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  فرنگي عوامل بيوشيميايي گياهچه گوجه بر برخي) SNP(ر سديم نيترو پروسايد اثر پيش تيما
)Lycopersicun esculentum(تحت تنش خشكي   

  
  3 و منصوره خداشناس2كلانتري ، خسرو منوچهري1فاطمه نصيبي*

   المللي علوم، مركز بيناستاد 2، دانشگاه شهيد باهنر كرمان، شناسي گروه زيستدانشجوي دوره دكتري 1
  مركز تحقيقات منابع طبيعي كرمانكارشناس ارشد 3، تكنولوژي پيشرفته و علوم محيطي كرمان

  17/5/88 :؛ تاريخ پذيرش 9/9/87 :تاريخ دريافت

 
  

  1چكيده
. كند هاي محيطي است كه رشد گياهان و توليد محصولات كشاورزي را محدود مي ترين تنش تنش خشكي يكي از مهم

كند و در  عنوان مولكول سيگنالينگ كليدي در گياهان عمل مي  پايدار است كه بهنسبتكال گازي به ريك اكسيد يك رادينيت
 پيشنهاد شده كه اين عنوان واسطه دخالت دارد و به تازگي بسياري از فرايندهاي فيزيولوژيكي، پاتوفيزيولوژيكي و نموي به

SNP(1( پيش تيمار سديم نيتروپرسايد ر اين پژوهشد. كند هاي محيطي نيز شركت مي ماده در پاسخ گياهان به تنش
عنوان   به2

مدت  به) PTIO( اكسيد -3- اكسيل1-متيل ايميدازولين و تترا5و5و4و4 ، و تركيب پالاينده آن)NO(كننده نيتريك اكسيد رها
ش خشكي مورد هاي بيوشيميايي به تن  در برخي پاسخNOدو روز در گياهان شاهد و تحت تنش خشكي استفاده شد و نقش 

كسيداسيون ليپيد و مقدار  كاهش پرا سببSNPهاي اين مطالعه نشان داد كه پيش تيمار  داده. بررسي قرار گرفت
هاي فتوسنتزي  داري بر رنگيزه  اثر معنيSNPتنش خشكي و پيش تيمار . هيدروژن در گياهان تحت تنش گرديدپراكسيد
 شاخص عنوان پروتئيني بهو غيرهاي تيول پروتئيني  يل و كاهش گروههاي كربون  افزايش مقدار گروهسبب خشكي .نداشت

  هاي تيول را افزايش داد  هاي كربونيل را كاهش و گروه  گروهSNPاكسيداسيون پروتئين شد هر چند پيش تيمار گياهان با 
كل و قندهاي محلول مقدار پرولين، آمينواسيدهاي آزاد . ها تحت تنش خشكي گرديد  تخفيف اكسيداسيون پروتئينسببو 

ها   افزايش پرولين گرديد و بر ساير اسموليتسبب فقط SNPپيش تيمار با . داري نشان دادند تحت تنش خشكي افزايش معني
  ار  مقدSNPآنزيمي، تحت تنش افزايش يافت و تيمار با هاي غير اكسيدان عنوان آنتي هاي محلول، به مقدار فنل. اثر نداشت

  -و تترا متيل ايميدازولين 5و5و4و4م با أ توSNPپيش تيمار گياهان با . افزايش دادتنش خشكي اين تركيبات را تحت 
 SNP را كاهش داد و اين نشان داد كه اثر حفاظتي SNPاثر حفاظتي ) NOيك پالاينده ) (PTIO( اكسيد -3- اكسيل1

 در NOمكن است مربوط به توانايي  در شرايط تنش مNOرسد كه اثرات حفاظتي  نظر مي  و به رها شدهNOمربوط به 
  . باشدو كاهش صدمات اكسيداتيو) ROS( ژن  هاي فعال اكسي مقابله با گونه

  
 ها فنل  تنش خشكي، پراكسيداسيون ليپيد، نيتريك اكسيد، اكسيداسيون پروتئين، پلي:هاي كليدي واژه

                                                 
  nasibi2002@yahoo.com:  مسئول مكاتبه*

1- Sodium Nitroprusside 
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  مقدمه
نيتريك اكسيد يك مولكول گازي كوچك و قابل 

زا در بسياري از  ورت درونص انتشار است كه به
ها  هاي بيولوژيكي مثل جانوران، گياهان و باكتري سيستم

هاي فيزيولوژيكي متعددي  شود و داراي نقش تشكيل مي
 زيادي وجود شواهد). 2004و و همكاران، ير دل( باشد مي

يند  در چندين فرآديك اكسيترين كه  بر اينيدارد مبن
تنفس، مرگ، بلوغ و سلولي مثل رشد، نمو، متابوليسم، 

زيستي دخالت دارد يستي و غيرهاي ز پاسخ به تنش
). 2001 نا،ي ماتا و لامات؛1998 دلدون و همكاران،(

، يكيولوژيزي فييندها فرآيتريك اكسيد در برخيهمچنين ن
 و يگنيبل(زني دانه   مانند جوانهي و نمويكيولوزيزيپاتوف
ل و ين(يگنال  و انتقال سROS، متابوليسم )2000 نا،يلامات

در . نيز نقش دارد) 2001نا، ي ماتا و لامات؛b2002، همكاران
تواند با   ميNO گزارش شده است كه يمطالعات متعدد
اكسيد تركيب شده و توليد راديكال پراكسي راديكال سوپر

 است و يكال سمين راديا. دي نما)¯ONOO (نيتريت
 يدهايسها و ا نيدها، پروتئيپي خسارت به لسببتواند  يم

ون يسه با ي آن در مقا بودني اما سمك شود،ينوكلئ
ار كمتر است و يدروژن بسيد هيد و پراكسياكسسوپر
 سلول در برابر ي برايتواند نقش حفاظت ي مNOن يبنابرا
نا، ي و لاماتيگنيبل(فا كند يژن اي آزاد اكسيها كاليراد
a1999 .(ينقش دفاع NOبه غلظت ياهان بستگي در گ 

NO، و نوع تنش داردي، سن و گونه گياهياهيگ بافت  
ر نقش ي اخهاي در بررسي). b1999نا، ي و لاماتيگنيبل(

 از يزا را در كاهش خسارات ناش روني بNO يدفاع
 ،را و گوژزي كوپ؛2005نا و همكاران، يلاسپ( نيفلزات سنگ

سرما  و ، گرما)2007 و همكاران، يش(، شوري )2003
مكرنس و ( بنفشاشعه ماوراءو ) b2002 ل و همكاران،ين(

