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   كلزا هعوامل فيزيولوژيكي گيا بر برخيSNP) ( سديم نيتروپروسايد اثر
)Brassica napus L.  (تحت تنش خشكي  
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  چكيده
ازي نيتريك اكسيد يك راديكال گ. دهدرشد گياهان و توليد محصولات كشاورزي را كاهش مي ،خشكي با اثرات تنش اسمزي

نموي و همچنين  ،فيزيولوژيكيكند و در بسياري از فرايندهاي يگياهان عمل م رسان درعنوان يك مولكول پيام هپايدار است كه ب
 NOكننده  عنوان رها هب) SNP(پژوهش از نيتروپروسايد سديم اين در . كندهاي محيطي شركت ميهاي گياهان به تنشپاسخ

)  FC(ظرفيت زراعي % 30و % 60 ،%100روز در معرض مقادير رطوبتي خاك شامل  21به مدت  هاي كلزاگياهچه. شداستفاده 
تنهايي ه بنتايج نشان داد كه تنش خشكي . قرار گرفتند SNPو بدون ) ميكرومولار 100و SNP )0 ،25 ،50 ، 75در تركيب با 

ها و فنل كل فلاونوئيد ،آنتوسيانين ،هاي محلولندق ،مقادير پرولين. گردد هاي هوايي و ريشه  ميسبب كاهش وزن خشك اندام
عملكرد  ،ميكرومولار 25تيمار  SNPهاي مختلف  در بين غلظت. داري نشان دادند افزايش معني خشكي در گياهان تحت تنش

اي زياد هغلظت. فلاونوئيدها و فنل كل را تحت تنش خشكي افزايش داد ،آنتوسيانين ،قندهاي محلول ،پرولين مقادير ورشد 
SNP )75  شدهاي كلزا هاي اكسيداتيو در گياهچهتحت تنش خشكي سبب آسيب) ميكرومولار 100و.  

  يتريك اكسيدن ،كلزا ،تنش خشكي :هاي كليديواژه

  bkholdeb@biology.susc.ac.ir:، پست الكترونيكي071-3228916: نويسنده مسئول، تلفن *

  مقدمه
محدود كننده  عواملجمله خشكي هاي محيطي ازتنش

هاي درصد زمين 45بيش از . محصولات زراعي هستند
 38كشاورزي بطور دائم در معرض خشكي قرار دارند و 

كمبود  ).17( ساكن هستند مناطق درصد جمعيت دنيا در آن
و  طبيعي عنوان عدم وجود رطوبت كافي براي رشد آب به

 ).40( تعريف مي شود گياهان تكميل چرخه زندگي
افزايش رو به رشد تقاضا براي مواد  آب ومحدوديت 

   ).17(كنند اثرات خشكي را تشديد ميغذايي 

  CO2غلظت  ،هاروزنه بسته شدن به علتتنش خشكي  در 

بنابراين محصول  ،يابدكاهش ميبرگ در بافت مزوفيل 
مصرف  NADPHازجمله  نوري فتوسنتزهاي واكنش
اكسيد  NADPHاز آنجايي كه در اين شرايط  . شودنمي
دريافت الكترون  براي  +NADPمقداررو  از اين ،شود نمي

عنوان پذيرنده  هدر اين صورت اكسيژن ب .يابدكاهش مي
كند عمل مي از زنجيره انتقال الكترون در فتوسنتز الكترون

 مانند راديكال سوپراكسيد) ROS( هاي فعال اكسيژنگونه و
)O2

هيدرروكسيل  و راديكال) H2O2(پراكسيد هيدروژن  ،)-
(OH.) هاي فعال اكسيژن به شدت گونه. دنشوتوليد مي
نند اتوهستند و بعكس اكسيژن اتمسفري مي پذيرواكنش
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را  RNA و DNA ،هاليپيد ،هاروتئينتركيبات سلولي مانند پ
سرانجام نامحدود تركيبات سلولي  شدن اكسيد .اكسيد كنند

  ).31( شودمي و گياه منجر به مرگ سلول

تنظيم  ،ترين عوامل فيزيولوژيكي براي تحمل به خشكيممه
. هستند ROSهاي رباينده ها وآنتي اكسيدانتوليد  ،اسمزي
تواند سبب كاهش تنظيم اسمزي مي ،تنش خشكي هنگام

در  مواد آلي قابل حلتجمع  .آسيب به سلول شود
و با  كردهتر منفيرا پتانسيل اسمزي سلول  ،سيتوپلاسم

لول به حفظ يان آب به سمت سافزايش شيب جر
تركيبات داراي  ).51(كند  تورژسانس سلول كمك مي

 ،قندهاي الكلي ،فعاليت اسمزي شامل قندهاي محلول
ترين پرولين مهم). 48( باشنداسيدهاي آلي مي پرولين و

نوع اسموليت است و تجمع آن در سازگاري به خشكي در 
لين علاوه پرو. )28( گزارش شده است بسياري از گياهان

هاي عنوان محافظ در برابر تنش هببر تنظيم اسمزي 
ها اثر متقابل كوللوكند و با ماكرومعمل مي اكسيداتيو

تنش مي زمانشكل و ساختار آنها در سبب حفظ و داشته 
تنش سبب تنظيم فشار  زمانتجمع قندها در . )28( شود

آب سلولي و نگهداري تورژسانس  كاهش اتلاف ،اسمزي
 .)46( ودشمي

سازوكارهايي در آنها عدم تحرك در گياهان سبب توسعه 
 شرايط نامطلوب محيطيبتوانند در مقابل شده است تا 
هاي اين سازوكارها سنتز متابوليت از جمله. مقاومت نمايند

