ          تاکن
است و در خصوص الگوي رفتاري ریـشه          صورت گرفته 

بویژه در شرایط تنش اکسیداتیو ناشی از تـنش شـوري           
هاي آسیب رسـانی و      از نظر مسیر انتقال پیام، مکانیسم     (

رن و  . اطلاعات کمی وجود دارد   ) ترمیم نقاط آسیب دیده   
هـا و     کـه اگرچـه بـرگ     اند    گزارش کرده ) 1999(همکاران  

ها از سیستم آنزیمـی تقریبـا مـشابهی برخـوردار             ریشه
هـا،    هستند اما ممکن اسـت همکـاري بـین فعالیـت آنـزیم            

ها و بیـان ژن در ریـشه متفـاوت از        اکسیدان  جریان آنتی 
هـــاي  در خـــصوص عملکـــرد سیـــستم. برگهـــا باشـــد

هـاي    هاي سـلول    اکسیدان سیتوسول و دیگر اندامک      آنتی
رایط اکـسیداسیون ناشـی از تـنش شـوري          ریشه در ش ـ  

با قرار گیـري ریـشه گیـاه در         . اطلاعات کمی وجود دارد   
معــرض تــنش شــوري ممکــن اســت بــه زنجیــر انتقــال  

صورت تولید    در این . الکترون میتوکندریایی آسیب برسد   
رادیکال سوپراکسید افـزایش یافتـه و سـبب تجمـع ایـن             

رعت بـه   رادیکـال سوپراکـسید بـه س ـ      . گردد  رادیکال می 
شـود کـه بطـور خـود بـه            پراکسید هیدروژن تبـدیل مـی     

خودي یا توسط آنزیم سوپراکسید دیـسموتاز فعـال در          
ــا اجــراي مــسیر  . گــردد میتوکنــدري انجــام مــی البتــه ب

آلترناتیو اکسیداز در این اندامک سلول سعی بـر کـاهش           
پراکــسید ). 2005ادروا (تولیــد پراکــسید هیــدروژن دارد 

راحتی از غشاي میتوکنـدري عبـور       هیدروژن حاصل به    
تواند نقـش پیـام       شود که می    کرده و وارد سیتوسول می    

رن و همکـاران    (رسانی یا آسیب رسـانی داشـته باشـد          
در ریــشه انــواع اکــسیژن فعــال در اثــر فعالیــت  ). 1999

NAD(P)H-     در . شـود   اکسیداز پلاسمایی نیز تولید مـی
گردد   لید می اثر فعالیت این آنزیم رادیکال سوپراکسید تو      

که با فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز آپوپلاستی به        
پراکـسید هیـدروژن    . شـود   پراکسید هیدروژن تبدیل مـی    

نیز در حضور عناصر چند ظرفیتی مثل آهن و مـس بـه             
العاده خطرناك هیدروکـسیل تبـدیل خواهـد          رادیکال فوق 

این رادیکال از میل ترکیبی بسیار بالایی در واکـنش          . شد

میتلر و همکاران   (ها برخوردار است       تمامی بیومولکول  با
2004.(  

هـاي   هاي فیزیولوژیـک سـلول    شناخت مکانیسم 
هاي محیطی از جمله تنش شـوري         گیاه در پاسخ به تنش    

هـاي موجـود در امـر تولیـد       به منظور غلبه بر محدودیت    
بعلاوه . اي برخوردار است    گیاهان زراعی از اهمیت ویژه    

هـا و     اي در تغذیـه دام       از گیاهـان علوفـه     به دلیل استفاده  
کود سبز به همراه ضـرورت اسـتفاده از منـابع ژنتیکـی             

هـاي محیطـی، بـذور        موجود در راستاي مقابله بـا تـنش       
انتخاب و به شکل    ) توده بومی مراغه  (یکنواخت گیاه خلر    

