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در  (.Brassica napus L)اكسيداني دو رقم كلزا بهاره و پاييزه تفاوت در پاسخ آنتي
 اي تحت تأثير اسيد ساليسيليكشرايط مزرعه

  2فاطمه زرين كمرو  *1مدرس ثانوي ، سيد علي محمد1حامد كشاورز

 گروه زراعت، دانشكده كشاورزي ،دانشگاه تربيت مدرستهران،  1

  گروه علوم گياهي، زيستيعلوم  تهران، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده 2

  1/8/91: تاريخ پذيرش  19/1/90 :تاريخ دريافت

  چكيده

ثير اسيد ساليسيليك أتحقيق تدر اين  .گذاردبر رشد و نمو گياهان تأثير مي باشد كههاي غير زنده ميسرما يكي از مهمترين تنش
 4اسيد ساليسيليك در . گرفتدو رقم كلزا با مقاومت متفاوت به سرما مورد بررسي قرار در ي يبر برخي خصوصيات بيوشيميا

رقم  و) بهاره و حساس به سرما( RGS كه شامل رقم دو رقم كلزا ايطوقهدر مرحله  رمولا ميكرو 400و  200، 100، 0سطح 
LICORD )ثير أت. پاشي انجام شدساعت بعد از محلول 24 گياهانگيري از  نمونه. پاشي گرديد محلول) پاييزه و مقاوم به سرما

سوپر اكسيد ديسموتاز، شامل اكسيدان هاي آنتي، فعاليت آنزيمهاي غشاءپراكسيداسيون ليپيدبر  دماي پاييناسيد ساليسيليك و 
. هاي كلزا مورد بررسي قرار گرفتو پرولين در برگ برگ پروتئين محلول قداراكسيداز، م پلي فنلآنزيم  كاتالاز، و پراكسيداز

در رقم ( هاي سوپر اكسيد ديسموتاز، پراكسيداز، پلي فنل اكسيدازداري باعث افزايش فعاليت آنزيماسيد ساليسيليك به طور معني
هاي غشاء در هر دو رقم به طور پراكسيداسيون ليپيد اتالاز وپروتئين محلول و پرولين شد اما فعاليت آنزيم ك قدار، م)مقاوم

بيشترين وزن خشك اندام هوايي نيز . موجب افزايش عملكرد بذر شد اسيد ساليسيليكپاشي با  محلول. چشمگيري كاهش يافت
صفات فوق در هر دو رقم  مقداراسيد ساليسيليك منجر به كاهش  هاي بالاترالبته در مواردي غلظت .در رقم مقاوم بدست آمد

موارد اسيد ساليسيليك  سايردر  پلي فنل اكسيدازو  كاتالازو بجز  در دو رقم متفاوت بودهها آنزيم نتايج نشان داد فعاليت .شد
  .گرديدها سبب افزايش فعاليت اين آنزيم

  كلزا اكسيداتيو،هاي غشاء، تنش اكسيدان، پراكسيداسيون ليپيدهاي آنتيآنزيم: كليديهاي  واژه

  Modaresa@modares.ac.ir   :، پست الكترونيكي09121481637 :تلفن  نويسنده مسئول،* 

  مقدمه
عوامل  بشدت تحت تأثيرو نمو و عملكرد گياهان  رشد

دما ازجمله عوامل محيطي مهمي است كه  .است محيطي
هاي از تنشدر پراكنش گياهان نقش دارد و دماي پايين 

 .ي رشد، توليد و پراكنش گياهان استمحدود كننده مهم
از  داده و دماي پايين فعاليت بيوسنتزي گياهان را كاهش

 نمايدمي فيزيولوژيك جلوگيريهاي فرايندطبيعي  كاركرد
هاي دائمي شود كه در نهايت به و ممكن است سبب آسيب

  . )3(انجامد مرگ مي

و بيوشيميايي و شيميايي هاي محيطي باعث تغييرات تنش
هاي گياهي سلول يهازيمفعاليت آندر به هم خوردن تعادل 

افتد توليد اولين اتفاقي كه در شرايط تنش مي. شودمي
 (Reactive Oxygen Species  هاي فعال اكسيژنگونه

((ROS)  O2
باعث ها اين مولكول. )1(است  OH)و(.-

هاي ها، اسيدآنزيمها، تخريب غشاء سلولي، ماكرومولكول
در  .)1(شوند  مي DNAهاي سلول و نوكلئيك، پروتئين

نقش مهمي در انتقال پيام در مراحل اوليه پاسخ عين حال 
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مكانيسم دفاعي كه موجب فعال شدن  كنندبه تنش ايفا مي
غير  آنزيمي و هاياكسيدانآنتي نقش .دشومي هاسلول
مانع از صدمات بوده و  ها اكسايشيتنش در آنزيمي

 از مهمترين. شوندمياكسيداتيو و يا كاهش اين صدمات 
 توان به سوپر اكسيد ديسموتازمي اكسيدان هاي آنتيآنزيم