  .اند  گزارش نموده)2001 همكاران،
هاي مهم محيطي است كه توليد گياهان  آبي از تنش كم

 يسر آبي نتيجه يك تطابق با كم. كند را محدود مي
هايي بيوشيميايي و فيزيولوژيكي است كه به حفظ  واكنش

ها كمك  آب، كلروپلاست و نگهداري هموستازي يون

 و  ارماتكس-يتوربي ا؛1996 نر و جنسن،بوه(كند  مي
تنش خشكي مانع فتوسنتز گياه و باعث ). 1998همكاران، 

تغيير در محتواي كلروفيل و خسارت به دستگاه فتوسنتزي 
 اين تنش همچنين فعاليت فتوشيميايي را باز. شود مي

 دهد هاي چرخه كلوين را كاهش مي نزيمداشته و فعاليت آ
ن تغييرات ييكي از ا). 2002 ادف،يموناخووا و چرن(

شود تجمع  بيوشيميايي كه در گياه تحت تنش ايجاد مي
پذير نا هاي فعال اكسيژن است كه محصول اجتناب گونه

 ؛2001 فو و هوانگ، (باشد متابوليسم طبيعي سلول مي
 كلروپلاست و ميتوكندري ).1995رخام، ينگ و كژ

هاي  ونههاي گ هاي گياهي از مهمترين توليدكننده سلول
هاي نشت كرده از زنجيره  الكترون. فعال اكسيژن هستند
 دست آمده  بهيژن مولكوليتوانند با اكس انتقال الكترون مي

هاي  از متابوليسم طبيعي گياه، تركيب شده و توليد گونه
اكسيد، هيدروژن پراكسيد و فعال اكسيژن مثل سوپر
 و هاي اكسيژن سمي اين گونه. راديكال هيدروكسيل كند

هاي حفاظتي  پذيرند و در غياب مكانيسم بسيار واكنش
ميزان زيادي مختل  توانند متابوليسم طبيعي سلول را به مي

 شارما و ؛1993 رنف،ي اسم؛1976 ول،ير و هاليفو(كنند 
ها از طريق پراكسيداسيون  اين راديكال ).2005، يدوب

نا، ي و لاماتيگنيبل (ليپيدها و در نتيجه تخريب غشاء
a1999(ها  ، تخريب پروتئين) ،؛1994موران و همكاران 

، )2001ان و همكاران، يوسفي ؛1995تاكدا و همكاران، 
، از بين )2003تو و همكاران، (ها  غيرفعال كردن آنزيم

و اختلال در ) 1999 و همكاران، ينيلوگ(ها  بردن رنگيزه
ايجاد تنش ثانويه ) 2006، يان و ليت (DNAعملكرد 

رده كه منجر به خسارات جدي به ساختارهاي اكسيداتيو ك
  .گردند سلولي و گياه مي

 ي حفاظتيها سمي مكانياهان در مقابله با تنش خشكيگ
توان به  يرند كه از آن جمله ميگ يش مي را در پيمتفاوت

 و يدلاون؛ 2003 ار،ينا(ن ي مثل پرولييها تيتجمع اسمول
جونز و  ؛1992 مورگان،( محلول ي قندهاو) 1993، ورما

 يمي آنزيها سميو مكان) 1982تز، يهانسون و ه؛ 1980 رنر،ت
 ي از خشكيو ناشيداتي در برابر تنش اكسيميآنزريو غ
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 ؛2002 ،نگ و همكارانا؛ چ1997 و همكاران، يساكاامي(
) 2006 ،يان و لي ت؛1998 و همكاران،  ارماتكس-يتوربيا

  .اشاره كرد
 اثرات تنش د در كاهشيك اكسيتريدر رابطه با اثر ن

گياه گندم  در .ه است انجام شدي مطالعات متعدديخشك
 1/0( يعني سديم نيتروپروسايد NOتركيب مولد 

 يها نيل و پروتئيب كلروفي از تخر با جلوگيري)مولار ميلي
  جدا شدهيها را در برگ يريسكو پيخصوص روب محلول به

 ميمولار سد يلي م5/0كه غلظت  يدر حال. ر انداختيبه تاخ
 همكاران،و تو (ق كرد ي را تشويريند پيد فرآيپروساتروين

 2/0ز گزارش كردند كه غلظت ي و همكارانش نيل). 2003
 اهچه گندم سببيد در گيپروساترويم نيمولار سد يليم

ن يل و كاهش پروليش مقدار كلروفيش رشد، افزايافزا
د يتروپروسايم نيمولار سد يلي م2كه غلظت  يدر حال. ديگرد
ن ي اما مقدار پرول،ل را كاهشي كلروفين رشد و محتوزايم

در مطالعه بر ). 2007 ، و همكارانيل(ش داده است يرا افزا
 150اه گندم مشاهده شد كه غلظت ي گيها  برگيرو
 يش محتويد باعث افزايترو پروسايم ني سديمولاركرويم

ك يترينا معتقد بودند كه نيماتا و لامات. دگرديآب برگ 
ن يد با بستن روزنه ايپروساترويم ني شده از سدد رهاياكس

نگ ي زيدر مطالعه مشابه). 2001 نا،يماتا و لامات(اثر را دارد 
ر يپذ  واكنشيها د و گونهيك اكسيتريو همكارانش اثر ن

د در يك اسيزي آب برگ و مقدار ابسيژن در محتوياكس
 قرار دادند و گزارش كردند ياهچه گندم را مورد بررسيگ

 از يكي آب برگ شده و ي نگهدارسببد يك اكسيتريكه ن
د است يك اسيزيك سنتز ابسي آن تحري احتماليها سميمكان

) 2005 (كولبرت و همكارانش). 2004نگ و همكاران، يز(
لن يات يمار پلي از تي ناشي مشاهده كردند كه تنش اسمززين

اه يشه گيد در ريك اكسيتريكول باعث سنتز نيگل
آنها گزارش كردند كه محل سنتز  .ت شده اسيفرنگنخود

شه قرار يل شدن ري و طويستميد در منطقه مريك اكسيترين
 د در احساسيك اكسيتري نيه نقش احتمالدهند دارد و نشان

كولبرت و ( است نگ دوربرديگنالي و سينش خشكت
 يها د در تنشيك اكسيتري نينقش حفاظت). 2005همكاران، 

ط تنش ي و شراياهي گ به غلظت آن، گونهي بستگيطيمح

اه ي در گيد در كاهش تنش خشكيك اكسيترياثر ن. دارد
 در اين  تاكنون گزارش نشده است بنابراينيفرنگ گوجه

هاي برگ  دروژن، رنگيزهيد هي پراكسيمطالعه محتو
دها، يپيون ليداسي، ميزان پراكس)كلروفيل و كاروتنوئيدها(

ي پرولين و ها، تركيبات فنلي، محتو اكسيداسيون پروتئين
 محلول در ي قندهاين محتوي آزاد و همچنيدهاينواسيآم

د و نقش ي گردي بررسي تحت تنش خشكيفرنگ گياه گوجه
عنوان تركيب  به) SNP(پروسايد پيش تيمار سديم نيترو

ين شرايط ، در كاهش تنش اكسيداتيو تحت اNOرهاكننده 
  .مورد مطالعه قرار گرفت

  
 ها  و روشمواد

فرنگي  لعه در اين پژوهش، گياه گوجهگياه مورد مطا
Lycopersicun esculentum واريته Alicanteبود . 