تركيبات فنلي در ميان  .)5( استمانند تركيبات فنلي ثانويه 
ها ترين گروهمهميكي از  ،اكسيدانيداراي ظرفيت آنتيمواد 
تركيبات فنلي در سلسله گياهي با داشتن حداقل . هستند

يك حلقه آروماتيك و وجود يك يا بيشتر از يك گروه 
بر پايه  و مشخص مي شوند متصل به آن هيدروكسيل 

 به فلاوونوئيدها آنها هاي كربن تعداد و ترتيب اتم
ها ونوئيدو غير فلاو) هاآنتوسيانين ،هافلاوون ،هافلاوونول(
 )هااستيلبن، ها هيدروكسي سينامات ،اسيدهاي فنوليك(

كه معمولا به قندها و اسيدهاي آلي متصل  شوندتقسيم مي

ها از بيشتر پلي فنل Brassica هايدر گونه ).13( گردندمي
و اسيدهاي  )هاها و آنتوسيانينفلاونول( فلاوونوئيدها نوع

يبات فنلي مي توانند ترك ).10(هيدروكسي سيناميك هستند 
مانع فعاليت  و )2( شوند ROS هايبرداشتن گروهسبب 
 .)15( شوندهاي اكسيژناسيون ميواكنش مسئول هايآنزيم

توانند با كنند و ميممانعت مي ROSاز انتشار فلاونوئيدها 
 .)5( هاي اكسيداتيو جلوگيري كننداز تنش آنهاپاك سازي 
ي هستند كه به عنوان تافظهاي محرنگيزه هاآنتوسيانين

موجب كنند و هاي آزاد عمل ميراديكال هايگيرنده
 شوندهاي اكسيداتيو ميمحافظت گياهان در برابر تنش

افزايش آنتوسيانين در شرايط تنش به علت نقش  ).35(
تنش هنگام  در ROSحذف مستقيم  آنها درنوري  حفاظت

  ).54( باشداكسيداتيو مي

هايي است كه اخيرا يكي از مولكول)  NO(نيتريك اكسيد 
 ن گياهي مورد توجه بسياري قرار گرفته استاتوسط  محقق

)16.(NO  قابل انتشار است كه  يك راديكال گازي و
نه تنها  NO ).3( شودزا در گياهان توليد ميدرون بصورت

- سيتوپلاسم حركت مي دوست سلول ماننددر مناطق آب

ها نيز انتشار فاز ليپيدي غشاءداخل آزادانه از بلكه  ،كند
هاي متنوع زيادي مبني بر نقش هاي گزارش .)3( يابدمي

تنظيم متابوليسم  ،نيتريك اكسيد مانند القاء جوانه زني بذر
هاي زيستي و غير زيستي وجود به تنش و پاسخ در پيري

  ).29( دارد

. ها در گياهان حضور دارداكسيد در بيشتر تنشنيتريك 
  NOرها كننده عنوان  هب) SNP(تروپروسايد سديم كاربرد ني

و  هارا از طريق بستن روزنهخشكي مقاومت گياه به تنش 
نوان ع هب NO ). 19( دهددر نتيجه كاهش تعرق افزايش مي

و بيان  ژن كند هاي گياهي عمل ميثانويه در سلول پيامبر
ي هافعاليت آنزيم SNPكاربرد  ).24( نمايدالقاء مينيز را 
هاي را در برگ ) RWC(اكسيدان و ميزان آب نسبي آنتي

افزايش  قرار گرفته بودند در معرض تنش خشكيكه گندم 
 رها كننده عنوان هب SNP همچنين كاربرد ).50( داده است
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NO تحت تنش  هاي خيارسبب افزايش پرولين در گياهچه
 ).16( شده است شوري

رين محصولات يكي از مهمت )(.Brassica napus L كلزا
 هاي روغنيدانهداشتن  دليل بهاست كه اقتصادي  زراعي

خشكي . مين روغن خوراكي در ايران داردأسهم مهمي در ت
محيطي است كه در كشت اين گياه روغني  عوامليكي از 

سي با هدف مطالعه ربراين . مشكلاتي ايجاد كرده است
 درزا بر برخي عوامل فيزيولوژيكي گياه كل NOثير تيمار أت

  .تنش خشكي انجام شده است رابطه با تحمل آن به

  هامواد و روش
 L.) (Brassica كلزا ،گياه مورد مطالعه در اين تحقيق

napus  رقمOkapy  اتحاديه  بذر مورد نظر از. باشدمي
با استفاده از ترازوي  .شدهاي روغني استان فارس تهيه دانه

 .ريخته شد راعيز خاك دو كيلوگرم ديجيتالي در هر گلدان
 تدقيقه در محلول هيپوكلري 10ها به مدت بذرسپس 
 و چند بار با آب معمولي و ضد عفوني شدند %2سديم 

به  ها ها در گلدانرذب .گرديدند آبكشييكبار با آب مقطر 
ها در گلدان. نتيمتري از هم كاشته شدندسا 5/2فاصله 

 16ي درجه سانتي گراد و دوره نور 22±2گلخانه با دماي
تنش آبي و . كي قرار گرفتندساعت تاري 8ساعت نور و 

 شرايط مطلوب هفته بعد از 4هاي نيتريك اكسيد تيمار
براي  .شروع شد در مرحله چهار برگي گياهان آبياري