(SOD) ، پراكسيداز(POX)  و كاتالاز(CAT) اشاره كرد .
ها و سرعت توليد اين اين آنزيم هايتعادل بين فعاليت

ها راديكال ها موجب بقاي ثبات در غلظت اينراديكال
   .ها ضروريستشده و براي سازگاري گياهان با تنش

 .دنتركيبات غشاء نقش مهمي در حساسيت به سرما دار
كاهش  وهاي غشايي چربي تركيباتتغيير سرما موجب 

 سوپر اكسيد ).8( استنفوذپذيري انتخابي غشاء سلولي 

O2 اولين آنزيمي است كه در كاهش
نقش دارد و باعث .-

O2تبديل 
 سميت .شودمي )H2O2( پراكسيد هيدروژن به .-

H2O2 نيست اما داراي  سوپر اكسيدهاي ي راديكالبه اندازه
درون سلولي به  H2O2 مقدار. است اثرات اكسيد كنندگي

و  CATشود كه وسيله فعاليت تعداد زيادي آنزيم كنترل مي
POX دماي پايين باعث القاء . ازجمله مهمترين آنها هستند
همانند هايي ها و آمينو اسيدراتي در مقدار پروتئينيتغي

تنظيم فشار اسمزي، حفظ در  پرولين .شود پرولين مي
 NADP يكپارچگي غشاء، برقراري نسبت مناسب

/NADPH نقش دارد هاي آزادو پاكسازي راديكال .
پرولين در شرايط تنش به ميزان مقاومت گياه  انباشتگي

  .)1( بستگي دارد

 و ديگر مشتقات آن (SA) فنوليكي، اسيد ساليسيليكمواد 
اسيد بنزوئيك، اسيد جنريك و اسيد استيل اسيد (

مقاومت  ايجاد ازجمله موادي هستند كه باعث) ساليسيليك
اسيد  است زيادي زمان مدت .شوددر گياهان مي

 ايجاد در بر پيغام مولكول يك عنوان  به (SA) ساليسيليك
بر طبق نظر  .)2( كندميعمل  گياهان دفاعي هايمكانيسم

 بنديهورمون طبقه عنوان يك هببايد  SA) 29(راسكين 
در پاسخ به  SAشواهد زيادي نشان داده كه . شود

 و )10(، شوري )32(هايي مانند دماي بالا و پايين  تنش
بهبود  موجب SA كاربرد. نقش دارد) 27(عناصر سنگين 
شده و به توليد مواد  ها در گياهاكسيدان فعاليت آنتي

 SAثير أتميزان . )2( كندها كمك ميآمين حفاظتي مانند پلي
روش به به تنش وابسته به غلظت، نسبت مقاومت ايجاد ر د

هاي راديكال مقدار استفاده، وضعيت گياه، مرحله نموي و
باعث تنش  SAغلظت بالاتر . )2(بستگي دارد آزاد سلول 

توانايي مقابله با آن را ندارد و شود كه گياه اكسيداتيو مي
 تركيب ناي. )20( ممكن است منجر به مرگ گياه شود

 تعرق ازجملههايي يندافردر  علاوه بر موارد ذكر شده
، رشد و )7( ، تراوايي غشاء)28(ها ، بسته شدن روزنه)23(

اين شبه هورمون  .تواند تأثيرگذار باشدمينيز  )22( فتوسنتز
دار بر فتوسنتز، تعرق، جذب و انتقال  معنيتأثيرات با ايجاد 
يي آبه افزايش كار كلروفيل منجر غلظتافزايش  و عناصر
و در نتيجه  هاي فتوسنتزيوردهآفربيشتر توليد  ،فتوسنتز

شود افزايش عملكرد و اجزاء عملكرد در گياهان زراعي مي
افزايش در تعداد غلاف در ماش سياه و لوبيا و  ).26(

 30، 33( افزايش عملكرد در گندم ازجمله اين نتايج است
 شدتبر  SAپاشي ثير محلولأدر اين تحقيق ت. )24و 

- هاي آنتيفعاليت آنزيمغشائي،  هايليپيداكسيداسيون 

كلزا  در گياه پرولين و هاي محلولپروتئينمقدار اكسيدان، 
و  اي بررسي شدهشرايط مزرعهدر  دماي پاييندر شرايط 

- آنتي دفاع تنش اكسيداتيو و واكنش سيستم بينرابطه 

  .قرار گرفته است مطالعهاكسيداني، مورد 

  هامواد و روش
تحقيقاتي  يدر مزرعه 1388- 89آزمايش در سال زراعي 

. دانشكده كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس به اجرا درآمد
متر و مختصات  1352ارتفاع محل آزمايش از سطح دريا 

 44/350`طول شرقي و  10/510`ترتيب آن بهجغرافيايي 
آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب . بودعرض شمالي 

پس . هاي كامل تصادفي در سه تكرار انجام شدطرح بلوك
هاي هرز، منظور كنترل علف بهاز اجراي عمليات شخم 
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 5/3تري فلورالين به ميزان (مزرعه با علفكش ترفلان 
ها به طور تيماربعد و تيمار شد ) كيلوگرم در هكتار
مساحت  .هاي آزمايشي منتسب گرديدندتصادفي به واحد