  تامپسون و مورگانبذرهاي گياه مورد نظر از كمپاني
فرنگي در  بذرهاي گياه گوجه. دشكشور انگلستان تهيه 

 و روزانه ، كشت1خاك خالص هاي حاوي گياه خزانه
اي كاملاً توسعه  ههاي لپ كه برگ پس از اين. آبياري شدند

 2/1 با رقت2محلول غذايي با بار اي يك پيدا كردند، هفته
 هفته رشد براي تيمار مورد 4گياهان پس از  . شدندياريآب

هاي حاوي گياهان در اتاق  خزانه. استفاده قرار گرفتند
 روز و /، شبگراد  درجه سانتي22-25كشت با دماي 

.  گرفتندنور قرار/ ساعت تاريكي 8/16دوره نوري 
 تقريباً  درصد، و شدت نور در سطح گياه45رطوبت نسبي 

  . لوكس بود10000
ي  هفته رشد برا4گياهان پس از  :نحوه اعمال تيمارها

هاي حاوي   و در شيشهاعمال تيمار از خزانه خارج،
منظور تطابق با شرايط جديد  به. محلول غذايي قرار گرفتند

ي قرار داده شدند و  ساعت در محلول غذاي24اين گياهان 
در زمان اعمال .  ساعت تيمارها اعمال گرديد24پس از 

 يبرا. دشها روزانه تعويض  تيمارها، محلول غذايي شيشه
 برگ گياهان گروه قرار گرفته و 8اهان در يگمار ياعمال ت

 يها  محلولصورت يك روز در ميان با  روز بهدومدت  به
  . شدندير اسپريز

                                                 
1- Compost  
2- Long-Ashton  

www.SID.ir
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  آب مقطر :1گروه 
  )SNP (ديپروساترويم ني ميكرومولار سد100 محلول: 2وه گر

، NO 1ندهي ميكرومولار محلول پالا200 محلول: 3 گروه
)PTIO(2  

 + ديپروساترويم ني ميكرومولار سد100 محلول: 4گروه 
  NOنده ي ميكرومولار محلول پالا200 محلول
  يتنش خشك +آب مقطر : 5گروه 
 )SNP (ديپروساتروي نمي ميكرومولار سد100 محلول: 6گروه 

  يتنش خشك +
+  NO ندهي ميكرومولار محلول پالا200 محلول: 7گروه 

  يتنش خشك
+  ديپروساترويم ني ميكرومولار سد100 محلول: 8گروه 
  يتنش خشك + ندهي ميكرومولار محلول پالا200 محلول

 در NOبا توجه به اينكه در روش اسپري كردن گاز 
 از SNPهاي مربوط به شد، براي تيمار محيط رها مي

بسته كه نشت بسيار كمي داشتند اي در هاي شيشه محفظه
سازي شرايط تيمار، ساير گياهان  براي يكسان. استفاده شد

هاي ديگر  اي جداگانه با محلول هاي شيشه نيز در محفظه
  .تيمار شدند

 درصد 01/0 نييتودر ضمن در همه تيمارها از 
 يمارهايدر مورد ت. يد استفاده گرد3گر عنوان روكنش به

 پس از دو نوبت پيش تيمار 8 و 7، 6، 5 يها گروه
در روز سوم گياهان پيش تيمار ،  مورد نظريها محلول

 براي اعمال تنش خشكي آماده هاي مختلف شده در گروه
 در محلول اهاني گيمنظور اعمال تنش خشك به .گرديدند

) PEG6000( ،6000كول يلن گليات ي درصد پل2/11
 24پس از . دند قرار داده ش)0.2MPa معادل باًيقرت(

 گياهان در  همهيها ، برگساعت اعمال تنش خشكي
هاي بعدي  گيري نيتروژن مايع فريز گرديدند و براي اندازه

  .گراد قرار داده شدند يدرجه سانت -80در فريزر 
گيري  اندازه: دهايپيون ليداسيزان پراكسيسنجش م

) 1968 (ت و پاكريهوش غلظت مالون دآلدئيد به ر
                                                 
1- NO Scavenger 
2- 4,4,5,5, Tetramethylimidazoline-1oxyl-3-oxide 
3- Surfactant 

 گرم از بافت تازه 2/0 طبق اين روش. دگرديانجام 
كلرواستيك  ليتر تري  ميلي5برگي در هاون چيني حاوي 

دست  بهعصاره .  درصد سائيده شدTCA( 1/0(اسيد 
 .دگرديسانتريفوژ گرم  10000 دقيقه در 5مدت   بهآمده

عنوان   بهMDA4 يريگ  اندازهين برايياز فاز رو
 براي محاسبه .ون استفاده شديداسيخص پراكسشا

   Cm־1  از ضريب خاموشي معادلMDAغلظت 

گيري   و نتايج حاصل از اندازه،استفاده M105×55/1 ־1
  .بر حسب وزن خشك محاسبه و ارائه گرديد

هيدروژن ار پراكسيدمقد: دروژنيهدي مقدار پراكسيريگ اندازه
) KI (اسيمپت ور با يددروژنيهديپراكسبراساس واكنش 

 گرم از بافت تازه برگ در 5/0در اين روش . گرديدانجام 
TCA 1/0مدت  عصاره حاصل به.  درصد سرد سائيده شد

 500سپس به . سانتريفوژ گرديدگرم  12000 دقيقه در 15
 ميكروليتر بافر فسفات 500ميكروليتر از محلول رويي، 

پتاسيم  ورليتر يد  ميلي2و ) pH=7 (مولار يليم 100پتاسيم 
 ساعت در 1مدت  مخلوط واكنش به.  اضافه گرديدمولار 1

  نورتاريكي در دماي اتاق قرار داده شد و سپس جذب
براي محاسبه . گيري شد  نانومتر اندازه390ها در  نمونه

 غلظت پراكسيدهيدروژن از منحني استاندارد استفاده گرديد
  ).2001وا و همكاران، يالكس(

