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  چكيده

اين تـنش بـا ايجـاد اخـتلال در     . كند ي ميجلوگير هايي است كه از رشد گياهان ترين تنش تنش خشكي يكي از مهم
اكسـيدان گيـاه، ايجـاد تـنش اكسـيداتيو       هـاي دفـاعي آنتـي    و فعاليت (ROS)هاي فعال اكسيژن  تعادل بين توليد گونه

به طور معمول به عنوان تركيب رها كننده اكسـيد نيتريـك در گياهـان اسـتفاده      (SNP)نيترو پروسايد سديم . كند مي
در تخفيـف تـنش اكسـيداتيو ناشـي از خشـكي در گيـاه        SNPهـاي متفـاوت    زمـايش اثـر غلظـت   در ايـن آ . شـود  مي

هـاي فتوسـنتزي    گيري ميزان پراكسيداسيون ليپيـد و محتـواي رنگيـزه    نتايج حاصل از اندازه. فرنگي بررسي شد گوجه
ند، زيرا در گياهـان پـيش   تواند گياهان را در برابر تنش اكسيداتيو محافظت ك مي SNPهاي پايين  نشان داد كه غلظت

در ايـن پـژوهش رابطـه بـين ايـن      . ها كاهش يافت ، ميزان پراكسيداسيون ليپيدي و صدمه به رنگيزهSNPتيمار شده با 
ها نشان دادند كه تنش خشكي فعاليـت   بررسي. هاي آنتي اكسيدان نيز بررسي شد هاي دفاعي و فعاليت آنزيم مكانيسم
ميكرومـولار   200و 100هـاي   غلظت. ، گاياكول پراكسيداز و كاتالاز را افزايش دادهاي آسكوربات پراكسيداز آنزيم
SNP در گياهان تحت تنش خشكي، فعاليت APX  داري بر فعاليـت گايـاكول پراكسـيداز     معني تأثيررا افزايش داد و

مشـاهده  نيـز   PALدر گياهـان تحـت تـنش خشـكي افـزايش در فعاليـت       . را كـاهش داد  CATنداشت، ولي فعاليـت  
داري بـر فعاليـت ايـن آنـزيم تحـت تـنش        معني تأثير SNPميكرومولار  200و  100 گرديد، ولي پيش تيمار گياهان با
. ، فعاليـت ايـن آنـزيم را تحـت تـنش خشـكي كـاهش داد       SNP ميكرومـولار  500 خشكي نداشت؛ اما پيش تيمار بـا 

ميكرومـولار   100بـا   ري نشان نداد و پيش تيمـار دا ها در گياهان شاهد و تحت تنش خشكي تفاوت معني محتواي فنل
SNP  ميكرومولار  500و  200داري بر مقدار آنها نداشت، اما پيش تيمار با  معني تأثيرنيزSNP   مقدار اين تركيبـات را

ميكرومـولار   100هاي  تيمار با غلظت فرنگي، پيش با توجه به اين نتايج در گياه گوجه. تحت تنش خشكي كاهش داد
اكسـيداتيو نقـش حفـاظتي در برابـر      هـاي آنتـي   يا القاي آنزيم ROSتواند احتمالاً از طريق تداخل با  مي SNPمتر يا ك

  .خشكي داشته باشد
  فرنگي، نيتروپروسايد سديم گوجه ،اكسيد نيتريك، تركيبات فنلي، تنش اكسيداتيو، تنش خشكي :هاي كليدي واژه
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  مقدمه

ت كـه باعـث   هاي اصـلي اس ـ  تنش خشكي يكي از تنش
ايـن تـنش از فتوسـنتز    . شـود  كاهش توليدات كشاورزي مي

گياه ممانعـت نمـوده، باعـث تغييـر در محتـواي كلروفيـل و       
يكي از دلايلي كـه  . شود صدمه به ساختارهاي فتوسنتزي مي

هاي محيطي مثل خشـكي، رشـد و توانـايي فتوسـنتزي      تنش
دهنــد، اخــتلال در تعــادل ميــان توليــد   گيــاه را كــاهش مــي

هـاي دفـاعي برطـرف     هاي آزاد اكسيژن و مكانيسم راديكال
و القـاي تـنش    ROSهاست كه به تجمع  كننده اين راديكال

هـا، ليپيـدهاي غشـا و سـاير      اكسيداتيو، خسارت بـه پـروتئين  
  .(Fu and Huang, 2001)گردد  اجزاي سلولي منجر مي

هاي گياهي شـامل   اكسيدان در سلول سيستم دفاعي آنتي
 GR, APX, CAT ,SOD gPOX اي آنزيمـي ه ـ مكانيسـم 

(Guaiacol Peroxidase)  و غيــر آنزيمــي مثــل گلوتــاتيون
آنـزيم سـوپر   . و توكـوفرول اسـت   يك اسـيد احيا، آسـكورب 

آنيون سـوپر   (H2O2)اكسيد ديسموتاز با توليد آب اكسيژنه 
آب اكسـيژنه توليـد شـده سـپس     . كنـد  اكسيد را حذف مـي 

آنـزيم  . شـود  زدايي مـي  سمPOX و  CATهاي  توسط آنزيم
ــكوربات  ــيكل آسـ ــز در سـ ــيداز نيـ ــكوربات پراكسـ - آسـ

گلوتاتيون، با مصرف آسكوربات به عنوان دهنده الكتـرون،  
 Sundhakar)دهـد   مقدار پراكسيد هيدروژن را كاهش مـي 

et al., 2001).  