گروه تقسيم  3گياهان به  SNPاعمال تنش خشكي و تيمار 
شرايط آبياري در  سه هفتهبه مدت  گياهان گروه اول. شدند
اعمال . قرار گرفتند زراعيدرصد ظرفيت  30و 100،60

بايد كه قبل از آن انجام شد تنش خشكي به روش وزني 
براي به دست آوردن . را محاسبه كرد زراعي ظرفيت
و  پر گرديد خشك ابتدا سه گلدان از خاك زراعي ظرفيت

 ،تا حد خروج آب سپس .شد اوليه آنها يادداشت وزن
ها با پلاستيك پوشانده گلدان روي. ها آبياري شدندگلدان
و خروج كامل ساعت  48پس از . انجام نشودتا تبخير  شد

ها وزن ثانويه گلدان ،ها تحت نيروي ثقلآب از گلدان

 ،هابا محاسبه اختلاف وزن اوليه و ثانويه گلدان. تعيين شد
هاي گياهان گروه دوم برگ .گرديدمحاسبه  زراعيظرفيت 

 هايبا غلظتهفته  سهو به مدت  بصورت يك روز در ميان
نيتروپروسايد سديم ميكرومولار  100و  75 ،50 ،25، 0

 ،100آبياري  هايرژيم تحتهمزمان  وپاشي شدند محلول
هاي برگ .قرار گرفتند زراعي درصد ظرفيت 30و  60

 3گياهان گروه سوم بصورت يك روز در ميان و به مدت 
رومولار ميك 100و  75 ،50 ،0،25هاي با غلظتهفته 

در همه تيمارها از  .پاشي شدندنيتروپروسايد سديم محلول
Tween-20 01/0 به عنوان روكنشگر  درصد)Surfactant  (

گياهان با  هايبرگ ،شاهددر مورد گياهان . استفاده گرديد
 پاشيمحلول درصد Tween-20 01/0آب مقطر حاوي 

برداشت گياهان  ،روز اعمال تنش خشكي 21پس از  .شدند
- نمونه ،ههاي هوايي از هم جدا شدها و اندامريشه. شدند

 70در دماي  وزن خشكبراي تعيين  هاي مورد استفاده
 .نددر آون خشك شدساعت  48به مدت گراد درجه سانتي

نمونه ها  تعدادي از ،براي مطالعه پاسخ هاي فيزيولوژيكي
در دماي  منجمد شدند و مايع نيتروژندر برداشت پس 

  .ندگرديد درجه سانتي گراد نگهداري - 20

 Batesمقدار پرولين بر اساس روش  :سنجش ميزان پرولين
با استفاده از نين هيدرين تعيين  )6( )1973( همكاران و

% 3ليسيليك ابا اسيدسولفوسها نمونهدر اين روش  .شد
 3000gدقيقه در  10به مدت  بعدهموژنه گرديد و 

ضافه كردن اسيد استيك و معرف بعد از ا. ندسانتريفوژ شد
مايش به مدت يك ساعت زآ هايي لولهامحتو ،نين هيدرين
 بعدو  ندقرار گرفت) گراددرجه سانتي 78( گرمبدر حمام آ

 طول موج در به وسيله اسپكتروفتومتر هانمونه نوري جذب
منحني استفاده از مقدار پرولين با . شد خواندهنانومتر  520

گرم وزن تر  حسب ميكرومول بر و بر استاندارد محاسبه
  .گرديد بيان

ندهاي محلول با مقدار ق :سنجش ميزان قندهاي محلول
ميلي گرم  200 .)42(اندازه گيري شد )1944(روش نلسون
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ي اف محتووساعت در ظر 48بافت مورد آزمايش به مدت 
سپس . قرار گرفت% 3ميلي ليتر اسيدسولفوساليسيليك  10
ميلي ليتر آب مقطر و يك  9/0 هاز نمونهاميلي ليتر  1/0به 

پس از قرار گرفتن . شدميلي ليتر محلول مس قليايي اضافه 
يك  ،)C˚78(آب گرم دقيقه در حمام  20به مدت  هانمونه

ميلي ليتر آب مقطر به هر  7ميلي ليتر آرسنوموليبدات و 
نوري دقيقه جذب  10بعد از . مخلوط گرديد لوله اضافه و

 520 طول موج در به وسيله اسپكتروفتومتر مخلوط واكنش
استفاده از مقدار قندهاي محلول با . شدخوانده نانومتر

ميكروگرم بر محاسبه و بر حسب  گلوكز منحني استاندارد
  .گرديد گرم وزن تر بيان

غلظت آنتوسيانين به روش  :سنجش ميزان آنتوسيانين
Wagner )1979 ( تعيين شد )ت تر گرم باف 1/0ابتدا . )52

به ترتيب  1به  99(اسيدي  ولميلي ليتر متان 10در هاون با 
عصاره حاصل به . ساييده شد) و اسيد كلريدريك ولمتان

ساعت در تاريكي در دماي اتاق نگهداري شد و  24مدت 
. سانتريفوژ گرديد g4000دقيقه با دور  10به مدت  بعد

نانومتر توسط  550در طول موج  روشناورجذب 
براي محاسبه غلظت آنتوسيانين . ومتر خوانده شداسپكتروفت
ميزان  Aدر اين فرمول . گرديداستفاده  A=ƐBCاز رابطه 
 برابر ضريب خاموشي ،نانومتر 550 طول موج جذب در
mMCm-1 3300،B  كووت  قطر)Cm1( و C  غلظت