سنجش ميزان : ي فتوسنتزيها زهيگ مقدار رنيريگ اندازه
انجام  )1987 (چتنتالري لكلروفيل و كاروتنوئيد از روش

 هاي همعادلده از هاي گياهي با استفا غلظت رنگيزه. ديگرد
  .زير محاسبه شد

  

)1             ()A/A/(a.Chl // 86482663 7922512 −=  
)2(                 )A/A/(b.Chl // 26638646 45221 −=  
)3                  (             b.Chla.ChlT.Chl +=  
)4( ]/)b.Chl/a.Chl/A[(Car 1980285811000 470 −−=  

 

ترتيب  به Car و Chl.a ،Chl.b ،Chl.Tدر اين رابطه 
 ، كلروفيل كل و كاروتنوئيدهاb، كلروفيل aغلظت كلروفيل 

 از دست آمده نتايج به. باشد مي) شامل كاروتن و گرانتوفيل(
                                                 
4- Malondialdehyde 
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نتزي بر حسب گرم وزن هاي فتوس گيري مقدار رنگيزه اندازه
  . و ارائه گرديدخشك محاسبه

  :ها گيري اكسيداسيون پروتئين اندازه
 2/0 :شده به پروتئينهاي كربونيل باند  گيري گروه اندازه

 50ليتر بافر فسفات پتاسيم   ميلي2گرم برگ تر گياه در 
 EDTA1 مولار يلي م1 حاوي )=4/7pH (مولار يليم

 دقيقه در 20مدت   بهمدهدست آ عصاره به. سائيده شد
سانتريفوژ گرديد و از محلول رويي براي گرم  15000

 براي .هاي كربونيل استفاده شد سنجش مقدار گروه
ل از ضريب خاموشي يهاي كربون محاسبه غلظت گروه

) راي آليفاتيك هيدرازونب (M 22000־Cm 1־1معادل 
  .داستفاده گردي

شاهد در اين آزمايش جذب هر نمونه در مقابل 
 ليكرومول كربوني مخودش خوانده شد و نتايج بر حسب

   ).1994ن و همكاران، يلو ( گرديد گزارشنيبرگرم پروتئ
 هاي تيول و) TT(هاي تيول كل  گيري محتواي گروه اندازه

گرم از بافت  NPT:( 2/0(پروتئيني و غير) PT(پروتئيني 
 EDTA مولار 02/0ليتر محلول   ميلي4تر برگ در 

 10000 دقيقه در 30مدت  عصاره گياهي به.  شدسائيده
با استفاده از سانتريفوژ گراد  درجه سانتي 4و در دماي گرم 

  دست  از محلول رويي به. تريفوژ گرديددار سان خچالي
هاي تيول استفاده  گيري گروه  اندازه از سانتريفوژ برايآمده
  .شد

يتر  ميكرول200 به هاي تيول كل، گيري گروه اندازه يبرا
 ليتر بافر فسفات پتاسيم  ميلي6/2از عصاره گياهي 

)2/8=pH ( ميكروليتر 100و )DTNB(2 15مولار   ميلي
 1/6 خلوط با اضافه كردنسپس حجم م. دگردياضافه 
 15 پس از ، وليتر رسانده  ميلي10ليتر متانول خالص به  ميلي

 نانومتر 412جذب آن در دقيقه و تشكيل محلول رنگي، 
  .دخوانده ش
، )NPT(پروتئيني ي تيول غيرها گيري گروه اندازه يبرا

ليتر   ميلي6/1ليتر از محلول حاصل از سانتريفوژ با   ميلي2
                                                 
1- Ethylene Diamine Tetra Acetic Acid 
2- 5,5-Dithio-Bis (2-Nitrobenzoic acid) 

 درصد مخلوط TCA 50 ميكروليتر 400آب مقطر و 
هم زده و  هها با ورتكس خوب ب محتواي لوله. گرديد

مدت  ر دماي اتاق قرار گرفته و سپس به دقيقه د15مدت  به
ليتر از   ميلي2. سانتريفوژ شدندگرم  3000يقه در  دق15

ليتر   ميلي6/2 از سانتريفوژ با دست آمده بهمحلول رويي 
 100و ) =9/8pH (مولار يلي م150 بافر فسفات پتاسيم

 مخلوط و شدت DTNBمولار   ميلي10ميكروليتر محلول 
بل شاهد  دقيقه در مقا5مدت   نانومتر به412جذب در 

هاي سولفيدريل با استفاده  غلظت گروه. رديدگيري گ اندازه
. محاسبه گرديد mM-1Cm-1 1/13از ضريب خاموشي 

ين از كم كردن مقدار ئهاي باند شده به پروت مقدار تيول
 شود هاي كل حاصل مي پروتئيني از تيولهاي غير تيول

  .)1959المن، (
ن كل با روش ي پروتئيمحتوا :سنجش مقدار پروتئين كل

عنوان استاندارد   بهين گاوي استفاده از آلبومبرادفورد و
  ).1976برادفورد،  ( شديريگ اندازه

 محلول يها محتواي فنل : محلوليها  فنلسنجش محتواي
گائو و  (دگرديگيري   با استفاده از معرف فولين اندازهكل

تر يل يلي م1 در ياهي گرم از بافت گ1/0 ).2000 همكاران،
مدت   بهدست آمده بهعصاره . ده شدي درصد سائ80اتانول 

 10مدت   و سپس به، اتاق قرار دادهي ساعت در دما24
 ي براييمحلول رو. ديفوژ گرديسانترگرم  2000قه در يدق

براي محاسبه غلظت .  محلول استفاده شديها سنجش فنل
 استاندارد گاليك اسيد استفاده از منحني محلول يها فنل
  .ديگرد

 مقدار پرولين با استفاده از :نگيري مقدار پرولي اندازه
) 1973( تسيباساس روش ن و بريدريه نيمعرف ن

  .گرديدگيري  اندازه
محتوي  :)FAA( گيري مقدار آمينواسيدهاي آزاد اندازه

سنجي و استفاده از  آمينواسيدهاي آزاد با روش رنگ
  .گيري شد هيدرين اندازه معرف نين

بافر فسفات ليتر   ميلي5 گرم بافت تازه برگي در 2/0
هموژنه . سائيده شد) =8/6pH(مولار   ميلي50پتاسيم سرد 
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. سانتريفوژ گرديدگرم  18000 دقيقه در 20مدت  گياهي به
، و از محلول رويي براي سنجش آمينواسيدهاي آزاد استفاده

براي محاسبه مقدار آمينواسيدهاي آزاد از منحني استاندارد 
  .)1975هوانگ و ادرر،  (گليسين استفاده شد

 محتواي قند محلول : محلولي مقدار قندهايريگ اندازه
 رو اساس روش با استفاده از معرف آنترون و برها نمونه