هـاي خلـر      با رسیدن گیاهچه  . هیدروپونیک پرورش یافت  
 روز در تنش    10ا به مدت    ه   برگی، گیاهچه  4-5به مرحله   

  سپس از آنها نمونه   . مولار قرار گرفتند     میلی 200شوري  
هـاي   هاي درگیـر در مکانیـسم   تهیه و با استفاده از آنزیم   

  .العمل آنها به تنش شوري ارزیابی گردید دفاعی عکس
 

  هامواد و روش
توده بومی  (در این پژوهش بذور یکنواخت خلر       

  بـه مـدت    SDS درصـد 1/0انتخاب و با محلول ) مراغه
پس از سپري شدن مدت زمان      .  دقیقه ضدعفونی شد   20

مذکور، بذور چندین مرتبـه بـا آب مقطـر شستـشو داده             
 درجــه 25 ±1بــذور ضــد عفــونی شــده در دمــاي . شــد

  و تـاریکی      درصـد  60± 2  گـراد، رطوبـت نـسبی       سانتی
ــه ــدند جوان ــذور ج. دار ش ــهب ــیط    وان ــه مح ــده ب دار ش

ترکیب عناصـر غـذایی مـورد       . ل گردید منتق هیدروپونیک
 مـصرف    استفاده در طول دوره رشد شـامل عناصـر پـر          

)Ca(NO3)2،KNO3،MgSO4،KH2PO4      که بـه ترتیـب
ــادیر  ــولار  میلــــــی17/0و5/1، 3، 5/2در مقــــ   و ) مــــ

ــصرف   ــم مــ  ،FeSO4،  H3BO3،MnSO4، ZnSO4(کــ

CuSO4، H2MoO4        5،  23،  50 که به ترتیب در مقـادیر ،
ــولار1/0 و 2/0، 4/0 ــود)  میکروم ــستم   در.ب ضــمن سی

کشت از نوع هیدروپونیک مـایع بـود کـه مـدام بـا پمـپ                
  .شد آکواریوم هوادهی می
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 برگی با محلـول  2-3هاي خلر تا مرحله    گیاهچه
 و بعـد از آن بـا محلـول غـذایی کامـل تغذیـه                 درصد 50

هـا    به منظور حفظ تعادل عناصر غـذایی، محلـول        .  شدند
هـا     محلـول  pHبعـلاوه   . شدند  ی بار عوض م   دوهر هفته   

در طـول دوره  . شـد   نگهداري مـی 2/5 – 5/5در محدوده  
ــیط    ــاي مح ــد دم ــانتی25±2رش ــول دوره    س ــراد، ط گ

بعـد  .  لوکس بود  2500 ساعت و شدت نور      16روشنایی  
هاي خلر به دو گروه شـاهد          برگی گیاهچه  4-5از مرحله   

تیمار شاهد در شرایط فوق و      . و تنش شوري تقسیم شد    
 مولار کلرید سـدیم      میلی 200یمار شوري با اعمال تنش      ت
 10، بـه مـدت      )اي نمـک یادشـده      دفعـه   اضافه نمودن یک  (

هـاي    سـپس از بـرگ    . روز در این شرایط نگهـداري شـد       
هاي خلر، نمونـه تهیـه و         جوان و کاملا بالغ و ریشه بوته      

هـا تـا      نمونه. ور گشتند   بلافاصله در نیتروژن مایع غوطه    
 -20گیري پارامترهاي مورد نظـر در دمـاي          زمان اندازه 
  .گراد نگهداري شدند درجه سانتی

 
  استخراج آنزیمی

 دیسوپراکـــسهـــاي  جهـــت اســـتخراج آنـــزیم
ــزوزیم ــسموتازکل و آی ــاکول   دی ــالاز و گای هــاي آن، کات

 گرم از نمونه برگی با اسـتفاده از هـاون           5/0پراکسیداز،  
سـپس  چینی کاملا سرد و نیتروژن مایع هموژن شده و          