در شــرايط تــنش هــاي محيطــي، مثــل خشــكي، فعاليــت 
ــزيم ــالاي آنـ ــواي  هـــاي آنتـــي بـ ــيدان و محتـ ــالاي اكسـ بـ

هاي غير آنزيمـي بـراي تحمـل گيـاه بـه تـنش        اكسيدان آنتي
  .بسيار مهم است

در ابتدا . يك راديكال نسبتاً پايدار است ،اكسيد نيتريك
كننـده محيطـي مـورد توجـه قـرار       اين گاز بـه عنـوان آلـوده   
 NOهاي اخير نشـان داده اسـت كـه     گرفت؛ هر چند بررسي

ده ترارساني علامـت  تواند به عنوان يك مولكول در پدي مي
هـــاي مختلـــف   در گياهـــان عمـــل كنـــد و در فرآينـــد   

زني دانه،  فيزيولوژيك، پاتوفيزيولوژيك و نموي مثل جوانه
زا و نمـو ريشـه    بسته شدن روزنـه، پاسـخ بـه عوامـل بيمـاري     

. (Duan et al., 2007; Neill et al., 2003)دخالت نمايـد  
در عمـل  توانـد بـه عنـوان واسـطه      مـي  NOاز طرف ديگـر،  

شركت كند  ROSهاي رشد گياهي و متابوليسم  كننده تنظيم
و در بسياري از مطالعات نشان داده شده است كه در انتقـال  

هاي زيسـتي و غيـر زيسـتي نيـز دخالـت       پيام و پاسخ به تنش
توانـد بـا    مي NOمقدار زياد . (Del Rio et al., 2004)دارد 
O¯

را  ¯ONOOتركيب شـده، راديكـال پراكسـي نيتريـت      2
توليد كند و گـزارش شـده اسـت كـه ايـن راديكـال باعـث        

شـود   ها و اسـيدهاي نوكلئيـك مـي    تخريب ليپيدها، پروتئين
(Beligni and Lamattina, 1999) . چــونO¯

 H2O2و  2
 ــم ــيار س ــر از  يبس ــابراين   ¯ONOOو  NOت ــتند، بن  NOهس

تواند به عنوان يك تنش پيش تيمار سلول را از تخريـب   مي
بنـابراين، اعتقـاد بـر ايـن     . هاي اكسيژن حفـظ كنـد   لراديكا

ي يا حفاظتي و سم: داراي نقش دو گانه است NOاست كه 
اين بستگي به غلظت آن، نوع گياه، بافت گياهي، سن گيـاه  

 ,Beligni and Lamattina)و نوع تنش وارده به گياه دارد 

1999; Del Rio et al., 2004)   در بسـياري از مطالعـات ،
ــرون NOشــده اســت كــه  گــزارش زا در گياهــان باعــث  بي

ها مثل فلزات سـنگين،   كاهش خسارات ناشي از برخي تنش
ها، سرما، اشعه ماوراء بنفش و تنش شـوري شـده    كش علف

ــت   ,Arasimowicz and Floryszak-wieczorek)اس

2007).  
داراي دو  NOهـاي قبلـي،    با توجه به مطالعات و بررسي

بنابراين، هدف از مطالعه حاضر . نقش در شرايط تنشي است
ــالي   و  ROSدر تنظــيم متابوليســم  NOبررســي نقــش احتم
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ــك   ــم فيزيولوژي ــرون NOمكانيس ــنش   ب ــه ت ــل ب زا در تحم
  .فرنگي است هاي گياه گوجه خشكي در برگ

  
  ها مواد و روش

 Lycopersicon)فرنگـــي  بـــذرهاي گيـــاه گوجـــه  

esculentum Mill. cv Alicante)  ــه از ــركتكـ  شـ
Thomson and Morgan  ،كشور انگلستان تهيه شده بودند

خـاك در ژرمينـاتور    هـاي حـاوي گيـاه    در تابستان در خزانه
 شناسي كاشته شدند، تا زماني كـه جوانـه زدنـد    گروه زيست

هـا بـه اتـاق     زنـي، گياهـك    پس از جوانـه ). تقريباً يك هفته(
. ساعت تاريكي، منتقل شـدند  8ساعت نور  16رشد با دوره 

بـار محلـول    اي يـك  ها هر روز آبياري شدند و هفته كگياه
هـا داده   بـه گياهـك   2/1با غلظـت   (Long Ashton)غذايي 

پس از چهار هفته رشد، ريشه گياهان با دقت شسته شد . شد
بــا  SNPهــاي  هــاي حــاوي محلــول هــا بــه شيشــه و گياهــك