خط كاشت  6متر شامل  10ها هر كرت در تمامي آزمايش
اي به فاصله. بودمتر  5متر و طول سانتي 35با فواصل 

ها لحاظ متر بين كرت 75/0ها و متر بين بلوك 5/1ي اندازه
، 100، 0) آب مقطر(سطح  4اسيد ساليسيليك در  .گرديد

دو  بر روي ايطوقهدر مرحله  رمولا ميكرو 400و  200
 رقم و) بهاره و حساس به سرما( RGS شامل رقم كلزا

LICORD )پاشي گرديد محلول) و مقاوم به سرما پاييزه .
ساله منطقه با نزديك  30پاشي با توجه به آمار  زمان محلول

گراد و درجه سانتي 10 - 7شدن دما به محدوده دمايي 
هاي ايستگاه هواشناسي واقع در دانشكده كشاورزي داده

ساعت  24 برگ كلزاگيري از نمونه). آبان 30(تعيين گرديد 
 .)1جدول ( انجام شد )اول آبان( پاشيبعد از محلول

ها و تعيين ميزان سنجش فعاليت آنزيممنظور  به
ها در نيتروژن مايع فريز و تا ، نمونههاپراكسيداسيون ليپيد
درجه  - 80هاي بيوشيميايي در فريزر زمان انجام آناليز

  .ندگراد نگهداري شدسانتي

و پيكر براساس روش هلت : ي غشاءهاپراكسيداسيون ليپيد
 (MDA) آلدئيدديگيري مالونو با استفاده از اندازه )18(
ي نهايي پراكسيداسيون ليپيدي غشاء انجام عنوان فرآورده به
- ميلي 3گرم از بافت تازه گياهي در  3/0 بدين منظور. شد

) وزن به حجم(درصد  10ليتر تري كلرواستيك اسيد 
سوسپانسيون ليتر از ميلي 1سپس به . عصاره گيري شد

درصد  5/0ليتر تيوباربيتوريك اسيد ميلي 1صاف شده 
درجه  100(اضافه شد و در حمام آب گرم ) وزن به حجم(

ها از سپس لوله. دقيقه قرار گرفت 30به مدت ) گرادسانتي
 ميزان مالون دي آلدئيدحمام خارج و پس از سرد شدن، 

متر انون 600و  532هاي گيري جذب در طول موجبا اندازه
 (ε=155 μM -1cm)و با استفاده از ضريب خاموشي 

  .محاسبه شد

براي  :گيري براي سنجش فعاليت آنزيمي و پروتئينعصاره
گرم از بافت گياهي  2/0سنجش فعاليت آنزيمي و پروتئين 

تازه منجمد شده در نيتروژن مايع در بافر پتاسيم فسفات 
گراد سائيده درجه سانتي 0- 4در دماي  pH= 7 مولار، 05/0

دور  12000سپس همگن حاصل در  ،گيري شدو عصاره
دقيقه  15گراد به مدت درجه سانتي 2- 4در دقيقه در دماي 

براي سنجش فعاليت  شناورسانتريفيوژ شد و محلول رو
  .پروتئين محلول مورد استفاده قرار گرفت قدارها و مآنزيم

ها بر طبق روش برادفورد ن نمونهپروتئي قدارم: پروتئين
ليتر از محلول برادفورد ميلي 1 بدين منظور. تعيين شد) 11(
ي آنزيمي پس از مخلوط ميكروليتر عصاره 100مراه ه به

شدن كامل، در دستگاه اسپكتروفتومتر قرار گرفت و جذب 
غلظت پروتئين . نانومتر ثبت شد 595محلول در طول موج 

گرم بافت تازه با استفاده از منحني گرم بر بر حسب ميلي
  .استاندارد محاسبه شد

) 16(بر طبق روش گيانوپوليتيز و ريز : SODفعاليت آنزيم 
 50پتاسيم فسفات  مخلوط واكنش، شامل بافر. انجام شد

مولار، كربنات سديم  ميلي EDTA 1/0مولار حاوي  ميلي
 ميلي pH ،L-methionine 12=2/10مولار با  ميلي 50

 1مولار، ريبوفلاوين  ميلي 75 مولار، نيتروبلوتترازوليوم
-نمونه. دبوي آنزيمي ميكروليتر عصاره 200مولار و  ميكرو

دقيقه در معرض نور قرار گرفت و پس از  15ها به مدت 
نانومتر با استفاده  560اين مدت جذب آنها در طول موج 
ي ك لولههمچنين از ي. از دستگاه اسپكتروفتومتر قرائت شد

ي آنزيمي آزمايش حاوي مخلوط واكنش بجز عصاره
 SODيك واحد فعاليت . استفاده شد عنوان شاهد هب
د كه منجر به مهار شعنوان مقدار آنزيمي در نظر گرفته  به