ــه آن  ــافر فــسفات ســرد  5ب ــر از ب ــی لیت ) pH 7.5( میل
 ها هموژن . مولار اضافه گشت  میلیEDTA 5/0محتوي 

 و دماي   g15000×هاي آزمایش در      پس از انتقال به لوله    
.  دقیقه سانتریفوژ گردیـد    15به مدت   گراد    درجه سانتی  4

جهت پیشگیري از اثـرات مـضر انجمـاد و ذوب متـوالی             
اتانت حاصل، به سه قسمت تقـسیم و تـا          ها سوپرن   نمونه

درجـه   – 20هاي فوق در دمـاي        گیري آنزیم   زمان اندازه 
  ).2009اسفندیاري  و همکاران ( نگهداري شد گراد سانتی

استخراج آنزیم اسـکوربات پراکـسیداز نیـز بـه          
روش فوق صورت گرفت و فقط به بافر استخراج آنـزیم           

ــدین    ــل پیرولی ــی وینی ــد5(پل ــی درص ــ- وزن و ) یحجم

اسـفندیاري و   (مـولار اضـافه گـشت          میلـی  2اسکوربات  
  ).2009همکاران 

 
  هاي آن سوپر اکسید دیسموتاز و آیزوزیم

 1/0محتـوي  )  میلـی لیتـر  3(کمـپلکس واکنـشی   
لیتـر از    میلـی 2/0 مـولار،  5/1لیتر از کربنات سـدیم       میلی

 EDTA 3لیتـــر از   میلـــی1/0مـــولار،  2/0متیـــونین 
 1/0لیتـر از بـافر فـسفات پتاسـیم            ی میل ـ 5/1مولار،    میلی

لیتـر از آنـزیم     میلی05/0لیتر آب مقطر و   میلی 1مولار و   
  . استخراجی بود

ــردن    ــافه ک ــا اض ــنش ب ــی1/0واک ــر از   میل لیت
ــوفلاوین  ــه  60ریب ــرار دادن لول ــولار و ق ــاي   میکروم ه

)  وات30در حـدود  (هاي فلورسنت  آزمایش در زیر لامپ 
 15هاي آزمـایش بـه مـدت          ولهل. کند  شروع به فعالیت می   

دقیقه در زیر نور نگهـداري و پـس از اتمـام زمـان ذکـر                
هـاي    هـا و قـرار دادن لولـه         شده، با خاموش کردن لامپ    

. آزمایش در تاریکی مطلق واکنش آنزیمی متوقف گردیـد    
 دقیقه در   15از کمپلکس واکنشی بدون آنزیم که به مدت         

تولیـد کمـپلکس    نور قرار گرفته بود براي ارزیابی تـوان         
نیتروبلوتترازولیوم و معیار سنجش فعالیت      دیسوپراکس

همچنین از کمپلکس واکنـشی کامـل      . آنزیمی استفاده شد  
دیگري که از ابتدا در تاریکی مطلق قرار گرفتـه بـود، بـه              

پــس از توقــف واکــنش .  اســتفاده گردیــدblankعنــوان 
 نانومتر یادداشـت بـرداري      560ها در     میزان جذب نمونه  

  ).2002سیرم و همکاران (د ش
  

 کاتالاز

ــی     ــق روش اب ــزیم طب ــن آن ــت ای ) 1984(فعالی
لیتر از     میلی 5/1کمپلکس واکنشی شامل    . گیري شد   اندازه

ــیم   ــسفات پتاس ــافر ف ــی100ب ــولار   میل  pH 7( ،5/0(م
 50مــولار و   میلـی 5/7لیتـر از پراکــسید هیـدروژن    میلـی 

هـا     نمونـه  باشد که حجم    میکرولیتر از محلول آنزیمی می    
. لیتـر رسـانده شـد        میلـی  3با اضافه کردن آب مقطر بـه        
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ــشی در طــول مــوج   ــپلکس واکن ــانومتر 290جــذب کم  ن
 cm-1      یادداشـت و بـا اســتفاده از ضـریب خاموشــی   

mmol-1 6/36میزان فعالیت آنزیم محاسبه شد  .  
 