. ميكرومولار منتقـل شـدند   500و  200، 100، 0هاي  غلظت
، بــه منظــور اعمــال تــنش SNPتيمــار بــا  ســاعت 24پــس از 

هـاي حـاوي    ساعت به شيشـه  24ها به مدت  خشكي گياهك
از . منتقل گرديدنـد ) -MPa 2/0معادل ( PEGدرصد  2/11

هر نمونه پيش تيمار شده، يك نمونه به عنوان شاهد در آب 
ساعت اعمال  24پس از . جاي خشكي قرار داده شد مقطر به

هك برداشـته شـد و بلافاصـله    تيمار خشكي، برگ سوم گيا
هـاي بعـدي در    گيـري  در نيتروژن مايع منجمد و براي اندازه

  .درجه سانتيگراد نگهداري شد -80فريزر 
  

  سنجش ميزان پراكسيداسيون ليپيدها
ــدها، غلظــت    ــزان پراكسيداســيون ليپي ــراي ســنجش مي ب

. گيـري شـد   ها انـدازه  وساير آلدهيد (MDA)دآلدهيد  مالون
گرم از بافـت تـازه برگـي در هـاون چينـي       2/0بدين منظور 

ساييده % 1 (TCA)ليتر تري كلرواستيك اسيد  ميلي 5حاوي 
عصاره حاصل با استفاده از دستگاه سانتريفوژ به مـدت  . شد

  .سانتريفوژ شد g10000دقيقه در  5
ــي  ــك ميل ــه ي ــانتريفوژ،   ب ــول حاصــل از س ــر از محل   ليت

درصـد   5/0درصد كـه حـاوي    TCA 20ليتر محلول  ميلي 5
ــيد   ــك اس ــد  (TBA)تيوباربيتوري ــافه ش ــود، اض ــوط . ب مخل

درجـه حمـام آبگـرم     95دقيقه در دماي  30حاصل به مدت 
سپس بلافاصله در حمام يخ سـرد گرديـد   . حرارت داده شد

سـانتريفيوژ   10000دقيقـه در   10و دوباره مخلوط به مـدت  
  .گرديد

 نـانومتر از  532در طـول مـوج    MDAبراي محاسبه غلظـت  
ــادل   ــي معــــ ــريب خاموشــــ    Cm-1 M-1 5 1.55×10ضــــ

(Heath and Packer, 1968)     و بـراي سـاير آلدهيـدها در
ــوج   ــول مـــ ــادل   455طـــ ــي معـــ ــريب خاموشـــ   از ضـــ

0.457×105 M-1Cm-1 (Miers et al., 1992)  استفاده شـد .
مـول بـر گـرم     گيري بر حسـب ميكـرو   نتايج حاصل از اندازه

  . وزن تر برگ محاسبه و ارائه گرديد
  
  هاي فتوسنتزي  گيري محتوي رنگيزه اندازه

% 80اســتون  زهــا بــا اســتفاده ا در ايــن روش رنگيــزه
غلظـت آنهـا بـر اسـاس روابـط زيـر        استخراج شـدند و 

  .محاسبه شد
  

Chl.a = ( 25/12 A 2/663  – 79/2 A 8/646 ) )1( 
Chl.b = ( 50/21 A 8/646 – 1/5  A 2/663 ) )2( 
Chl.T = Chl.a + Chl.b )3( 

  
  يبات فنليترك سنجش

هاي محلول كل با استفاده از معـرف فـولين    محتواي فنل
گـرم از بافـت    1/0. (Gao et al., 2000)گيـري شـد    انـدازه 
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عصـاره  . درصد سـاييده شـد   80ليتر اتانول  ميلي 1گياهي در 

سـاعت در دمـاي اتـاق قـرار داده شـد و       24حاصل به مدت 
از . دسـانتريفيوژ گردي ـ  g×2000دقيقه در  10سپس به مدت 

. هـاي محلـول اسـتفاده شـد     محلول رويي براي سنجش فنـل 
هـاي محلـول از منحنـي اسـتاندارد      براي محاسبه غلظت فنـل 

گـرم در   گاليك اسيد استفاده گرديد و نتايج بر حسب ميلـي 
  .گرم وزن تر ارائه شد

  
گيــري فعاليــت  اســتخراج عصــاره آنزيمــي و انــدازه

  اكسيدان  هاي آنتي آنزيم
 50گ منجمد شده در بافر فسفات پتاسيم گرم از بر 5/0
و % 1حاوي پلـي وينيـل پيروليـدون    ، 7با اسيديته  مولار ميلي

EDTA همگنـاي حاصـل در   . مولار همگن شدند يك ميلي
×g20000   دقيقـه سـانتريفيوژ گرديـد و بخـش      20به مـدت

هــاي مــورد نظــر برداشــته شــد  رويــي بــراي ســنجش آنــزيم
(Gapinska et al., 2008).  