  .باشدمي  mM كمپلكس برحسب

 فلاونوئيدها با گيري اندازه: هاسنجش ميزان فلاونوئيد

و همكاران  Krizekروش از استفاده با و اسپكتروفتومتر
بافت تازه در هاون چيني با  1/0 .)30(شد انجام  )1998(

الكل اتيليك و اسيد استيك (اسيدي  ولميلي ليتر اتان 10
پس از . ساييده شد) 1:99گلاسيال به نسبت حجمي 

دقيقه در  10به مدت  g8000 عصاره با دور ،سانتريفوژ
 10درجه سانتيگراد به مدت  80با دماي  گرمحمام آب 

با استفاده از فرمول  هاميزان فلاونوئيد .دقيقه قرار گرفت
  .شدحسب درصد محاسبه  زير بر

Fla= ABS (300nm)  × 100 

V :جم عصارهح  ، ABS :جذب نوري  ،Fla :  فلاونوئيد  

ي ميل 10گرم از بافت تازه برگ در  1/0 :سنجش فنل كل
دقيقه  15درصد قرار داده شدند و به مدت  80 ولليتر اتان

ها نمونه ،پس از سانتريفوژ. شانده شدجوحمام آب گرم در
با الكل  روييمحلول  ،دقيقه 15به مدت  g3000در دور 

ميلي  5سپس . ميلي ليتر رسانده شد 10درصد به حجم  80
يتر ميلي ل 10ن و ليفو ميلي ليتر 5ليتر از اين محلول با 
دقيقه  15ها به مدت و نمونه مخلوطكربنات سديم اشباع 

جذب محلول رويي در طول  .سانتريفوژ شد g4000با دور 
براي تعيين . مقابل شاهد خوانده شد درر نانومت 640موج 

غلظت تركيبات فنلي از منحني استاندارد اسيد گاليك با 
برحسب  باتاستفاده و مقدار اين تركيهاي مختلف لظتغ

  ).41( گرديدميلي گرم در گرم وزن تر نمونه ها محاسبه 

 طرح براساس آزمايشها اين مطالعه، در :آماري تحليل

 در هاسنجش و تصادفي كاملا هايبلوك قالب فاكتوريل در

به  هاگيري اندازه از حاصل هايداده .شد انجام سه تكرار
 قرار مورد تجزيه و تحليل SPSS وسيله نرم افزارآماري

 درصد 5 سطح خطاي در هاداده ميانگين مقايسه و گرفت
(P≤0.05) آزمون با  Duncanنرم افزار  با نمودارها رسم و

Excel  شدانجام. 

 نتايج

هاي بر وزن خشك اندام SNPهاي مختلف اثر غلظت
تنش : هوايي و ريشه گياه كلزا تحت تنش خشكي

هاي هوايي و ريشه خشكي سبب كاهش وزن خشك اندام
با  SNPمحلول پاشي ). 2و1 هاي شكل( اهان كلزا گرديدگي

هاي هوايي و ريشه ميكرومولار وزن خشك اندام 25غظت 
 %)FC30و % FC60(تنش خشكي تحت را  گياهان كلزا
) ميكرومولار 100و  SNP )75هاي زياد غلظت .افزايش داد

وزن باعث كاهش  %)FC30و % FC60(و تنش خشكي 
در شرايط مطلوب . گرديدهوايي هاي خشك ريشه و اندام
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سبب كاهش  ، SNPميكرومولار 100آبياري فقط غلظت 
 1 هاي شكل( معني دار در رشد اندام هاي هوايي كلزا شد

  .)2 و

 
 

a

c

e

a

b

d

a

c

ef

a

d

f

b

d

g

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

100 60 30

Sh
o
o
t 
d
ry
 w
ei
gh
t(
gr
)

Field Capacity(%)

0 µM

25 µM

50 µM

75 µM

100 µM

SNP 

  
انحراف  ±ها ميانگين سه تكرار داده  يهاي هوايي گياه كلزا تحت تنش كم آباثر تيمارهاي مختلف نيتروپروسايد سديم بر وزن خشك اندام -1شكل 

  .مقايسه شدند )P < 0/05(ها با استفاده از آزمون دانكن  ميانگين داده. معيار است
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. انحراف معيار است ±ها ميانگين سه تكرار  داده اثر تيمارهاي مختلف نيتروپروسايد سديم بر وزن خشك ريشه گياه كلزا تحت تنش كم آبي -2شكل 

  .مقايسه شدند ) (p<0/05 ها با استفاده از آزمون دانكن داده ميانگين
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 پرولين ريشه
(µmol g

‐1
FW

‐1
) 

 پرولين اندامهاي هوايي
(µmol g

‐1
FW

‐1
) 

 وزن خشك ريشه
(gr) 

 وزن خشك اندامهاي هوايي
(gr) 

 تيمارها

20/2±0/3fg  27/8±0/55g  1/7±0/091a 7/91±0/1a FC(%100)+0 SNP(µM) 

20/26±1/28fg  27/46±0/28g  1/73±0/089a 8/0±0/152a FC(%100)+25 SNP(µM)

20/30±1/27fg  27/53±0/28g  1/71±0/033a 7/93±0/185a FC(%100)+50 SNP(µM)

20/33±0/14fg  27/5±0/51g  1/66±0/02a 7/63±0/088a FC(%100)+75 SNP(µM)

20/7±1/18fg  28/2±0/55g  1/61±0/021a 7/13±0/013b FC(%100)+100 SNP(µM)

35/36±0/44e  41/83±0/77e  0/61±0/003c 6/12±0/063c FC(%60)+0 SNP(µM) 