 5/2 گرم بافت تر برگ در 1/0. تعيين گرديد) 1955(
 گراد درجه سانتي 95 درصد در دماي 80ليتر اتانول  ميلي
هاي محلول   دقيقه قرار گرفت و كربوهيدرات60مدت  به
 با استفاده از كاغذ دست آمده بهعصاره . ستخراج شدندا

رسوب حاصل .  و سپس الكل آن تبخير شد،صافي صاف
 ميكروليتر از 200. ليتر آب مقطر حل گرديد  ميلي5/2در 

ليتر معرف   ميلي5 و ،هر نمونه در يك لوله آزمايش ريخته
مدت  پس از مخلوط شدن به. اضافه گرديدآنترون به آن 

 قرار گرفت و گراد درجه سانتي 90 در بن ماري  دقيقه17
 نانومتر خوانده 625ها در  پس از سرد شدن، جذب نمونه

براي محاسبه مقدار قند از منحني استاندارد گلوكز  .شد
  .دگردياستفاده 

 ي آماريها ليه و تحليتمام تجز: يل آماريه و تحليتجز
 اه شي صورت گرفت و تمام آزماي تصادفطبق طرح كاملاً

طرفه  كيانس يز وارينالها تحت آ  داده. تكرار انجام شد3با 

  دانكنزمونبا آها  ن دادهيانگيقرار گرفتند و اختلاف م
  .سه شدنديمقا) دار يسطح معن ≥05/0(
 

  جينتا
دروژن در يهدي پراكسيريگ  از اندازهدست آمده بهج ينتا

 يتنش خشك. نشان داده شده است الف -1شكل شماره 
ش ي افزاسببكول يگل لنيات يمار با پلي از تيناش
اه يسه با گي در مقادروژنيهدي در مقدار پراكسيتوجه قابل
د اثر يتروپروسايم ني سداه باي گماريش تي و پشد شاهد
 . داشتيط خشكي آن تحت شرا در كاهشيدار يمعن
 را در كاهش SNP اثر PTIOبا م أ توSNPمار يش تيپ

  .دروژن كم كرديهديمقدار پراكس
ون يداسيعنوان شاخص پراكس  بهديآلدئ يمالون دمقدار 

طور  همان.  شده استيريگ  اندازهپژوهشن يدها در ايپيل
 ديآلدئ يمالون د مقدار  نشان داده شدهب -1كه در شكل 

سه با شاهد يدر مقا يدار ي معنشي افزايتحت تنش خشك
 يدار يطور معن ن مقدار را بهي اSNPمار يش تيداشت و پ
 SNP+PTIO  باماريش تي پكه ي در حال.ادكاهش د
د، در يپيون ليداسي را در پراكسيتوجه  قابل كاهشنتوانست

، مار شده بودنديش تي تنها پSNP كه با ياهانيسه با گيمقا
  .جاد كنديا

 

 
   يفرنگ اهچه گوجهيدر گ) ب( ديپيون ليداسيو پراكس) الف( دروژنيهديبر مقدار پراكس) SNP(د يتروپروسايم نيمار سديش تي اثر پ-1شكل 

  ن يانگي و مه شدهي تجزيك عامليانس يز واريها با استفاده از آنال داده. ار استي انحراف مع±ن سه تكرار يانگيها م هداد. يآب تحت تنش كم
  .سه شدنديمقا) دار يسطح معن ≥05/0( ها با استفاده از آزمون دانكن داده
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مار يش تي و پيكر تنش خشيثأ از تدست آمده ج بهينتا
SNPنشان داده شده 2 در شكل ي فتوسنتزيها زهي بر رنگ 
 تحت ي فتوسنتزيها زهين مطالعه در مقدار رنگيدر ا. است

مار يش تيپ.  مشاهده نشديدار ير معنيي تغيتنش خشك
SNPل ي بر كلروفيدار ير معنيثأز تي ن a)الف -2 شكل( ،
در ) د -2شكل (ها ديو كاروتنوئ) ب -2شكل  (bليكلروف

تنها در . ط كنترل و تنش نداشتياهچه گوجه تحت شرايگ
ل يدار كلروف يش معني باعث افزاSNP شاهد، يها اهكيگ

 ). ج-2شكل ( كل شد

دست آمده از اين آزمايش نشان داد كه تنش  هبنتايج 
 سبب گليكول اتيلن خشكي ايجاد شده توسط پلي

ور كه در ط همان). 3شكل (ها گرديد  اكسيداسيون پروتئين
هاي كربونيل در  ، مقدار گروهشان داده شدهالف ن -3شكل 

 در شرايط تنش خشكي كمتر SNPگياهان تيمار شده با 
استفاده از .  تحت اين شرايط بودSNPاز گياهان بدون 

PTIOم با أ توSNP باعث كاهش اثر SNPگرديد  .  
پروتئيني نيز هاي تيول پروتئيني و غير اكسيداسيون گروه

. هاست كسيداتيو به پروتئينهاي صدمات ا يگر شاخصاز د
پروتئيني و در اين پژوهش غلظت تيول پروتيني، تيول غير

داري نسبت به  تيول كل در شرايط خشكي كاهش معني
  ).  ج و دب، -3شكل (شرايط كنترل نشان داد 

هاي   و تيول درصد50هاي پروتئيني حدود  تيول
ه كنترل كاهش  نسبت بدرصد 35پروتئيني حدود غير

هاي   تيول باعث افزايش SNPپيش تيمار گياهان با. يافتند
 SNPوقتي . پروتئيني گرديدهاي غير  تيولپروتئيني و

 اثر عنوان پيش تيمار استفاده گرديد،  بهPTIOهمراه با 
SNP را در شرايط تنش كاهش داده و محتوي تيول در 

 پيش SNP اين گياهان در مقايسه با گياهاني كه فقط با
هاي محلول نيز در  پروتئين. تيمار شده بودند كمتر بود

 SNPپيش تيمار ).  ه-3شكل (شرايط تنش كاهش يافتند 
ثيري أها در شرايط كنترل و تنش ت بر مقدار پروتئين

  .نداشت
گيري در مقدار  تحت تنش خشكي افزايش چشم

  ).الف -4شكل (هاي محلول مشاهده گرديد  فنل
 در شرايط كنترل SNP+PTIO يا SNPپيش تيمار 

داري در مقدار اين تركيبات نداشت اما در  ثير معنيأت
هاي محلول را   مقدار فنلSNPشرايط تنش، پيش تيمار با 

 را SNP اثر SNPهمراه با  PTIOكاربرد  .افزايش داد
  .كاهش داد
 از سنجش پرولين نشان داد كه مقدار دست آمده بهنتايج 