  
  (CAT)گيري فعاليت آنزيم كاتالاز  دازهان

اسـاس   فعاليت كاتـالاز بـا روش اسـپكتروفتومتري و بـر    
ثانيه در طول  30كاهش جذب پراكسيد هيدروژن در مدت 

مخلـوط واكـنش حـاوي    . گيري شد نانومتر اندازه 240موج 
، آب اكسـيژنه  7با اسيديته مولار  ميلي 50بافر فسفات پتاسيم 

واكنش . ميكروليتر عصاره آنزيمي بود 100مولار و  ميلي 15
آغاز شـد و كـاهش جـذب در مـدت      H2O2با اضافه كردن 

مقدار پراكسيد هيدرژن تجزيـه  . گيري گرديد ثانيه اندازه 30
 Dhindsa et)شده با مقايسه منحني استاندارد محاسـبه شـد   

al., 1981).  
  
  

  (gPOX) گيري فعاليت گاياكول پراكسيداز اندازه
الول پراكسـيداز بـا اسـتفاده از گايـاكول بـه      فعاليت گاي ـ

 25مخلوط واكنش حـاوي  . گيري شد عنوان سوبسترا اندازه
ليتر بافر فسفات پتاسيم  ميلي 77/2ميكروليتر عصاره آنزيمي، 

% 1ميكروليتر آب اكسـيژنه   100، 7با اسيديته مولار  ميلي 50
افزايش جـذب بـه دليـل    . بود% 4ميكروليتر گاياكول  100و 
   نـانومتر در مـدت   470سيداسيون گاياكول در طول مـوج  اك
هر واحد فعاليت آنزيمي به عنـوان  . گيري شد دقيقه اندازه 3

تغييـر در   01/0شود كـه باعـث    مقداري از آنزيم تعريف مي
  .(Zhang et al., 2005)شود  جذب مي

  
  )APX(گيري فعاليت آسكوربات پراكسيداز  اندازه

ــيدا  ــكوربات پراكســ ــتفاده از فعاليــــت آســ ــا اســ ز بــ
اســـاس اكسيداســـيون آســـكوربات  اســـپكتروفتومتر و بـــر

مخلوط واكنش حاوي بافر فسفات پتاسـيم  . گيري شد اندازه
مـولار،   ميلـي  5/0، آسـكوربات  7بـا اسـيديته   مولار  ميلي 50

ــيژنه  ــي 1/0آب اكس ــولار و  ميل ــاره   150م ــر عص ميكروليت
 براسـاس كـاهش جـذب    APXفعاليـت آنـزيم   . آنزيمي بود

نــانومتر  290دقيقــه در طــول مــوج  1آســكوربات در مــدت 
در ايـن روش مقـدار آسـكوربات اكسـيد     . گيري شـد  اندازه

 Nakano)شده با مقايسه با منحني استاندارد محاسبه گرديد 

and Asada, 1981).  
  

  )PAL(سنجش فعاليت آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز 
آلانـين   براساس مقدار تبـديل فنيـل   PALفعاليت آنزيم 

مخلـوط واكـنش حـاوي    . گيري شد به سيناميك اسيد اندازه
ــافر  ــولار  ميلــــي Tric-HCl 100بــ ــيديته مــ ــا اســ   ، 5/8بــ

ــانول  -2 ــين  -Lمـــولار،  ميلـــي 1مركاپتواتـ  50فنيـــل آلانـ
  . ميكروليتر عصاره آنزيمي بود 100مولار و  ميلي
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درجــه  30دقيقــه در  15مخلــوط واكــنش بــه مــدت    
واكنش با اضافه كردن كلريـدريك  . شدسانتيگراد انكوباته 

 290مولار خاتمه يافت و جذب محلـول شـفاف در    6اسيد 
هر واحد آنزيمي معادل مقـدار آنزيمـي   . نانومتر خوانده شد

است كه باعث تبديل يك ميكرومولار سوبسترا به سيناميك 
  . (D'cunha et al., 1996)شود  دقيقه مي يكاسيد در 

  
   سنجش مقدار پروتئين كل

محتــواي پــروتئين كــل بــا روش برادفــورد و اســتفاده از 
ــدازه    ــتاندارد ان ــوان اس ــه عن ــاوي ب ــومين گ ــد   آلب ــري ش گي

(Bradford, 1976).  

  
  آناليز آماري

اين آزمايش در قالب طرح كاملاً تصادفي با سـه تكـرار   
نسـخه   SPSSافزار  ها با نرم آناليز داده. در هر تيمار انجام شد

هـا بـا اسـتفاده از آزمـون دانكـن       نگينانجام گرفت و ميا 10
اسـتفاده   Excelافزار  ها از نرم براي رسم شكل. مقايسه شدند

  .شد
  
  نتايج

  پراكسيداسيون ليپيد
پراكسيداسيون ليپيد از علايـم عمـومي تـنش اكسـيداتيو     

فرنگـي كـه تحـت تـنش      هـايي از گيـاه گوجـه    بـرگ . است
يـدي را  خشكي قرار گرفتند، افـزايش در پراكسيداسـيون ليپ  

 100 بــر اســاس نتــايج، وقتــي گياهــان بــا     . نشــان دادنــد 
پيش تيمار شدند، مقـدار پراكسيداسـيون    SNPميكرومولار 