و  گردددرصد احياي نوري نيتروبلوتترازوليوم مي 50
گرم بر گرم پروتئين وزن تر بر حسب ميليفعاليت آن به 

   .بيان شد تغييرات جذب در دقيقه

سنجش فعاليت آنزيم : POXسنجش فعاليت آنزيم 
. انجام شد) 15(پراكسيداز بر طبق روش قناتي و همكاران 
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ي فعاليت آنزيمي با افزودن مقادير مناسب از عصاره
مولار و  ميلي 28نهايي آنزيمي، بافر، گاياكول با غلظت 

مولار در طول  ميلي 5نهايي پراكسيد هيدروژن با غلظت 
و فعاليت  تعيين نانومتر با دستگاه اسپكتروفتومتر 470موج 

گرم بر گرم پروتئين وزن تر بر حسب ميليآنزيمي به 
  .بيان شد تغييرات جذب در دقيقه

به روش  CATسنجش فعاليت آنزيم : CATفعاليت آنزيم 
بر اين اساس از عصاره . انجام شد) 12(ككمك و هورست 

مخلوط واكنش شامل . شده در مرحله قبل استفاده شدآماده 
ي آنزيمي، بافر پتاسيم فسفات و پراكسيد هيدروژن عصاره

تجزيه آب اكسيژنه با . مولار بود ميلي 10نهايي با غلظت 
- ميلينانومتر پيگيري و به  240كاهش جذب در طول موج 

گرم بر گرم پروتئين وزن تر بر حسب تغييرات جذب در 
  .يان شدب دقيقه

بر طبق روش قناتي و  PPOسنجش فعاليت : PPOفعاليت 
 100مخلوط واكنش، شامل . تعيين گرديد) 15(همكاران 

ميكروليتر آب اكسيژنه  500ي آنزيمي، هليتر از عصارميكرو
مولار در  02/0كاتكول ليتر متيلميكرو 500مولار و  ميلي 5

افزايش در . ليتر بافر پتاسيم فسفات استميكرو 1900
نانومتر محاسبه و فعاليت آنزيمي  410جذب در طول موج 

گرم بر گرم پروتئين وزن تر بر حسب تغييرات ميليبه 
  .بيان شد جذب در دقيقه

. مشخص شد) 9(پرولين برگ بر طبق روش بيتس  :پرولين
گرم بافت برگ توزين و در هاون چيني  2/0بدين منظور 

درصد به خوبي  3ليتر اسيد سولفوساليسيليك  ميلي 3در 
دقيقه  15به مدت  18000همگن حاصل با دور . سائيده شد

ليتر معرف ناين هيدرين و  ميلي 2سپس . سانتريفيوژ گرديد
پس از بستن . ليتر اسيد استيك گلاسيال اضافه شد ميلي 2

) C 100°(حمام آب داغ  ساعت در 1به مدت  ،هادر لوله
 4ها لولهپس از سرد شدن به هر كدام از . شدقرار داده 

ليتر تولوئن اضافه گرديد و با استفاده از دستگاه  ميلي
را كه  روشناور. ثانيه تكان داده شدند 15ورتكس به مدت 

به رنگ قرمز و حاوي پرولين محلول در تولوئن بود، 
گاه هاي استاندارد در دستبرداشته و همزمان با نمونه

ها در طول موج اسپكتروفتومتر قرار گرفت و جذب نمونه
-غلظت پرولين بر حسب ميلي. نانومتر قرائت گرديد 520

گرم بر گرم بافت تازه برگ با استفاده از منحني استاندارد 
  .ن شديتعي

به  )1389تير ماه  4( برداشتمنظور بررسي عملكرد،  به
متري انتيس 5تا  4ي صورت دستي و با داس از فاصله

از حالت  بذرهادرصد  40تا 30سطح زمين، هنگامي كه 
. شدي تا سياه تغيير رنگ داده بودند انجام اسبز به قهوه

رديف مياني با  4ي هر كرت از مساحت برداشت شده
هاي بوته. مترمربع بود 1لحاظ كردن اثر حاشيه، بالغ بر 

 60برداشت شده به دانه و كاه تقسيم گرديد و در آون 
. ساعت قرار داده شدند 72گراد براي مدت درجه سانتي

درصدي دانه محاسبه  10عملكرد دانه براساس رطوبت 
. انجام شد SASافزار  آماري با استفاده از نرمتحليل . گرديد

اي دانكن ها از آزمون چند دامنهبراي مقايسه ميانگين
)05/0<P  (استفاده گرديد.  

  نتايج
 نشان داد كه) 1جدول (نتايج حاصل از تجزيه واريانس 

اي بين دو رقم بهاره و پاييزه در شرايط كشت مزرعه
گيري شده وجود داري از نظر صفات اندازهاختلاف معني

نيز سبب  SAهاي مختلف و تيمار غلظت ) P>05/0(دارد 
گيري شد داري در صفات اندازهايجاد تفاوت معني

)01/0<P (.  