  اسکوربات پراکسیداز
 250شـامل  ) لیتـر  یـک میلـی   (کمپلکس واکنـشی    

 pH(مـولار    میلـی 100از محلول بافر فسفات میکرولیتر 

 250مـولار،    میکرولیتر از اسـکوربات یـک میلـی    250،  )7
 میکرولیتـر   190مـولار،      میلـی  EDTA 4/0میکرولیتر از   

 میکرولیتـر از پراکـسید هیـدروژن        10آب دو بار تقطیر،     
 میکرولیتــر از محلــول آنزیمــی   50مــولار و   میلــی10

س واکنشی در طول مـوج      جذب کمپلک . بود  استخراج شده 
 نانومتر یادداشت و با استفاده از ضریب خاموشـی          290

cm-1 mmol-1 8/2          میزان فعالیـت آنـزیم محاسـبه شـد 
  ). 2002سیرم و همکاران (
  

  میزان پراکسید شدن لیپیدها یا مالون دي آلدئید
 این شاخص بر اساس روش استوارت و بولی

م از برگهـاي     گـر  5/0در حدود   . اندازه گیري شد  ) 1980(
ــدم در  ــی10گن ــول    میل ــر از محل ــد  1/0لیت ــري درص ت

ــدت     ــه م ــوژن و ب ــید هم ــتیک اس ــه در10کلرواس    دقیق
×g 15000  لیتر از سوپرناتانت      میلی 2. سانتریفوژ گردید

 تــري  درصــد20لیتــر از مـحـــلول   مـیلـــی4حاصــل بــا 
 تیوباربیتوریــک  درصــد5/0کلرواســتیک اســید محتــوي 

 دقیقـه در  30 حـاصل به مدت  لکسکمپ. اسید مخلوط شد  
 نگهداري و  سپس به  حمـام          گراد  درجه سانتی  95دماي  

 10ها  مجـددا  بـه  مـدت             نمونه. آب  سرد  منتقل  گردید      
هـا    جـذب نمونـه   .  سانتریفوژ شدند  g ×10000   دقیقه در 

میـزان  .  نـانومتر ثبـت گردیـد      600 و   532در طول مـوج     
هاي جـذبی و      ین موج پراکسیده شدن لیپیدها از اختلاف ب     

 .  بدست آمدcm-1 mmol-1 155ضریب خاموشی 

  
 

  ها  دادهيه آماریتجز
مـار،  ی دو ت  شین آزمـا  ی ـنکـه در ا   یبا توجـه بـه ا     

 ی قرار گرفته است، بررس    ی مورد بررس  ،يشاهد و شور  
 tق آزمـون    ی شده از طر   يریگ   اندازه ين پارامترها یانگیم

 یبررس ـب کـه پـس از       ی ـن ترت یبـد . ودنت انجام شد  یاست
ن و مـورد    یـی  مناسـب تع   tآزمون  ها،    انسی وار یکنواختی

ذکــر اســت کــه مقایــسه  لازم بــه.  قــرار گرفــتاســتفاده
ه ی ـتجز. درصد انجـام شـد     5 در سطح احتمال     هاپارامتر

ب بـا اسـتفاه از    ی ـها و رسم نمودارها بـه ترت         داده يآمار
  .صورت گرفت Excel و 16 نسخه SPSS ينرم افزارها

 
  نتایج و بحث

تایج حاصل نشان داد که در برگ خلـر اعمـال           ن
مولار فعالیت آنزیم سوپر اکـسید         میلی 200تنش شوري   

داري    را بطور معنـی    Fe-SODدیسموتاز کل و آیزوزیم     
امـا  ). 2 و 1 هـاي   شکل(است    نسبت به شاهد افزایش داده    