ميكرومـولار   500يـا   200ليپيدها كاهش يافت، اما وقتـي بـا   
SNP  پيش تيمار شدند، پراكسيداسيون ليپيدها و خسارت به

خشكي غشا بسيار بيشتر از گياهاني بود كه فقط تحت تيمار 
  ).1 شكل(قرار گرفته بودند 
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ــكل  ــت    -1ش ــار غلظ ــيش تيم ــر پ ــاوت   اث ــاي متف ــدار   SNPه ــر مق ب
دآلدهيد و ساير آلدهيدها به عنوان شاخص پراكسيداسـيون غشـا    مالون

. فرنگي تحت شرايط كنتـرل و تـنش خشـكي    هاي گياه گوجه در برگ
اخـتلاف   عنـوان  بـه  P<0.05. ها با آزمون دانكن مقايسـه شـدند   ميانگين
دار بـودن و   حـروف متفـاوت نشـانه معنـي    . دار در نظر گرفته شـد  معني

در   هـا در مجموعـه تيمارهـا    دار نبـودن داده  حروف مشـابه نشـانه معنـي   
دار  حروف مشترك بيانگر عدم اختلاف معنـي  .مقايسه با يكديگر است

  .با استفاده از آزمون دانكن است
  

  محتواي كلروفيل
ــه  ــان گوج ــا  فرنگــي ت گياه ــده ب ــار ش ــاهش  PEGيم ك

نتايج نشان . داري در محتواي كلروفيل كل نشان دادند معني
 SNP ميكرومـولار  200و  100داد كه پيش تيمار گياهان با 

باعث كاهش خسارات ناشي از تـنش خشـكي بـر كلروفيـل     
پـيش تيمـار    SNPميكرومـولار   500 وقتي گياهان با شد، اما

شـاهد و تحـت تـنش     شدند، مقدار كلروفيل كل در گياهان
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كمتر از گياهاني بود كه فقط تنش خشـكي دريافـت كـرده    
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بر محتوي كلروفيـل   SNPهاي متفاوت  اثر پيش تيمار غلظت -2شكل 

فرنگـي تحـت شـرايط كنتـرل و تـنش       هـاي گيـاه گوجـه    كل در بـرگ 
هـا بـا    هـا تحـت آنـاليز واريـانس قـرار گرفتنـد و ميـانگين        داده. خشكي

دار در نظر  عنوان اختلاف معني به P<0.05. ون دانكن مقايسه شدندآزم
دار بودن و حروف مشـابه نشـانه    حروف متفاوت نشانه معني. گرفته شد

حـروف  .دار نبـودن هرچهـار تيمـار در مقايسـه بـا يكـديگر اسـت        معني
  .دار با استفاده از آزمون دانكن است مشترك بيانگر عدم اختلاف معني

 
  اكسيدان هاي آنتي فعاليت آنزيم

قـرار گرفتنـد،    PEGوقتي گياهان تحـت تيمـار محلـول    
اكسـيدان در مقايسـه بـا گياهـان      هاي آنتي فعاليت همه آنزيم

در گياهـــاني كـــه  APXفعاليـــت . شـــاهد افـــزايش يافـــت
و خشكي تيمـار شـده بودنـد،     SNPميكرومولار 200و100با

بيشتر از گياهاني بـود كـه فقـط تحـت تيمـار خشـكي قـرار        
 500و 100،200پـــيش تيمـــار گياهـــان بـــا. گرفتـــه بودنـــد

تحـت   gPOXداري بـر فعاليـت    اثر معنـي  SNPميكرومولار 
در گياهـاني كـه    CATتنش خشـكي نداشـت، امـا فعاليـت     

پيش تيمار شده بودند و سپس تحـت تـنش خشـكي     SNPبا
قرار گرفتنـد، در مقايسـه بـا گياهـان تحـت تـنش خشـكي،        

  ).3شكل (كاهش يافت 
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هاي  بر فعاليت آنزيم SNPهاي متفاوت  اثر پيش تيمار غلظت -3كل ش

APX ،CAT  وgPOX فرنگي تحـت شـرايط    هاي گياه گوجه در برگ
هـا تحـت آنـاليز واريـانس قـرار گرفتنـد و        داده. كنترل و تنش خشـكي 

عنـوان اخـتلاف    بـه  P<0.05. ها با آزمون دانكن مقايسـه شـدند   ميانگين
دار بـودن و   حـروف متفـاوت نشـانه معنـي    . دار در نظر گرفته شـد  معني

. ها در مقايسه با يكـديگر اسـت   دار نبودن داده حروف مشابه نشانه معني
دار بـا اسـتفاده از آزمـون     حروف مشترك بيانگر عـدم اخـتلاف معنـي   

  .دانكن است
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  و محتوي فنل PALفعاليت 
امـا  را افـزايش داد،   PALتنش خشـكي فعاليـت آنـزيم    

داري بر فعاليت آنـزيم   تأثير معني SNPپيش تيمار گياهان با 
PAL  تنهـا  . در گياهان شاهد و تحت تيمار خشكي نداشـت

باعث كـاهش فعاليـت    SNPميكرومولار  500پيش تيمار با 
  ).4شكل (آنزيم تحت تنش خشكي گرديد 