 MDAداري باعث كاهش به طور معني SAپاشي با  محلول
در رقم  رمولا ميكرو 400بجز غلظت (برگ گياه كلزا در 

كه با افزايش غلظت از  طوري هب ،)2جدول (شد  )حساس
 ميكرو 400تيمار ). 2جدول (كاسته شد  MDAميزان 
رقم مقاوم بود برگ در  MDAداراي كمترين ميزان  رمولا

از اثر بخشي  رمولا ميكرو 400تيمار  اما در رقم حساس
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SA كه باعث افزايش طوري هب ،كاست MDA  2جدول (حساس گرديد رقم برگ در.(  
  هاي مختلف اسيد ساليسيليكتجزيه واريانس ميانگين مربعات صفات مورد بررسي در دو رقم كلزا تحت تأثير غلظت - 1جدول 

 پرولين  پروتئين  MDA SOD  POX  CAT PPOدرجه آزادي  تغييرمنابع 
عملكرد بذر 
  در هكتار

وزن خشك 
  اندام هوايي

  32/0  17/0  036/0 3423/1  00000008/0  0012/0  00003877/0  0021/0 0014/0  2  تكرار

  24/27**  041/0  2986/2** 9860/13**  0003/0**  0061/0**  0125/0**  1546/4** 528/0**  1  رقم

  SA 3  **171/0 **3316/0  **0035/0  **0039/0  **00002/0  **3926/37 **3184/1  *32/0  16/4غلظت 

  41/3  01/0  2099/1** 5504/31**  00008/0** 0042/0**  0030/0**  0714/0** 172/0**  3  اثر متقابل

  97/1  089/0  027/0 4954/0 0000004/0  000048/0  000059/0  0049/0 00086/0  14خطاي آزمايشي

ضريب % 
 تغييرات

  85/2 23/6  26/7  48/6  03/6  75/3 74/8  30/18  74/16  

 درصد 1داري در سطح احتمال  ترتيب بدون معني و معني به  **بدون علامت و 

در دو رقم كلزا با هاي غير آنزيمي اكسيدان و متابوليت هاي آنتيبر روي فعاليت آنزيم) ميكرو مولار(پاشي با اسيد ساليسيليك تأثير محلول -2جدول 
  تحمل متفاوت به سرما

 پرولين  پروتئين  MDA SOD  POX  CAT PPO  غلظت  رقم
عملكرد بذر 
  در هكتار

وزن خشك 
 اندام هوايي

RGS 
  )حساس(

0  b20667/1 b3902/1 e0499/0 a1453/0 c0081/0 e6985/14  e4397/1  ab4933/1  c 443/6  
100 c14667/1  b4534/1  cd1141/0  c0690/0  d0070/0  b4396/19  de4811/1  a 0133/2  c 333/7  
200 d07667/1  a6473/1  bc1258/0  d0520/0  de0061/0  ab1807/20  cde6699/1  ab6067/1  c 443/7  
400 a29333/1  a6839/1  e0435/0  b0980/0  e0058/0  d6288/17  bc8104/1  ab5900/1 bc 110/8  

 
Licord)مقاوم(

0 a33667/1  e4280/0  d1027/0  a1413/0  b0113/0  ab8369/19  cbd7663/1  ab5167/1  bc 190/8  
100 e90000/0  e5045/0  ab1376/0  a1430/0  b0112/0  a0990/21  b9948/1   a9467/1  a943/10  
200  f69333/0  d7363/0  bc1267/0  a1330/0  a0176/0  bc1415/19  a5457/3   b3967/1  ab443/10  

400  g60667/0  c1775/1  a1489/0  c0750/0  a0166/0  9773/17  cd ced5665/1  ab5100/1  bc277/8 

  .باشنددرصد مي 5دار در سطح  هاي داراي حداقل يك حرف مشترك، فاقد اختلاف آماري معنيدر هر ستون ميانگين
واحد . گرم بر گرم وزن ترميلي :واحد پروتئين و پرولين. گرم بر گرم پروتئين وزن تر بر حسب تغييرات جذب در دقيقهميلي: واحد فعاليت آنزيمي

 مترمولار بر سانتي ميكرو: آلدهيدديمالون

 
و  رقمثير أاكسيدان بشدت تحت ت هاي آنتيفعاليت آنزيم

بيشترين فعاليت آنزيم . گرفت قرار SAهاي مختلف غلظت
SOD  در رقم حساس و با بالاترين غلظتSA )400 
ميزان فعاليت آنزيم ). 2جدول ( بدست آمد) رمولا ميكرو
SOD  در رقم مقاوم با افزايش غلظت سير صعودي داشت

 رمولا ميكرو 400و  200اما در رقم حساس بين غلظت 
كه دهد نتايج نشان مي ).2جدول (اختلافي وجود نداشت 

آنزيم  در رقم مقاوم با افزايش غلظت بر ميزان فعاليت

POX  اين بيشترين ميزان فعاليتكه  طوري هب ،شدافزوده 
بدست  رمولا ميكرو 400آنزيم در رقم مقاوم و با غلظت 