و  Mn-SODهـاي     شوري تاثیري بـر فعالیـت آیـزوزیم       
Cu/Zn-SOD در بـین   ). 4 و   3 هـاي شـکل (است    نداشته

 تنهـا   ،آوري کننـده پراکـسید هیـدروژن        هـاي جمـع     آنزیم
ــزیم آســکوربات پراکــسیداز از اعمــال تــنش   فعالیــت آن

در حالیکـه فعالیـت     ). 5شـکل   (اسـت     شوري متاثر نـشده   
زدایـی ایـن       سـم   مـوثر در   هاي مورد مطالعـه     دیگر آنزیم 

ز و کاتـالا  ) 6شـکل   (متابولیت سمی، گایاکول پراکسیداز     
داري نـسبت بـه     ، در شرایط شوري بطور معنی     )7شکل  (

بعلاوه با اعمال تنش شوري میزان      . شاهد افزایش داشت  
دار نـسبت بـه شـاهد     پراکسیداسیون لیپیدي بطور معنـی    

  ). 8شکل (افزایش یافت 
اکـسیدان در     هاي آنتی   گیري فعالیت آنزیم    اندازه

 سـبب   ریشه این گیـاه نیـز نـشان داد کـه تـنش شـوري              
فعالیـت آنـزیم سوپراکـسید دیـسموتاز      دار  فزایش معنی ا

ــاهد شــده   ــه ش ــسبت ب ــل ن ــین ). 1شــکل (اســت  ک در ب
 در ریــشه Fe-SODهــاي ایــن آنــزیم فعالیــت  آیــزوزیم

داري نسبت به شاهد در اثر شـوري افـزایش            بطور معنی 
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-Cu/Znها آن،     درحالیکه دیگر آیزوزیم  ). 2شکل  (داشت  

SOD و Mn-SODداري  یــر معنــی، در اثــر شــوري تغی
 در بـین    ).4 و   3 هـاي شکل(نشان ندادند   نسبت به شاهد    

آوري کننـــده پراکـــسید هیـــدروژن  هـــاي جمـــع آنـــزیم
گیـري شـده در ریـشه فعالیـت آنـزیم آسـکوربات         اندازه

در ) 6شـکل   (و گایاکول پراکـسیداز     ) 5شکل  (پراکسیداز  
داري نـسبت بـه شـاهد افـزایش      اثر شوري بطـور معنـی     

  ه فعالیــت آنــزیم کاتــالاز، دیگــر آنــزیم در حالیکــ. یافــت
داري   آوري کننده پراکسید هیـدروژن، تغییـر معنـی          جمع

). 7شـکل   (در شرایط شوري نـسبت بـه شـاهد نداشـت            
ــر   ــر در اث میــزان پراکــسیداسیون لیپیــدي در ریــشه خل

 داري کاهش یافت کـه     شوري نسبت به شاهد بطور معنی     
  ). 8شکل (د آی شمار می  به این پژوهشترین نتیجه جالب

اکــسیدان  هــاي آنتــی بــا افــزایش فعالیــت آنــزیم
-Fe آیــزوزیم ،)1شــکل  (ســوپر اکــسید دیــسموتاز کــل

SOD )  و کاتـالاز   ) 6شکل  (، گایاکول پراکسیداز    )2شکل
 انتظـار   ،در برگ خلر در شرایط تـنش شـوري        ) 7شکل  (

رود که همانند شرایط مطلوب محیطی بین تولید انواع           می
هاي دفاعی تعادل وجود    الیت مکانیسم اکسیژن فعال و فع   

اما برخلاف انتظـار میـزان پراکـسیداسیون        . داشته باشد 
که بعنوان یـک نـشانگر جهـت ارزیـابی          ) 8شکل  (لیپیدي  

، گـردد  وضعیت درون سلول در شرایط تنش استفاده می      
هـاي   در بـین آنـزیم  . اسـت  یافته افزایش  داري  بطور معنی 