داري بـر محتـوي    تنش خشكي در اين بررسي اثـر معنـي  
نيـز اثـر    SNPميكرومولار  100مار با پيش تي. ها نداشت فنل
ها در گياهان تيمار شـده   داري نشان نداد، اما مقدار فنل معني

داري نشـان   كـاهش معنـي   SNPميكرومـولار   500و  200با 
  ). 4شكل (دادند 
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بـر فعاليـت آنـزيم     SNPهـاي متفـاوت    اثر پيش تيمار غلظـت  -4شكل 
PAL فرنگي تحت شـرايط   هاي گياه گوجه و محتوي فنل كل در برگ

هـا تحـت آنـاليز واريـانس قـرار گرفتنـد و        داده. كنترل و تنش خشـكي 
عنـوان اخـتلاف    بـه  P<0.05. ها با آزمون دانكن مقايسـه شـدند   ميانگين
دار بـودن و   حـروف متفـاوت نشـانه معنـي    . دار در نظر گرفته شـد  معني

. ر اسـت ها در مقايسه با يكـديگ  دار نبودن داده حروف مشابه نشانه معني
دار بـا اسـتفاده از آزمـون     حروف مشترك بيانگر عـدم اخـتلاف معنـي   

  .دانكن است

  بحث
در شرايط عادي رشد، بسياري از فرآيندهاي متابوليـك  

ــد  ــي ROSتوليـ ــد مـ ــتم . كننـ ــان داراي سيسـ ــاي  گياهـ هـ
 ROSاي بـراي گريـز از آثـار مضـر      اكسـيداني پيچيـده   آنتي

ــنش. هســتند ــد   ت ــل خشــكي تولي را  ROSهــاي محيطــي مث
هــاي  دهنــد كــه باعــث اكســيد كــردن رنگيــزه  افــزايش مــي

هــا و اســيدهاي   فتوســنتزي، ليپيــدهاي غشــايي، پــروتئين   
  . (Smirnoff, 1993)شوند نوكلئيك مي

ــالاي      ــطوح ب ــه داراي س ــاني ك ــرايط، گياه ــن ش در اي
اكسيداني دائمي يـا القـايي هسـتند، در برابـر خسـارات       آنتي

كه  از آنجايي. (Lei et al., 2007)تر هستند  اكسيداتيو مقاوم
ــارات   ــايج خسـ ــين نتـ ــيون ليپيـــد يكـــي از اولـ پراكسيداسـ
اكسيداتيوي است، مواد واكـنش دهنـده بـا تيوباربيتوريـك     

القـا شـده    ROSبه عنـوان شـاخص توليـد     (TBARS)اسيد 
افـزايش  . گيـري شـد   توسط خشكي و تنش اكسيداتيو اندازه

هان تحـت تـنش   و ساير آلدئيدها در گيا MDAدر محتواي 
خشكي نشان داد كه خشكي باعـث خسـارت بـه غشـا شـده      

 100( SNPوقتي گياهـان بـا غلظـت پـائين     ). 1شكل (است 
پيش تيمار شدند و سپس در معـرض خشـكي   ) ميكرومولار

اين اثر . قرار گرفتند، آثار مضر خشكي بر غشا كاهش يافت
 و جلـوگيري  ROSدر جمع كـردن   NOتواند به توانايي  مي
و سـاير آلدئيـدها مربـوط باشـد      TBARSفزايش توليـد  از ا

(Beligni and Lamattina, 1999) . گزارش شده است كه
در جلوگيري از پراكسيداسـيون ليپيـد مربـوط بـه      NOنقش 

هـاي ليپيـد آلكوكسـيل     در واكنش با راديكـال  NOتوانايي 
(LO•)  ــيل ــد پراكســ ــره  (•LOO)و ليپيــ و توقــــف زنجيــ

 Lei et al., 2007; Wendehenne et)پراكسيداسيون است 

al., 2001)   كه با نتايج مشاهده شده در اين پژوهش كـه در
ها كاهش نشان داد،  دآلدهيد و ساير آلدهيد آن مقدار مالون
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در كـاهش ميـزان پراكسيداسـيون     NOنقـش  . مطابقت دارد

ــبلاً توســط   ــد ق و  Hsuو ) 2005(و همكــاران  Laspinaليپي
Kao )2004(سنگين كادميوم نيز گزارش شده  ، در تنش فلز

ــت ــر  ) Li )2007و  Tian. اســ ــز اثــ ــاهش  NOنيــ در كــ
پراكسيداسيون ليپيدها در گياهچه گندم تحت تنش خشكي 

؛ بخصـوص  SNPهـاي بـالاي    در غلظـت . را گزارش كردند
بـا توليـد بـيش از     NOرسد كـه   ميكرومولار به نظر مي 500

ــن) پراكســي نيتريــت( ¯ONOOحــد راديكــال  ش ايجــاد ت
هـاي اكسـيژن در تخريـب     كنـد و بـا راديكـال    نيتروزاتيو مي

   .نمايد سلول به صورت همكاري عمل مي
هــاي گيــاه   كــاهش در محتــواي كلروفيــل در بــرگ   