در  POXدر رقم حساس بيشترين ميزان فعاليت آنزيم  .آمد
بدست آمد و با افزايش غلظت به  رمولا ميكرو 200غلظت 

جدول ( كاسته شد POXميزان فعاليت از  رمولا ميكرو 400
2.(  

 SAداري تحت تيمار به طور معني CATفعاليت آنزيم 
در رقم  CATآنزيم  حساسيت مقداربيشترين . كاهش يافت
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در رقم مقاوم بين . مشاهده شد SAحساس و بدون تيمار 
داري مشاهده تفاوت معني  200و  100و غلظت  شاهد

 مقدارباعث كاهش  رمولا ميكرو 400نشد اما غلظت 
 400به  200افزايش غلظت از  .دگردي CATآنزيم فعاليت 
اين آنزيم در رقم حساس شد  فعاليت افزايشباعث 

 SAغلظت تأثير تحت نيز  PPOفعاليت آنزيم  ).2جدول (

قرار گرفت و بيشترين ميزان فعاليت اين آنزيم در رقم 
مشاهده شد اما  SA رمولا ميكرو 200مقاوم و با غلظت 

ثيري در فعاليت أت رمولا ميكرو 400به  SAافزايش غلظت 
حساس افزايش غلظت منجر به  در رقم .ين آنزيم نداشتا

  ).2جدول (اين آنزيم شد  فعاليت كاهش

 

  
  پاشي با اسيد ساليسيليك بر عملكرد بذر در دو رقم كلزا با تحمل متفاوت به سرماتأثير محلول -1شكل 

  .باشنددرصد مي 5دار در سطح  داراي حداقل يك حرف مشترك در هر ستون، فاقد اختلاف آماري معنيهاي در هر ستون ميانگين

  
  تأثير رقم بر وزن خشك اندام هوايي كلزا -2شكل 

  .باشنددرصد مي 5دار در سطح  هاي داراي حداقل يك حرف مشترك در هر ستون، فاقد اختلاف آماري معنيدر هر ستون ميانگين
پروتئين محلول در رقم مقاوم با غلظت  غلظتبيشترين 

باعث  SA مشاهده شد اما افزايش غلظت رمولا ميكرو 100
 قداركه م به طوري ،پروتئين محلول شد قداركاهش م

نسبت به شاهد  رمولا ميكرو 400پروتئين محلول در تيمار 
پروتئين محلول در رقم حساس با غلظت . كمتر بود مربوطه

فزايش ارا داشت اما با  غلظتبيشترين  رمولا ميكرو 200
 ).1جدول (پروتئين محلول كاسته شد  قدارز ما  SAغلظت

 غلظتباعث افزايش  SAپاشي گياهان با بطور كلي محلول
 400بجز رقم مقاوم در غلظت ( پرولين در هر دو رقم شد

پرولين در رقم مقاوم  غلظتبيشترين  و) SA رمولا ميكرو
و در رقم  بدست آمد SA رمولا ميكرو 200با غلظت 

 پرولين غلظتباعث افزايش  SAافزايش غلظت  حساس
 ).2جدول (شد 
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قرار  SAعملكرد بذر در هكتار تنها تحت تأثير غلظت 
كه بيشترين ميزان بذر در هكتار در غلظت  طوري به ،گرفت

Mµ 100  بدست آمد و با افزايش غلظت از ميزان عملكرد
عملكرد ماده خشك در هكتار نيز ). 1شكل ( بذر كاسته شد

اي كه رقم به گونه ،تنها تحت تأثير تيمار رقم قرار گرفت
ي بيشترين ميزان ماده خشك در هكتار بود امقاوم دار

  ).2شكل (

  بحث
كه شود مي ROSشرايط نامناسب محيطي منجر به افزايش 
هاي غشاء و توليد خود عاملي براي پراكسيده شدن ليپيد

MDA  در اين تحقيق ). 1(استSA  باعث كاهشMDA 
هاي كاهش اثرات مخرب راديكال احتمالاً به علتشد كه 

بدين وسيله از كه  باشد SAآزاد و حفاظت از غشاء توسط 
 هاي چرب غير اشباع و كاهش نفوذپذيريصدمه به اسيد
و  نتايج اين تحقيق با نتايج ونگ. شودري ميغشاء جلوگي

كه داشت از آن حكايت نتايج . مطابقت دارد) 34(همكاران 
باعث كاهش و يا به تعويق انداختن  SAپاشي با محلول

 علاوه بر. شودخسارت اكسيداتيو ناشي از دماي پايين مي

توليد شده  MDA موجب كاهش SAكه  اين گزارش شده
 باشدمي جو هاي گياهانها و ريشهدر تنش شوري در برگ

)14.(  

توليد شده در شرايط تنش موجب هاي سوپراكسيد آنيون
هاي مخرب در سلولي و توليد يون تنفس افزايش

 SODدر چنين شرايطي فعاليت آنزيم  .شودميتوكندري مي
مشابه ي يون سوپراكسيد، عنوان يك آنزيم از بين برندههب