51/1±3/1d  1/21±1/21d  1/1±0/052b 7/23±0/088b FC(%60)+25 SNP(µM) 

23/1±2/22g  34/93±0/93f  0/6±0/012c  5/93±0/088c  FC(%60)+50 SNP(µM) 

16/4±1/69f  18/2±1/30h  0/52±0/006cd 5/36±0/17d FC(%60)+75 SNP(µM) 

11±0/58h  15/53±0/32hi  0/46±0/008e 5/03±0/088d FC(%60)+100 SNP(µM)

78/96±0/76b  92/26±0/56b  0/37±0/011ef  4/26±0/145e  FC(%30)+0 SNP(µM) 

90/0±2/36a  99/03±5/74a  0/55±0/023cd 5/0±0/152d FC(%30)+25 SNP(µM) 

55/6±2/53c  62/3±0/51c  0/36±0/011ef 3/93±0/233ef FC(%30)+50 SNP(µM) 

10/73±0/86h  16/83±0/95hi  0/34±0/03f  3/86±0/066f  FC(%30)+75 SNP(µM) 

5/46±0/23i  12/2±1/25i  0/22±0/015g 2/8±0/057g FC(%30)+100 SNP(µM)

 

 

 

 فنل
(mg g‐1FW‐1) 

 فلاونوئيد
(%) 

 آنتوسيانين
(mg g‐1FW‐1) 

 اندامهاي هاي محلولقند
 هوايي

(µg g‐1FW‐1) 

 تيمارها

12/8±0/11fg  3/46±0/20f  0/43±0/011e 35/43±1/27f FC(%100)+0 SNP(µM) 

12/73±0/08fg  3/66±0/08ef  0/42±0/011ef 35/76±1/05f FC(%100)+25 SNP(µM) 

12/66±0/33fg  3/43±0/12fg  0/43±0/017e 35/33±1/31f FC(%100)+50 SNP(µM) 

13/06±0/14f  3/6±0/20efg  0/41±0/015ef 36/1±0/87f FC(%100)+75 SNP(µM) 
13/06±0/12f  3/63±0/27efg  0/40±0/011efg 36/5±0/98f FC(%100)+100 

SNP(µM) 
24/46±0/2c  4/7±0/11d  0/53±0/008c 54/36±2/34e FC(%60)+0 SNP(µM) 

31/86±0/95b  5/76±0/08bc  0/62±0/011b 62/76±0/81d FC(%60)+25 SNP(µM) 

21/86±1/01d  4/1±0/11e  0/51±0/012cd 51±2/17e FC(%60)+50 SNP(µM) 

11/26±0/32g  3/76±0/14ef  0/38±0/008fg 30/83±0/28g FC(%60)+75 SNP(µM) 

9/5±0/25h  3/13±0/08gh  0/37±0/011gh 25/26±1.61h FC(%60)+100 SNP(µM) 

30/53±0/49b  6/13±0/14b  0/65±0/012b 73/13±1/52b FC(%30)+0 SNP(µM) 

39/30±0/46a  7/73±0/12a  0/73±0/018a 83/3±1/47a FC(%30)+25 SNP(µM) 

17/86±1/01e  5/36±0/08c  0/48±0/015d  66/7±1/47c  FC(%30)+50 SNP(µM) 

9/46±0/43h  2/83±0/20h  0/33±0/012h  20/36±0/38i  FC(%30)+75 SNP(µM) 

8/03±0/14h  2/3±0/20i  0/28±0/008i  15/33±0/62j
   

FC(%30)+100 SNP(µM) 

SNP و تنش خشكي˓ SNP به تنهايي و خشكي به تنهايي بر برخي شاخصهاي فيزيولوژيكي گياه كلزا  - برهم كنش تنش1جدول 

  درصد آزمون دانكن داراي اختلاف معني دار نمي باشند.5در سطح احتمال˓ميانگينهاي داراي حروف مشترك در هر ستون،

-1ادامه جدول

 



 1395، 3، شماره 29جلد                                                                                )            مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

650 

برگ و بر ميزان پرولين  SNPهاي مختلف اثر غلظت
دست آمده از  نتايج به: گياه كلزا تحت تنش خشكي ريشه

ياهان كلزا برگ و ريشه گدر گيري اسيدآمينه پرولين  اندازه
  . نشان داده شده است 4و3به ترتيب در شكل هاي 

 

 
انحراف  ±ها ميانگين سه تكرار  اثر تيمارهاي مختلف نيتروپروسايد سديم بر محتواي پرولين اندام هوايي گياه كلزا تحت تنش كم آبي داده -3شكل 

  . قايسه شدندم) p < 0/05(ها با استفاده از آزمون دانكن  ميانگين داده. معيار است
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انحراف معيار  ±ها ميانگين سه تكرار  اثر تيمارهاي مختلف نيتروپروسايد سديم بر محتواي پرولين ريشه گياه كلزا تحت تنش كم آبي داده -4شكل 
  .مقايسه شدند )P < 0/05(ها با استفاده از آزمون دانكن  ميانگين داده. است

ش قابل سبب افزاي %)FC30و % FC60( تنش خشكي
در مقايسه با گياه  برگ و ريشه ي پروليناتوجهي در محتو

 با سديم نيتروپروسايد هانتيمار گيا .شد %)FC 100( شاهد
 ي پرولين در شرايطاباعث افزايش محتو) ميكرومولار 25(

غلظت هاي  .گرديد %) FC30 و % FC60 ( تنش خشكي
نيترو پروسايد سبب كاهش  ميكرو مولار سديم 100و  75