هـاي    عالیـت آیـزوزیم   اکسیدان مورد بررسی تنهـا ف       آنتی
Cu/Zn-SOD   و Mn-SOD) و آنـزیم   ) 4 و   3 هايشکل

 در شرایط تنش شـوري      )5شکل  (آسکوربات پراکسیداز   
رود کـه     لـذا احتمـال مـی     . داري نشان ندادنـد     تغییر معنی 

افزایش آسیب به غشاهاي سلولی ناشی از عـدم کـارایی    
 Cu/Zn-SODهاي آسکوربات پراکسیداز و       موثر آنزیم 

یرا شوري بر فرآیند فتوسنتز اثر منفی داشـته و          ز. باشد
سبب کاهش تثبیت دي اکـسید کـربن در چرخـه کـالوین             

کاهش فعالیـت ایـن     ). 1999مارتینو و همکاران    (شود    می
 و افــزایش +NADP+/NADPH,Hچرخــه افــت نــسبت 

تولید انواع اکسیژن فعال را در کلروپلاسـت در پـی دارد          
یاهـان جهـت مقابلـه بـا        گ). 2007کاوالکانتی و همکاران    (

عوارض منفی کاهش فعالیت چرخه کـالوین، از یکـسري          
هــاي دفــاعی جــایگزین از جملــه چرخــه مهلــر  مکانیــسم

در ایـن   ). 2003و همکـاران    ریزسـکی   (کننـد     استفاده می 
  چرخه آنزیم آسکوربات پراکسیداز نقـش بـسیار مهمـی         

دار این آنزیم، چرخـه   با توجه به عدم افزایش معنی     . دارد
مذکور کارآیی لازم را در مقابله با تنش محیطی نخواهـد     

از دیگـر دلایـل ناکارآمـدي چرخـه مهلـر، عــدم      . نداشـت 
.  اسـت  Cu/Zn-SODدار فعالیت آیـزوزیم       افزایش معنی 

 Iایــن آیــزوزیم در کلروپلاســت در اطــراف فتوسیــستم 
فعالیت دارد و اولـین جـز مکانیـسم چرخـه مهلـر اسـت               

 با فعالیت این آیزوزیم رادیکال      ).2004میتلر و همکاران    (
ادروا (شـود     سوپراکسید به پراکسید هیدروژن تبدیل می     

چرخه گزانتوفیل دیگر مکانیسم دفاعی اسـت کـه    ). 2005
در آن آنــزیم آســکوربات پراکــسیداز نقــش کلیــدي ایفــا 

امـا اجـراي آن بطـور مـستقیم بـه      ). 2003آدامز (کند   می
زم بـراي فعـال     زیـرا شـرط لا    . چرخه مهلر وابسته است   

تـر شـدن ناحیـه لـومن          شدن چرخـه گزانتوفیـل اسـیدي      
کــه بــا اجــراي ) 2007لاتوســکی و همکــاران (باشــد  مــی

چرخه مهلر زمینه لازم براي فعال شـدن چرخـه مـذکور            
هـاي    لازم به ذکـر اسـت کـه یکـی از راه           . گردد  فراهم می 

پیشگیري از تولید انواع اکـسیژن فعـال در کلروپلاسـت،           
ــدیل تیلاک ــت    تب ــترومایی اس ــه اس ــایی ب ــدهاي گران وئی

اجــراي ایــن مکانیــسم ). 1388اســفندیاري و همکــاران (
تر شـدن     دفاعی نیز مستلزم اجراي چرخه مهلر و اسیدي       

تـنفس  ). 2001اورت  (باشـد     ناحیه لومن تیلاکوئیدي مـی    
هـاي دفـاعی سـلول جهـت          نوري یکی از دیگر مکانیـسم     

ري اجـراي   در تنش شو  . هاي شوري است    مقابله با تنش  
یابـد کـه ناشـی از بـسته شـدن          این فرآینـد افـزایش مـی      