نشان  تحقيق حاضرنتايج . يابدنتايج بدست آمده افزايش مي
باعث  SA رمولا ميكرو 200پاشي گياهان با داد كه محلول

افزايش فعاليت اين آنزيم  .دگردي SODافزايش فعاليت 
- زدايي بيشتر سوپر اكسيد و كاهش آسيب منجر به سميت

عاملي براي  SAاحتمالاً . شودهاي حاصل در گياه مي
باشد و از طريق مي دماي پايين كاهش اثرات مخرب

ها باعث افزايش مقاومت به سرما افزايش فعاليت آنزيم
  .شود مي

در  PPOو  POXهاي طبق نتايج بدست آمده فعاليت آنزيم
و  )پاشي بدون محلول(رقم مقاوم بيش از رقم حساس بود 

- سبب افزايش فعاليت اين آنزيم SAها با پاشي برگ محلول

پلي فنل  ).2جدول (گرديد  )در رقم حساسPPO بجز ( ها
 ،شرايط تنش وباشد اكسيداز يك اكسيد كننده فنل مي

مقاومت  براي سنجشعنوان شاخصي  به PPOفعاليت 
ارقام مقاوم داراي  .است هاي محيطيبه تنشنسبت گياهان 

دليل آن هم  و )34(باشند مي PPOفعاليت بيشتري از 
هاي كه اندام استهاي ديواره و ليگنين افزايش توليد فنل

همچنين . كندميزدگي  گياهي را سخت و مقاوم به يخ
توسط  PPOارش شده در گياهاني مانند كلزا فعاليت زگ

پراكسيداز مسئول  ).34(يابد ها افزايش ميجاسمونات
ي دهندهعنوان  به SA .باشدمي H2O2حذف مقادير اضافي 

 فعاليتافزايش باعث  كهكند  ميعمل  POXالكترون براي 
نتايج پژوهشي كه بر روي  .دشومي اكسيدانهاي آنتيآنزيم

و  SAمولار ميلي 5/0ذرت انجام شد نشان داد كه غلظت 
ديگر تركيبات فنوليك باعث افزايش مقاومت به سرما در 

اومت به دليل قافزايش ماين  .شودهاي ذرت ميگياهچه
و  19(بود  CATو كاهش در فعاليت  POXافزايش فعاليت 

 CATسبب كاهش فعاليت آنزيم  SAدر اين آزمايش  ).23
 CATبه طور معمول در شرايط تنش از ميزان فعاليت . شد

ها دفاعي كاسته شده، در حالي كه ميزان فعاليت ساير آنزيم
ي فعاليت هبازدارند SAاز آنجايي كه ). 20(يابد افزايش مي

را به همراه خواهد  H2O2در نتيجه افزايش  CATآنزيم 
هاي بالا سمي است و در غلظت H2O2اگرچه ). 19(داشت 

تجزيه  پراكسيدازو آسكوربات  CATبه وسيله آنزيم 
تواند نقش پيام را در هاي پايين مياما در غلظت شود مي

هاي وابسته به انتقال پيام بازي كند و ژنهاي فرايند
بنابراين تعادل بين  ).17(مقاومت در گياه را فعال كند 

نقش مهمي در كاركرد  CATو  POXفعاليت دو آنزيم 
با باند شدن به  SAنتايج نشان داده كه  .سيستم دفاعي دارد
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و چند ) 13(سبب كاهش فعاليت آن در توتون  CATآنزيم 
و  SODايش رسد افزبه نظر مي). 32(شود گونه گياهي مي

POX  توسطSA هاي فعال اكسيژن از پاكسازي گونه با
هاي اكسيداتيو جلوگيري كرده و باعث افزايش تنش

اسيد ساليسيليك با فراهم كردن  .شودمقاومت در گياه مي
موجب فعاليت سيستم  NADPHانرژي از طريق توليد 

خود يك احيا  NADPHاز آنجا كه . شوددفاعي گياه مي
موجب  SAاندازه از باشد، استعمال بيش كننده ضعيف مي

شود و از آنجا كه گياه به توليد بيش از اندازه اين ماده مي
 CO2ها و توقف ورود بسته شدن روزنه(علت شرايط تنش 

 NADPHتوانايي استفاده از تمام  )به درون مركز فتوسنتز
هاي سلولي اندامموجب خسارت ديدن رو  ازاين ،را ندارد

نه تنها  SAهاي بالاي اين استفاده از غلظتبنابر. شودمي
ي وارد كردن خسارت يباشد، بلكه توانابراي گياه مفيد نمي

توانند به هاي آزاد ميراديكال .)20( داردبه گياه را نيز 
پروتئين را در  قدارساختار پروتئين آسيب زده و كاهش م

راديكالهاي آزاد اكسيژن ميل تركيبي  ).26(د نپي داشته باش
ها داشته و سبب اكسيد شدن آنها بالايي با پروتئين

بين سنتز و  نسبتپروتئين به  قدارمرو  ازاين. شوند مي
اهش مقدار پروتئين ك .داردبستگي  هاي آزادراديكالتجزيه 