ي پرولين در برگ و ريشه گياهان كلزا در شرايط امحتو
به  تيمارهاي مختلف سديم نيتروپروسايد .شدتنش خشكي 
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اثري بر مقدار پرولين برگ و ريشه در شرايط  تنهايي
 . نداشت ) FC100% (آبياري مطلوب 

 قندهاي محلولبر ميزان  SNPهاي مختلف  اثر غلظت
هاي حاصل از داده: خشكي كلزا تحت تنشبرگ گياه 

دهد كه نشان مي 5شكل سنجش مقدار قندهاي محلول در 
 يابد وهاي محلول افزايش ميبا افزايش خشكي ميزان قند

كه  طوري هب .رسدحداكثر ميبه %  30ظرفيت زراعي در 
 به شاهد گرم بر گرم وزن تر در ميكرو 43/35 ازمقدار آن 

 %30ظرفيت زراعي گرم وزن تر در  گرم بر ميكرو 13/73
 SNPميكرومولار  25تيمار گياهان با . افزايش مي يابد

تحت تنش خشكي  هاي محلولي قنداسبب افزايش محتو
 )ميكرومولار 100و  SNP )75غلظت هاي بالاي . گرديد

تنش  هان درياگ هاي محلولي قنداسبب كاهش محتو
 روسايدتيمارهاي مختلف سديم نيتروپ .شده است خشكي

در  هاي هواييهاي محلول اندامقنداثري بر مقدار  به تنهايي
  . ته استنداش% ) FC100 (شرايط آبياري مطلوب 

بر ميزان آنتوسيانين برگ  SNPهاي مختلف اثر غلظت
-ي آنتوسيانين در برگامحتو: گياه كلزا تحت تنش شوري

نشان داده شده  6 هاي گياهان تحت تنش خشكي در شكل
ا افزايش تنش خشكي ميزان آنتوسيانين به طور ب. است

% 30و %60معني داري افزايش يافته كه اين افزايش در 
درصد نسبت به شاهد  58و 27ظرفيت مزرعه به ترتيب

پاشي برگ ها با محلول. باشديم%) 100ظرفيت زراعي(
SNP )25µM ( به طور معني داري ميزان آنتوسيانين را

تيمارهاي مختلف . است تحت تنش خشكي افزايش داده
آنتوسيانين اثري بر مقدار  به تنهايي سديم نيتروپروسايد

% ) FC100 (در شرايط آبياري مطلوب  هاي هوايياندام
  . نداشت

  

 

 ±ها ميانگين سه تكرار  داده ش كم آبياثر تيمارهاي مختلف نيتروپروسايد سديم بر ميزان قندهاي محلول اندام هوايي گياه كلزا تحت تن -5شكل 
 .مقايسه شدند )P < 0.05(ها با استفاده از آزمون دانكن  ميانگين داده. انحراف معيار است

بر ميزان فلاونوئيدهاي برگ  SNPهاي مختلف اثر غلظت
تحت تنش خشكي افزايش : گياه كلزا تحت تنش خشكي

ا مشاهده معني داري در مقدار فلاونوئيدهاي گياهان كلز
ظرفيت مزرعه % 30و % 60اين افزايش در  ).7شكل ( شد

 شاهددرصد در مقايسه با   77درصد و 35 ترتيب به
 25( SNPكاربرد  .بوده است%) 100 ظرفيت زراعي(

تحت تنش خشكي  هاسبب افرايش فلاونوئيد) ميكرومولار
به  تيمارهاي مختلف سديم نيتروپروسايد. )7شكل (گرديد 
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  . ته استنداش% ) FC100 (آبياري مطلوب در شرايط  هاي هواييفلاونوئيد اندام بر مقدار اثري تنهايي
 

 

انحراف  ±ها ميانگين سه تكرار  داده  اثر تيمارهاي مختلف نيتروپروسايد سديم بر ميزان آنتوسيانين اندام هوايي گياه كلزا تحت تنش كم آبي -6شكل 
  .مقايسه شدند )P < 0/05(ها با استفاده از آزمون دانكن  ميانگين داده. ستمعيار ا
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انحراف  ±ها ميانگين سه تكرار  داده اثر تيمارهاي مختلف نيتروپروسايد سديم بر ميزان فلاونوييد اندام هوايي گياه كلزا تحت تنش كم آبي -7شكل 
  .اند مقايسه شده (P < 0/05)ها با استفاده از آزمون دانكن  هميانگين داد. معيار است

برگ  فنلي باتتركيبر ميزان  SNPهاي مختلف  اثر غلظت
افزايش تركيبات فنلي تحت : گياه كلزا تحت تنش خشكي

در  شاهد در مقايسه با%) FC60و  FC30%(تنش خشكي 

 SNPبا ها محلول پاشي برگ .نشان داده شده است 8 شكل
ي فنل كل را امحتو ،تحت تنش خشكي) ميكرومولار 25(

اي بالاي هغلظت. به طور معني داري افزايش داده است
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SNP )75  تركيبات فنلي ي امحتو )ميكرومولار 100و
تيمارهاي مختلف سديم . ها را كاهش دادبرگ

- تركيبات فنلي انداماثري بر مقدار  به تنهايي نيتروپروسايد

ته نداش% ) FC100 (اري مطلوب در شرايط آبي هاي هوايي
  . است
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انحراف معيار  ±ها ميانگين سه تكرار  دادهاثر تيمارهاي مختلف نيتروپروسايد سديم بر مقدار فنل كل اندام هوايي كياه كلزا تحت تنش كم آبي  -8شكل 