فرنگي، تحت تنش افزايش  هاي گوجه پرولين گياهچه
شكل (هاي كنترل داشت  داري در مقايسه با گياهچه معني

 باعث افزايش SNPها با  پيش تيمار گياهچه). ب -4
محتوي پرولين در شرايط تنش خشكي گرديد اما استفاده از 

PTIOم با أ توSNP مقدار پرولين را در مقايسه با گياهاني 
 .هش داد دريافت كرده بودند كاSNPكه فقط 

محتوي اسيدهاي آمينه آزاد در گياهان تحت تنش 
خشكي در مقايسه با گياهان شاهد افزايش يافت اما پيش 

داري در مقدار  ثير معنيأ تSNP+PTIOيا  SNPتيمار 
اسيدهاي آمينه آزاد در شرايط شاهد و تنش نداشت 

  ).ج -4شكل (
 از سنجش قندهاي محلول در دست آمده بهنتايج 

 نشان طور كه در شكل همان. آورده شده استد  -4شكل 
 دو برابري  تنش خشكي باعث افزايش تقريباًداده شده

 تنها SNPپيش تيمار . مقدار قندهاي محلول گرديده است
داري بر مقدار قندها در   اثر معنيPTIO با زمان هميا 

 .شرايط خشكي نداشت

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID  

در ) د(دها يو كاروتنوئ )ج( ل كلي، كلروف)ب (bل ي، كلروف)الف (aل ي كلروفير محتوب) SNP(د يتروپروسايم نيمار سديش تي اثر پ-2شكل 
ه ي تجزيك عامليانس يز واريآنالها با استفاده از  داده. ار استي انحراف مع±ن سه تكرار يانگيها م هداد. يآب  تحت تنش كميفرنگ اهچه گوجهيگ

  .سه شدنديمقا) دار ي سطح معن≥05/0( ها با استفاده از آزمون دانكن ن دادهيانگيو مشده 
  

  
 ينيپروتئريول غي تيها ، گروه)ب (ينيول پروتئي تيها ، گروه)الف(ل ي گروه كربونيمحتوا بر) SNP(د يتروپروسايم نيمار سديش تي اثر پ-3شكل 

ها  داده. ار استي انحراف مع±ن سه تكرار يانگيها م هداد. يآب  تحت تنش كميفرنگ اهچه گوجهيدر گ) ه( نيو پروتئ) د(ول كل ي تيها ، گروه)ج(
  .سه شدنديمقا) دار يسطح معن≥ 05/0( ها با استفاده از آزمون دانكن ن دادهيانگيو مه شده ي تجزيك عامليانس يز واريآنالبا استفاده از 
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و ) ج(نه آزاد ي آميدهاي اسي، محتو)ب( ني، مقدار پرول)الف( محلول يها  فنليمحتوا بر) SNP(د يتروپروسايم نيمار سديش تي اثر پ-4شكل 
ز يها با استفاده از آنال داده. ار استي انحراف مع±ن سه تكرار يانگيها م هداد. يآب  تحت تنش كميفرنگ اهچه گوجهيگ) د( محلول يمقدار قندها

  .سه شدنديمقا) ارد يسطح معن≥ 05/0(ها با استفاده از آزمون دانكن  ن دادهيانگي و مه شدهي تجزيك عامليانس يوار
  

  يريگ جهيبحث و نت
دهند  ي وجود دارد كه نشان مي متعددهاي گزارش
سلول  سميل متابوه كه بري اولبر اثرات  علاوهيتنش خشك

جاد يا) ROS( ژني آزاد اكسيها كاليد راديبا تول دارد
 ؛1993رنف، ياسم (دينما ي مزي نويداتيه اكسيتنش ثانو

عنوان   بهSNP پژوهشن يدر ا .)1995رخام، ينگ و كژ
 NOكننده   و جمعندهيپالاعنوان   بهPTIO و NOدهنده 

 يكيولوژيزي في پارامترهاي برخبر NO مطالعه نقش يبرا
 ي تحت تنش خشكيفرنگ اهچه گوجهيگ ييايميوشيو ب

 نشان داد ين بررسي از ادست آمده بهج ينتا .دياستفاده گرد
حت تنش  كه تياهانيدروژن گيد هيكه مقدار پراكس

 وداهان شاهد بيشتر از گي برابر ب6 باًياند تقر  بودهيخشك

ن مطلب است كه تنش يانگر اين بيو ا) الف -1شكل (
اهان يو در گيداتيجاد تنش اكسي اسبب ، اعمال شدهيخشك
 از ياري رشد، بسيط عاديدر شرا .ده استيگرد
 ROSد ياهان باعث تولي در گيكي متابوليهانديفرآ
 يرآمد كايدانياكس ينت آيها سمياهان مكانيگد اما نشو يم

 -يتوربيا( ژن دارندي فعال اكسيها ن بردن گونهي از بيبرا

ن يط تنش ايتحت شرا. )1998 و همكاران، ارماتكس
ژن ي فعال اكسيها هم خورده و مقدار گونه هتعادل ب

اه ي گي فعال برايها ن گونهيحضور ا. دنابي يش ميافزا
 مثل ي سلولي به ساختارهابيموجب آس مضر بوده و
نا و يلاسپ( شود ي نوكلئيك ميدهايها و اس نيتئغشاء، پرو
دروژن تحت يد هيش مقدار پراكسيافزا). 2005همكاران، 

جه ي نتز احتمالاًين مطالعه ني در ايط تنش خشكيشرا
 SNPاهان با يمار گيش تيپ. ن تعادل استياختلال در ا

دروژن را يد هي، مقدار پراكسNOكننده عنوان رها به
 م ازأاما استفاده تو.  كاهش داديدار يزان معنيم به

SNP+PTIO اثر SNPد ي پراكس را بر كاهش مقدار
ن است كه يدهنده ا ن مطلب نشانيا. ، كم كرددروژنيه

NO2 در برطرف كردن يمي نقش مستقO2H تحت 
 و PTIOبردن  كار هرا با بي دارد، زيط تنش خشكيشرا

ش يافزا. ابدي يش مي افزا2O2H طي از محNOحذف 
عنوان شاخص  به) MDA(مالون دآلدئيد مقدار 
ط يو تحت شرايداتيد تنش اكسيؤز ميد نيپيون ليداسيپراكس
 از دست آمده بهج ينتا ).ب -1 شكل(  استيخشك
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 SNP يفيز اثر تخفيدها نيپيون ليداسيزان پراكسيسنجش م
 تحت تنش يها اهچهي در گMDAزان يدر كاهش م

ط تنش يدر شرا .)ب -1 شكل( داد نشان را يخشك
 SNP+PTIO كه با ياهاني در گMDA ي محتويخشك