فرنگي تحت تنش خشكي مشاهده شد و اين اثر وقتي  گوجه
شــوند،  پــيش تيمــار مــي SNP ميكرومــولار 100گياهــان بــا 

 500ي وقتـي گياهـان بـا    در اين بررس ـ. شود كاملاً مرتفع مي
ــولار  ــل   SNPميكروم ــيش تيمــار شــدند، كــاهش كلروفي پ
، گـزارش كردنـد كـه    )Kao )2004و  Hsu. چشمگيرتر شد

نيز باعـث كـاهش محتـوي     (Cd)هاي بالاي كادميوم  غلظت
هاي  هاي برنج شده است و وقتي كه برگ كلروفيل در برگ

رطـرف  پيش تيمار شدند، اين اثر ب NOبا تركيب رها كننده 
  . شده كه مويد اين نتايج است
بـه واكـنش    NOرسد كه اثـر   در اين مورد نيز به نظر مي

هـاي آزاد اكسـيژن    گـردد، زيـرا راديكـال    بر مي ROSآن با 
هستند كه در شرايط تنش باعث خسـارت   عامليترين  اصلي

هـاي سـاختاري    هاي فتوسنتزي و پـروتئين  و شكستن رنگيزه
هــاي آزاد  ايــن اثــر راديكــال .شــوند دســتگاه فتوســنتزي مــي
اثبـات   D1خصوص بر پـروتئين  ه و ب2 اكسيژن در فتوسيستم

 ,.Kim and Lee, 2005; Laspina et al)شـده اسـت   

ــروتئين . (2005 ــن، پ ــر اي ــلاوه ب ــه در متابوليســم   ع ــايي ك ه
ها قـرار   ROSتوانند هدف  كنند نيز مي كلروفيل شركت مي

. (Beligni and Lamattina, 1999)گرفته و تخريب شوند 
هـا گـزارش شـده اسـت كـه در       همچنين در برخـي بررسـي  

دسترسي گياه بـه آهـن بيشـتر اسـت و ايـن نيـز        NOحضور 
در حفظ محتـوي كلروفيـل    NOهاي  تواند يكي از نقش مي

  . (Neill et al., 2003)گياه باشد 
 200و  100در اين مطالعه مشاهده گرديد كه پيش تيمار 

ــولار  ــزيم  فعال SNPميكروم ــت آن ــنش   APXي ــت ت را تح
نتايج مشابه در ريشه كدو تحت ). 3شكل (خشكي القا نمود 

نيـز   (Cd)كـادميوم   مار شوري و ريشـه لوبيـا تحـت تيمـار    تي
 در. (Kopyra and Gwozdz, 2003)گـزارش شـده اسـت    

در شرايط تـنش خشـكي و    APXاين بررسي فعاليت آنزيم 
ــار  ــيش تيم ــولار 200و100پ ــاير  از فعال SNPميكروم ــت س ي

اكسيدان بيشتر بود كه بيانگر نقش بيشتر اين  هاي آنتي  آنزيم
اكسيداني گياه تحت اين شرايط بود و  آنزيم در فعاليت آنتي

داراي نقـش   CATو  gPOXهـاي   رسد كه آنزيم به نظر مي
. كمتري در فعاليت دفـاعي گيـاه تحـت ايـن شـرايط بودنـد      

 SNPر ميكرومــولا 500تحــت تيمــار  APXفعاليــت آنــزيم 
كاهش يافـت كـه احتمـالاً بـه علـت عـدم توانـايي گيـاه در         

هـاي آزاد اكسـيژن و    هـا در برابـر راديكـال    حفاظت پروتئين
. غلظت بالاي راديكال پراكسـي نيتريـت توليـد شـده اسـت     

كــاهش  SNPبــا افــزايش غلظــت    CATفعاليــت آنــزيم  
  .داري نشان داد معني

يل تبـد  NOدر مطالعات قبلي گـزارش شـده اسـت كـه     
كند و  آنيون سوپر اكسيد به پراكسيد هيدروژن را تشويق مي

هـاي   اين مرحله مهمي در حفاظت سـلول در برابـر راديكـال   
اگــر پراكســيد هيــدروژن توليــد شــده . آزاد اكســيژن اســت

هاي سوپر اكسـيد واكـنش    موقع از سلول دفع نشود، آنيون به
ل كنند كـه بـراي سـلو    داده، توليد راديكال هيدروكسيل مي

در برخــي . (Shi et al., 2007)بســيار خطــر نــاك اســت 
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اكســيدان  هــاي آنتــي در القــاي آنــزيم NOمطالعــات نقــش 
هـا   هاي بالا فعاليت برخي آنـزيم  گزارش شده، اما در غلظت

كاهش يافته است كه محققان معتقدند  gPOXو  CATمثل 
ايــن اثــر احتمــالاً بــه تــنش نيتروزاتيــو ايجــاد شــده در ايــن   

  .(Wendehenne et al., 2001)مربوط بوده است ها  غلظت
ــزيم  ــزيم PALآن هــاي مهــم در مســير فنيــل   يكــي از آن