  .مقايسه شدند) P < 0/05(ها با استفاده از آزمون دانكن  ميانگين داده. است
 

 بحث

نيترو پروسايد سديم  مصرف دست آمده با توجه به نتايج به
سبب بهبود رشد گياهان كلزا تحت تنش ) ميكرومولار 25(

هاي آزاد اكسيژن در شرايط راديكال. خشكي شده است
هاي دستگاه و پروتئين هاتنش سبب شكستن رنگيزه

با اثرات  احتمالا نيتريك اكسيد. شوندفتوسنتزي مي
توليد  ) ROS( نژهاي واكنش كننده اكسيربايندگي گونه
وضعيت كلروفيل سلول هاي  موجب بهبود شده در تنش

 افزايش فتوسنتز مقدار ماده خشكو با ) 33(شود مي گياهي
هاي زياد غلظت از طرف ديگر،. گياه نيز افزايش مي يابد

SNP رندگي دااثرات بازهاي فعال نيتروژن با توليد گونه
ROS  و احتمالا به دستگاه فتوسنتزي گياه كرده شديدتر را

   ).27( مي شودرشد گياه  منجر به كاهش آسيب رسانده و

دست آمده در اين پژوهش نشان داد كه تنش  نتايج به
خشكي سبب افزايش ميزان پرولين در برگ و ريشه كلزا 

است كه  سازوكاريتنظيم اسمزي مهمترين . شده است
بخشد و سبب يبهبود م توسط گياه از خاك راجذب آب 
گردد ژسانس سلول در شرايط تنش خشكي ميبرقراري تور

از طريق تركيبات  ،تنظيم اسمزيفرايند  يك چنين ).17(
گليسين  ،قندهاي محلول ،مانند پرولين سازگار با متابوليسم

در ). 37(گردد  بتايين و اسيدهاي آلي در گياهان اعمال مي
 اسيدآمينه عنوان يك هبگياهان پرولين  بسياري از

 .يابددر پاسخ به تنش غيرزيستي تجمع مي منظورهچند
ها يمزسازگاري مناسبي با آن ،عنوان يك اسموليت پرولين به
ها و از ساختار پروتئين هاي سلول دارد ولكولوو ماكروم

پرولين همچنين . )49( كندها محافظت ميغشاء سلول
). 12( كندراديكال هيدروكسيل عمل مي ربايندهنوان ع هب
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باعث ) ميكرومولار 25(تيمار گياهان با سديم نيتروپروسايد 
ولين تحت تنش خشكي شده است كه افزايش مقدار پر

شكل ( باشد اسيد آمينه اين تواند به دليل افزايش سنتزمي
آنزيم ) P5CS(كربوكسيلات سنتتاز  - 5پيرولين . )2و1

مار كليدي در بيوسنتز پرولين است كه  فعاليت آن با تي
با  اين پژوهشنتايج  .يابدسديم نيتروپروسايد افزايش مي

در مورد افزايش فعاليت اين آنزيم توسط  ديگرانمطالعات 
در ). 34( نيتريك اكسيد تحت تنش خشكي مطابقت دارد

- د گونهانطور كه اشاره شد با توليهم  SNPهاي زيادغلظت

تنش نيتروزاتيو ايجاد ) نيتريتپراكسي(فعال نيتروژن  هاي
 را تشديد مي كند ROS رساني آسيبكه اثرت  شودمي 

)27.(  

ي قندهاي محلول تحت تنش خشكي اافزايش محتو
هيدروليز  ،افزايش فعاليت آنزيم آميلاز  به علتاحتمالا

گ به از برانتقال قندها  كاهشو  ترنشاسته به قندهاي ساده
تحت تنش خشكي ). 54(باشدهاي گياه ميساير قسمت

 ت كنندهعنوان عوامل اسمزي و محافظ ههاي محلول بقند
قند هاي محلول با كاهش ). 7( اسمزي عمل مي كنند

وم جذب آب و حفظ پتانسيل اسمزي سلول به تدا
فظت اسمزي قندها در نقش محا .كنندتورژسانس كمك مي

شكيل باندهاي ها از طريق تئينها و پروتپايداري غشاء
هاي گروه و) 14(هاي قطبي پلي پپتيدها هيدروژني با دنباله

). 47( گزارش شده است ي غشاءفسفات فسفوليپيدها
-در گياهان مي توانند فعاليت آنتي محلولي همچنين قندها

محلول پاشي  اين پژوهش در). 32(اكسيداني داشته باشند 
در گياهان كلزا تحت ) SNP )25µM ها به وسيلهبرگ

هاي محلول را در مقايسه با مقدار قند شرايط خشكي
. )5شكل(ت افزايش داده اس) خشكي تنها( شاهد گياهان
كه كاربرد  ه استنشان داد پژوهشگران ديگر هايبررسي

SNP  تحت تنش خشكي محتواي قندهاي محلول را در
و  Liaoدر تحقيقات  .افزايش مي دهد )39(گياهان كتان 

انجام  SNPمشخص شد كه تيمار  )2012(همكاران 
بخشد و اثرات منفي خشكي ها را بهبود ميرگفتوسنتز در ب

در را  ينيتروژنتركيبات و  هابر تجمع كربوهيدرات
Tagetes erecta  36( دهدكاهش مي.(  

 از خانوادهمحلول در آب و هاي ها رنگدانهآنتوسيانين
-مي ساختهسير شيكميك اسيد ها هستند كه از مفلاونوئيد