 بود كه فقط با ياهانيشتر از گيمار شده بودند بيش تيپ
SNPم يز نقش مستقين اثر نيا .مار شده بودنديش تي پ
NO نقش  .كند يد مييأترا د يپيون ليداسيدر كاهش پراكس
NOدها مربوط به يپين لويداسي از پراكسيري در جلوگ
) LO(ل ي آلكوكسيها كالي در واكنش با رادNO ييتوانا

ره يتوقف زنجو در نتيجه ) LOO( ليو پراكس
 ،)b1999نا، ي و لاماتيگنيبل(دها است يپيون ليداسيپراكس

دست  هج بينتا .ش مطابقت داردين آزمايج ما در ايكه با نتا
ر ياد كه مقاد نشان دي فتوسنتزيها زهيز رنگيآمده از آنال

 يدار ير معنييط تنش تغي تحت شراb و aل يكلروف
ن يش اي باعث افزاSNPمار يش تيچه پ و اگرنداشته

دار  ي معنيش از نظر آمارين افزاي اما ا،ديها گرد زهيرنگ
 از ياري در بسياهي گيها زهيكاهش مقدار رنگ. دنبو

 -يتوربيا(  گزارش شده استيها تحت تنش خشك گونه
ن مطالعه ي در او احتمالاً) 1998و همكاران،  ارماتكس

ر يثأ اعمال شده تيصورت شوك اسمز چون تنش به
 نداشتهن زمان كوتاه يها در ا زهي در مقدار رنگيدار يمعن

ون يداسيز مانند پراكسيها ن نيون پروتئيداسياكس .است
 و و جزيويداتين صدمات اكسيتر يها از اصلديپيل

 گردد يو محسوب مياتديه تنش اكسي اوليها شاخص
ل و ي كربونيها ش گروهيافزا ).2005، يشارما و دوب(

 يني پروتئيها وليخصوص ت ه بها وليكاهش در غلظت ت
ب به يدهنده آس  گوجه تحت تنش نشانيها اهچهيدر گ
ش يرسد پ ينظر م  است و بهيها تحت تنش خشك نيپروتئ

 در حفاظت ييسزا ه نقش بSNP اهان بايمار گيت
د ي با تولي خشك.ها تحت تنش داشته است نيپروتئ
ل باعث يدروكسيا هيد و ياكس سوپريها كاليراد
ل شده و ي كربونيها نه به گروهي آميدهايون اسيداسياكس
ر شكل يي تغيها نيپروتئ .كند يب وارد ميها آس ني پروتئبه
رند و يگ ير پروتئازها قرار ميثأت شتر تحتي بافته احتمالاًي

كاهش  ).1994موران و همكاران، ( دشون ي م1واسرشت
دهنده   نشاننيهمچن ينيول پروتئي تيها غلظت گروه

ژن ي فعال اكسيها ا توسط گونهه نيون پروتئيداسياكس
 همكارانش  وينيلوگ). 1995تاكدا و همكاران، (است 

ش ي افزاسبب در گندم يگزارش كردند كه خشك )1999(
ده ي گردينيئ پروتيها وليل و كاهش تي كربونيها گروه
 يها عنوان گروه  بهينيپروتئريول غي تيها گروه .است

ن يستئين و سوي هستند كه گلوتاتيدانياكس ي آنتيعملكرد
در ). 2001ان و همكاران، يوسفي(ن آنهاست يتر  مهماز

د ي گزارش شده است كه پراكسنيشي پيها يبررس
ن باعث ييار پاي بسيها  در غلظتيدروژن حتيه

ن ي چرخه كلويها ميل آنزيدري سولفيها وهون گريداسياكس
س يدروژناز و فروكتوز بي دهفسفات -3 ديسرآلدئيمثل گل

 دارد يت آنها را باز ميو فعالفسفاتاز، در كلروپلاست شده 
ش يز افزاين مطالعه نيدر ا). 1995تاكدا و همكاران، (

دار است  ي معن كاملاًيدروژن تحت تنش خشكيد هيپراكس
ل ين دليها به هم نيون پروتئيداسياكسش يافزاشايد و 

 مربوط  احتمالاً در كاهش تنش اكسيداتيوNOنقش  .باشد
ون يل ي و تبدSODم ي آنز در القاءNO ييبه توانا
  استي مولكولژنيدروژن و اكسيهديد به پراكسيسوپراكس

ون ينرا آي زباشد ميار مهم ي بسي سلولكه در حفاظت
ت ير است و قابليپذ  و واكنشيار سميد بسيسوپراكس

 و يش( باشد  ميز داراي را ني سميها ر گونهيل به سايتبد
ون يل آني با تبدديك اكسيترين .)2007همكاران، 

ون را از سلول ين آنيدروژن ايد هيد به پراكسياكسسوپر
 يها مي با القاء آنزگري دياز طرفكند و  يحذف م

ب آت ي سم،دازيم آسكوربات پراكسيدان مثل آنزياكس يآنت
. )2003 ،گوژزرا و يكوپ(دهد  يكاهش مز يژنه را نياكس

طور  تواند به ين مي، همچنSNPد رها شده از يك اكسيترين
كال يد راديب شده و توليد تركيون سوپراكسيم با آنيمستق
 ONOO( تيتري نيپراكس

خسارات  وت يكند كه سم) ¯
 ژن استيكس ايها كاليراد كمتر ازار يبسها  آن به سلول

ن كاهش در مقدار ي بنابرا.)b1999نا، ي و لاماتيگنيبل(

                                                 
1- Denature 
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 5-3شكل  ز كه دري ني تحت تنش خشكيها نيپروتئ
 به يويداتين صدمات اكسيشود، بازگوكننده هم يده ميد

 يها اهچهيها در گ نيش مقدار پروتئيافزاهاست و  نيپروتئ
ل كاهش يدل  بهتواند يم SNPمار شده با يش تيپ

ل القاء يدل  و هم بهي از خشكيش ناويداتي اكسيها بيآس
  . باشديدانياكس ي آنتيها مينز آها مانند مي آنزيسنتز برخ
 نشان داد  محلوليها فنلز ينال از آدست آمده بهج ينتا

گردد  ي م محلوليها فنلش مقدار ي باعث افزايكه خشك
ش ين مقدار را افزاي اي در تنش خشكSNPمار يش تيو پ
ت ابين تركيش مقدار اياافز). الف -4 شكل( دهد يم

 آنها در برابر يدانياكس يل نقش آنتيدل  بهاحتمالاً
ROS يها ندهيپالا از يبات فنلي از تركياريبس .هاست 