ها و افزایش فعالیت اکسیژنازي آنـزیم روبیـسکو           روزنه
در پی افـزایش اجـراي      ). 1999مارتینو و همکاران    (است  

ایــن فرآینــد تولیــد پراکــسید هیــدروژن در پراکــسیزوم  
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فویر و  (یابد    افزایش می ) اگزالات  کولات به گلی    تبدیل گلی (
دار فعالیت آنزیم کاتـالاز       اما افزایش معنی  ). 2000کتور  ن
ــع( ــزیم جمـ ــدروژن در   آنـ ــسید هیـ ــده پراکـ آوري کننـ

حاکی از عدم آسیب رسان بودن این بخـش      ) پراکسیزوم
رود کـه عامـل اصـلی افـزایش           لذا احتمال مـی   .  باشد  می

رغــم  آســیب بــه غــشاها و پراکــسیداسیون لیپیــدي علــی
ــزیم ــزایش آن ــی اف ــاي آنت ــ ه ــاکول اک ــالاز، گای سیدان کات

-Feپراکسیداز، سوپر اکسید دیسموتاز کـل و آیـزوزیم          

SOD   ــی ــرگ ناش ــزیم   در ب ــافی آن ــت ک ــدم فعالی از ع
ــسیداز و   ــکوربات پراک ــی آن Cu/Zn-SODآس  و در پ
  .هاي دفاعی باشد عدم اجراي موثر مکانیسم

ها میـزان     برخلاف برگ در شرایط تنش شوري     
هاي خلر نسبت بـه       ه بوته پراکسیداسیون لیپیدي در ریش   

که بـرخلاف  ) 8شکل (شاهد کاهش چشمگیري نشان داد  
زیرا در شرایط تـنش شـوري و یـا اسـمزي            . بودانتظار  

رود که میزان پراکسیداسیون لیپیـدي افـزایش          انتظار می 
تعـدادي از محققـین     ). 2004چاپارزاده و همکـاران     (یابد  

یط کاهش پراکـسیداسیون لیپیـدي در ریـشه را در شـرا           
 2005آزودو و همکـاران     (انـد     تنش شوري گزارش کرده   
کاوالکـانتی و همکـاران     ). 2007و کاوالکانتی و همکاران     

اي   معتقدند کـه دلیـل اصـلی بـروز چنـین نتیجـه            ) 2007(
دهنـد کـه دلیـل آن         اما آنها احتمـال مـی     . مشخص نیست 

تغییر در ترکیب اسیدهاي چـرب تـشکیل دهنـده غـشاها            
ی پراکسیداسیون لیپیدي و تـشکیل  باشد که محل اصل  می

  . آلدئید است مالون دي
توان اظهار داشت کـه       عنوان نتیجه نهایی می   ه  ب

هاي تولید انـواع      ها کلروپلاست از مهمترین محل      در برگ 
هـاي     حـضور مکانیـسم     این ویژگـی  . اکسیژن فعال است  

بعلاوه جهت  . کند  دفاعی متعدد را در این اندامک تائید می       
هاي دفاعی وجود تعادل در فعالیت        مکانیسماجراي موثر   

رود   بطوریکه احتمـال مـی    . هاي درگیر الزامی است     آنزیم
هاي آسـکوربات پراکـسیداز و        عدم افزایش فعالیت آنزیم   

Cu/Zn-SOD      شود   مانع اجراي کارآمد چرخه مهلر می .
هاي   به همین دلیل شرط لازم براي اجراي دیگر مکانیسم        

 اندامک عامل اصلی آسـیب بـه        دفاعی فراهم نشده و این    
کـاهش میـزان پراکـسیداسیون      . هـاي بـرگ اسـت       سلول

هاي ریشه در شرایط تـنش شـوري نتیجـه          لیپیدي سلول 
رود ناشـی از      باشد که احتمال مـی      جالب این پژوهش می   

تغییر در ترکیب اسیدهاي چـرب تـشکیل دهنـده غـشاها            
  .باشد
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