شرايط در هاي آمينه آزاد و افزايش نيترات، آمونيوم و اسيد
گزارش را  و كم آبي در گياهان لوبيا و ذرت شوري
  ). 1و  31(اند  كرده

خنثي و بسيار  pHتجمع تركيباتي با وزن مولكولي پايين، 
هاي عمومي گياهان براي كاهش محلول ازجمله مكانيسم

، باعث حفظ فشار اسمزي اين تركيبات. باشدخسارت مي
تنش  در شرايطغشاء حفظ تثبيت ساختار پروتئين و 

نقش مهمي در سازگاري سلول به  رو ازاين .شوند مي
تجمع پرولين به علت تخريب  .هاي مختلف دارنداسترس

پروتئين سينتتاز و كاهش تبديل پرولين به پروتئين بوده كه 

در شرايط  .)35و  26(گردد در نتيجه باعث كاهش رشد مي
 بنابراين. شودتنش پروتئين گياه صرف توليد پرولين مي

توليد اندام گياهي در چنين شرايطي متوقف شده و كاهش 
در اين تحقيق نيز  .رشد اندام گياهي را شاهد خواهيم بود

SA تواند منجر باعث افزايش ميزان پرولين گياه شد كه مي
و  آپوستولووا. به افزايش مقاومت گياه در برابر تنش شود

رولين مشاهده كردند كه سرما باعث افزايش پ) 6(همكاران 
تجمع پرولين در مواجه با تنش شوري . در گندم بهاره شد

 ميلي 5/0كاربرد ). 8(نيز گزارش شده است  H2O2و  )31(
باعث افزايش پرولين و كاهش اثرات مخرب  SA رمولا

  .)31( شوري بر رشد عدس شد

فيزيولوژيك است كه تأثير بسزايي در ي فرايندفتوسنتز 
همچنين اثبات شده كه . دارد رشد و عملكرد گياهان زراعي

باعث بهبود كارايي نخست توانند هاي رشد ميتنظيم كننده
با ؛ درثاني شوند فتوسنتز مرتبط بازيولوژيك يففرايندهاي 

افزايش موجب ها از منبع به مخزن افزايش انتقال آسيميلات
. )36( گردند و افزايش عملكرد دانه ي خشك گياهيتوده

فعاليت آنزيم نيترات ردوكتاز به اثبات بهبود در  SAنقش 
باعث افزيش فعاليت  Mµ 10 SAغلظت . رسيده است

كه  )4( نيترات ردوكتاز نسبت به عدم مصرف شد
گياه  درجذب نيتروژن فرايند در  SAي تأثير دهنده نشان

   .)5و  4(باشد مينخود و كلزا 

در  هادر تعديل پاسخ گياه و افزايش فعاليت آنزيم SAتأثير 
هاي اكسيداتيو گزارش شده ي وسيعي از تنشمحدوده

اكسيدان ممكن است هاي آنتيافزايش فعاليت آنزيم. است
هاي محيطي باشد و از راهي براي تحمل گياه به تنش

باعث  SA رمولا ميكرو 400و  200كه مصرف آنجايي
توان كاهش فعاليت سوپراكسيد نسبت به شاهد شد، مي

كن است اين ماده به طور غيرمستقيم نتيجه گرفت كه مم
  . هاي آزاد نقش داشته باشددر از بين بردن راديكال
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Differences in antioxidant responses of autumn and spring 

rapeseed (Brassica napus L.) cultivars affected by salicylic acid 
under the field condition 
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Abstract 

Low temperature is one of the most important stress factors limiting the growth and 
productivity of canola. To alleviate or prevent low temperature-induced oxidative 
injury, plants have evolved mechanisms to scavenge these toxic reactive species. 
Recently, many different compounds are applied to minimize the harmful effects of low 
temperature. In this study effect of foliar application of salicylic acid has been studied 
on some biochemical properties of two canola cultivars with different cold resistant 
[RGS (Spring canola and sensitive to cold) and LICORD (Winter canola and resistant to 
cold)]. Salicylic acid was sprayed at four levels, including 0, 100, 200 and 400 µM. 
Leaf samples were collected 24 h after spraying. The effects of salicylic acid and cold 
stress on the lipid peroxidation, activities of antioxidants enzymes including superoxide 
dismutase, peroxidase, catalase, polyphenol oxidase, protein content and proline in 
leaves of canola plants were investigated. The results showed that salicylic acid 
increased significantly activity of antioxidant enzymes  including superoxide dismutase 
and peroxidase, content of protein and proline but decreased significantly lipid 
peroxidation and catalase activity in both cultivars. Sprayed with salicylic acid 
increased the seed yield. Maximum shoot dry weight was in resistance cultivar, as well. 
However, in some cases, higher concentrations led to a decrease in the measured traits 
of both cultivars. The results show that enzyme activity in both cultivars were different. 
Except CAT and PPO, in other cases, salicylic acid enhanced the activity of these 
enzymes. 

Key words: Antioxidant enzymes, Canola, Lipid peroxidation, Oxidative stress  
  