ل يدروكسي هيها كالي راددروژن،يهديپراكس ار كارآمديبس
توانند  يل مين دليهم ند و بهباش ميل يو پراكس
اعث ثبات د و بيپيون ليداسيره پراكسيكننده زنج متوقف

نگ و ا چ؛1997 و همكاران، ياماساكي( غشاها باشند
 به  محلوليها فنلن واكنش يدر ا). 2002همكاران، 

ها  كالين راديشوند كه ا يده ميل اكسيكال فنوكسيراد
سكوربات  آ.گردند يا ميره احاتوسط آسكوربات دوب

 ون دوبارهيگلوتات -آسكورباتكل يشده توسط سدياكس
  .)1997  و همكاران،ياماساكي( گردد ي ميبازساز

 است، يم اسمزي در تنظيدينه كليد آمين اسيپرول
 رشد و يتروژن و كربن برايع نن منبين پروليبر ا علاوه
ز محسوب ي آزاد نيها كالي رادندهيپالاك ياه و يم گيترم
ن آزاد در پاسخ به يتجمع پرول). 2003 ،ارينا( شود يم

اهان ي در گيستيزري و غيستي زيها  از تنشياريبس
 ثر ايدر بررس). 1993 و ورما، يوندلا( گزارش شده است

ن در يز مقدار پرولي نيفرنگ اهچه گوجهيگ بر يخشك
تجمع ). ب -4شكل (  برابر شد4 باًيط تنش تقريشرا
 يوسنتزيت بي به فعالي بستگط تنش همين تحت شرايپرول

 ا، و ورميوندلا ( دارد آنيسميكاتابولت يو هم توقف فعال
ن ي مقدار پرولشي باعث افزاSNPمار يش تيپ). 1993

ش يل افزايدل تواند به ين امر ميتحت تنش شده است كه ا
ش ي افزا ولقاءا يرا در مطالعات قبلين باشد زيسنتز پرول

 )P5Cs( لات سنتتازيكربوكس -5ن يرولي پميت آنزيفعال

در گندم تحت تنش  NO توسط نير سنتز پروليدر مس
. گزارش شده است) 2007 همكاران،  ويل( يخشك
ن يش پروتئيل افزاي از دلايكي  توانديمم ين آنزيش ايافزا

  . باشدپژوهشن يمشاهده شده در ا
 هستند كه ي مهميها تيگر اسمولي محلول از ديقندها

.  گزارش شده استي در پاسخ به تنش خشكش آنيافزا
 بر ي و شوري در مورد اثر تنش خشكيضيج ضد و نقينتا
 محققان گزارش يبرخ .اهان وجود دارديجمع قند در گت

جونز و ( ابدي يش مي قند تحت تنش افزاياند كه محتوا كرده
 قند كاهش يگر معتقدند كه محتواي دي برخ،)1980رنر، ت
 ماند ي ميا ثابت باقيو ) 1982تز، يهانسون و ه( ابدي يم
 يها قنديش محتواي افزاين بررسيدر ا). 1992مورگان، (

ل يدل  بهه شد كه احتمالاً مشاهديلول تحت تنش خشكمح
 محلول حاصل از آن يش قندهايز نشاسته و افزايدروليه

 بر يدار ين مطالعه اثر معني در اSNPمار يش تيپ. است
اهان شاهد و تحت تنش ي در گ محلوليمقدار قندها
وسنتز ي در بيمي نقش مستقNOرسد كه  ينظر م نداشت و به
  .تنش نداردط يقندها در شرا

 از آن دست آمده بهج ي انجام شده و نتايها يرساز بر
ن ي در اPEGجاد شده توسط ي اي خشكرسد كه ينظر م به

 يفرنگ  گوجهيها اهچهي به گيجاد خساراتي اسبب يبررس
 از يشتر خسارات ناشيرسد كه ب ينظر م ده است و بهيگرد

ن و تنش ژي اكسيها كالي مربوط به تجمع راديخشك
شتر يب، SNP ماريش تي حاصل از پNO .و باشديداتياكس

ثر بوده و با اثر بر مقدار ؤ مويداتي اكسيبر پارامترها
ROS يها هنن گوي از اي كاهش آنها صدمات ناشها و 

 كه در يير پارامترهاي اما بر سافعال را كاهش داده است
باشند  يها م تيش اسموليفزا و ايسم سلولي با متابولارتباط

 يها ي بررس. داشته استيار كميا اثر بسي و بودهاثر  يب
اهان و مقاومت آنها ي بر گNOسم اثر يشتر در مورد مكانيب

ن ي از ادست آمده به يها افتهي لازم است و يبه خشك
اهان ترانسژن مقاوم به يد گيتواند منجر به تول يمطالعات م

 ياهان ترانسژن كه دارايد گي بر تولتازگي  به. گردديخشك
د هستند، يك اكسيترير سنتز ني مسيها مي آنزيان بالايب
   .د شده استياهان مقاوم به تنش تاكيعنوان گ به
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Abstract1 

Drought stress is a major environmental constraint which inhibits the growth of plants and limits crop 
production. Nitric oxide (NO) is a relatively stable free radical gas which may act as a key signaling 
molecule in plants and mediates various physiological, pathophysiological and developmental processes 
and recently it has been suggested that it is involved in plant response to environmental stress. In this 
research sodium nitroprusside (SNP) was used as NO donor and 4,4,5,5-tetramethylimidazoline-1-oxy 
l-3-oxide (PTIO) was used as a NO scavenger for 2 days in control and drought stressed plants, and the 
role of NO on some biochemical responses of Lycopersicun seedlings to drought stress was investigated. 
Data in this study showed that, SNP pretreatment decreased lipid peroxidation and hydrogen peroxide 
content in drought stressed plants. Drought stress and SNP pretreatment had no effects on photosynthetic 
pigments. Drought caused increase in carbonyl groups content and decrease in protein and non-protein 
thiol groups, an indicator of protein oxidation. However, SNP pretreatment reduced carbonyl content and 
increased thiol groups and alleviated the protein oxidation under drought stress. The amounts of proline, 
total free amino acids and soluble sugars increased significantly under drought stress. Treatment of 
plants with SNP only increased the proline content and had no effects on other osmolytes. Soluble 
phenols content as non-enzymatic antioxidant, increased under drought stress and SNP treatment 
increased the amount of these compounds. Pretreatment of plants with SNP and phenyl 4,4,5,5-
tetramethylimidazoline-1-oxyl-3-oxide (PTIO) (a NO scavenger) reduced the protective effects of SNP 
in our research, which suggests that  the protective effect of SNP is exerted through NO release. The 
protective effects of NO in drought stress may be due to its ability to counteract reactive oxygen species 
(ROS) and reduce the oxidative damages. 
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