پروپانوئيد و سنتز تركيبات فنلي است كه در پاسخ به برخـي  
توانـد بـه    هاي زيستي و غير زيستي القا شده است و مي تنش

اكسيدان در نظر گرفتـه شـود، زيـرا داراي     عنوان آنزيم آنتي
ــه  ــدازي راديكــالخاصــيت ب هــاي اكســيژن از طريــق  دام ان

در . (Tian and Li, 2007)تركيبات فنلي توليد شـده اسـت   
اين بررسي مشاهده شـد كـه تـنش خشـكي باعـث افـزايش       

، امـا پـيش تيمـار    )4شـكل  (فعاليت ايـن آنـزيم شـده اسـت     
داري بـر   معني تأثير SNPميكرومولار  200و  100گياهان با 

 SNPميكرومولار  500در غلظت . تفعاليت اين آنزيم نداش
كـاهش فعاليـت آنــزيم مشـاهده شــد كـه احتمــالاً بـه علــت      

  .اختلال سيستم دفاعي گياه در اين شرايط است
هـاي كـل تحـت شـرايط تـنش خشـكي بـه         محتوي فنل

و خشكي تغييـر   SNPميكرومولار  100تنهايي و پيش تيمار 
و  SNP )200هـاي بـالاي    داري نداشت، اما در غلظـت  معني
. ها تحت تنش كاهش نشان داد مقدار فنل) ميكرومولار 500

گزارش شده است كه تركيبـات فنلـي بـا دادن الكتـرون بـه      
زدايـي آب اكسـيژنه توليـد     هاي تيپ پراكسيداز و سم آنزيم

اكسيدان عمـل كننـد    توانند در سلول به عنوان آنتي شده، مي
(Sakihama et al., 2002)     نظـر  ، امـا در ايـن پـژوهش بـه

نقشـي در القـاي توليـد آنهـا      NOرسـد كـه پـيش تيمـار      مي
  .نداشته است

فرنگـي تحـت    بنابراين، در مطالعه ما بر روي گياه گوجه
رسـد كـه مـاده رهـا كننـده اكسـيد        تنش خشكي، به نظر مي

ــك در غلظــت  ــايين   نيتري ــاي پ ــولار 100(ه ــانع ) ميكروم م
ــرد  ــي ROSعملكـ ــن     مـ ــي از ايـ ــارات ناشـ ــود و خسـ شـ
البته، ايـن نكتـه را نيـز    . يابد هاي اكسيژن كاهش مي راديكال

نقــش  SNPهــاي بــالاي  بايــد مــد نظــر داشــت كــه غلظــت 
. داشته، شدت تنش را افـزايش مـي دهنـد    ROSهمكاري با 

البته، مقدار دقيق غلظـت بـالا در گياهـان مختلـف متفـاوت      
توان سطح ايـن   ها بر روي آنها مي است كه با انجام آزمايش

ــي  ــت را تخم ــه     . ن زدغلظ ــد ك ــي رس ــر م ــه نظ ــين ب همچن
عنوان يك پيامبر ثانويـه،   در گياهان به NOهاي پايين  غلظت

هـاي   باعث افـزايش فعاليـت و يـا القـاي بيـان برخـي آنـزيم       
شـود و ايـن بـه گيـاه كمـك       مـي  APXاكسيدان مانند  آنتي
  .كند تا بهتر بتواند شرايط تنش را تحمل كند مي
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Abstract 
Drought stress is one of the main stresses that inhibit the growth of plants due to mainly 
disturbance of the balance between production of ROS and antioxidant defense mechanism 
and causing oxidative stress. Sodium nitroprusside (SNP) commonly was used as nitric oxide 
(NO) donor in plants. In this study, the effect of different concentrations of SNP on 
alleviation of oxidative stress induced by drought was investigated. Results of the 
measurements of lipid peroxidation and photosynthetic pigments content showed that low 
concentration of SNP could protect plants against oxidative stress because under SNP 
treatment, lipid peroxidation decreased and pigment loss was ameliorated. In this study, the 
relationship between this defense mechanisms and activity of antioxidant enzymes was 
investigated. Results showed that drought stress increased the activity of ascorbate 
peroxidase, guaiacol peroxidase and catalase. Concentration of 100 and 200 µM of SNP 
increased the activity of APX had no effect on activity of GPX and decreased the activity of 
CAT in plant under drought stress. In plants which were under drought stress the activity of 
PAL also increased but the concentration of 100 and 200 µM of SNP had no effect on activity 
of these enzymes under drought stress. The concentration of 500 µM of SNP decreased the 
activity of PAL in drought stressed plants. Drought stress and 100 µM SNP treatments had no 
significant effects on phenol content and 100 and 200 µM of SNP decreased the amount of 
these compounds under drought stress. In conclusion, in tomato plants, pretreatment with 
concentration of 100 µM of SNP or below could protect the plants under drought stress, 
probably through the contracts with ROS and or induction of anti-oxidative enzymes. 

Key words: Nitric oxide, Phenolic compounds, Oxidative stress, Drought stress, Tomato, 
Sodium nitroprusside (SNP) 
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