خاصيت آنتي اكسيداني  دارايآنتوسيانين ها ). 26(شوند 
كنند و عنوان گيرنده راديكال هاي آزاد عمل مي هبو  ،هستند

 كنندهاي اكسيداتيو محافظت ميگياهان را در برابر تنش
 هايكه در برگ ه استهاي پيشين نشان دادبررسي .)35(

انين سبب آنتوسيتجمع   Brachystegia spiciformis گياه
 ها و در نتيجه كاهش پتانسيلكاهش پتانسيل اسمزي برگ

در ). 11( شودكاهش هدايت روزنه اي مي برگ و آب
سيب زميني همانند كلزا با افزايش تنش خشكي ميزان 

همچنين  .)53(ته استتوليد فلاونوئيدها افزايش ياف
در   Craterostigmaانباشتگي آنتوسيانين در برگ گياه 

نشان  ايجاين نت ).25(گزازش شده است آبگيري شرايط
دهنده افزايش مسير توليد فلاونوئيد است كه منجر به توليد 

 SNPها با پاشي برگمحلول). 53( آنتوسيانين مي شود
)25µM ( داري ميزان آنتوسيانين را تحت تنش طور معنيب

و  Ganjewala ،در اين راستا .خشكي افزايش داده است
مقدار  SNPگزارش كردند كه تيمار ) 2008(همكاران 

دهد كه احتمالا هاي نخود افزايش ميآنتوسيانين را در برگ
مصرف قندهاي توليد شده در فتوسنتز  از طريق بازدارندگي

مولكول . )18( ها مي باشد و تبديل آنها به آنتوسيانين
هاي ست القاء كننده بيوسنتز متابوليتممكن ا NOزيستي 

براي   ROSعنوان پالاينده هثانويه مانند آنتوسيانين باشد كه ب
 ).22( كنندكاهش تنش اكسيداتيو عمل مي

در  )Brassica napus(كلزا  هاي پيشين در گياهبررسي
ي اكه محتو ه استشرايط تنش خشكي نشان داد

يابد ثانويه افزايش مي هاي عنوان متابوليته ب  هافلاونوئيد
هاي آنتي اكسيدان اكسيداتيو بيان ژن ايجاد تنشبا ). 44(
بيوسنتز فلاونوئيدها  به ويژهمسير فنيل پروپانوئيد  و) 50(

هايي هستند آنتي اكسيدان فلاونوئيدها .)38(يابد افزايش مي
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از طريق انتقال يك پروتون  بطور مستقيمتوانند كه مي
هاي آزاد راديكال موجود در حلقه خود سبب پاك سازي

هاي لاته كردن كاتيونكهمچنين فلاونوئيدها با ). 9(شوند
Fe2+ وFe3+ وابسته به  يهامي توانند پراكسيداسيون ليپيد

هاي بررسي). 4( را متوقف كنند شكل عنصر آهن اين دو
كه فلاونوئيدها با كاهش  ه استنشان داد پژوهشگران

مقاوم  اكسيداتيو عواملبه  نسبت آنها را ،هاسياليت غشاء
جلوگيري از خلال آنها هاي آزاد رده و از انتشار راديكالك

-همچنين فلاونوئيدها با بازدارندگي آنزيم). 23( كنندمي

مونواكسيژناز  ،ليپواكسيژناز ،هاي سيكلواكسيژناز
ل راديكال آزاد ميكروزومي و گزانتين اكسيداز از تشكي

 25( SNPكاربرد ). 8(كنند اكسيژن ممانعت مي
تحت تنش خشكي  هاايش فلاونوئيدزسبب اف )ميكرومولار

تنش خشكي سبب افزايش فعاليت آنزيم . )7شكل (گرديد 
كه آنزيم كليدي در مسير شود ميفنيل آلانين آمونيا لياز 

 NOاحتمالا  .)21(بيوسنتز فلاونوئيدها و آنتوسيانين هاست 
ار اين تركيبات آنتي اكسيداني بر مقد به همين روشنيز 
 100و  SNP )75هاي بالاي  غلظتالبته . افزايدمي

ي اتحت تنش خشكي سبب كاهش محتو) ميكرومولار
كه احتمالا به علت اختلال  )7شكل (  فلاونوئيد شده است

و نياز به بررسي  در سيستم دفاعي گياه در اين شرايط است
  .بيشتر دارد

افزايش مقدار فنل احتمالا ناشي از فعاليت مسير هگزوز 
ها توسط و مسير استات و رها شدن فنلسفات مونو ف
- پژوهش). 45(مي باشد زكنندههاي هيدروليآنزيم

كه  ه استنشان داد) 2002(همكاران  و  Sakihamaهاي
پراكسيداز  نوع هايت فنلي با دادن الكترون به آنزيمتركيبا

و سم زدايي آب اكسيژنه توليد شده مي توانند در سلول به 
 SNPمحلول پاشي. )43( كنند عنوان آنتي اكسيدان عمل

ي فنل كل را اتحت تنش خشكي محتو) ميكرومولار 25(
اين  كه) 8شكل ( به طور معني داري افزايش داده است

رد مطابقت دا) 1390(يبي و همكاران نتايج با تحقيق نص
) ميكرومولار 100و  75( SNPهاي بالاي غلظت. )1(

ماده پيش . ها را كاهش دادتركيبات فنلي برگي امحتو
ها هاي گياهي كربوهيدراتاصلي براي سنتز فنل در بافت

به منجر هاي محلول هستند كه مخصوصا كربوهيدرات
ها مي لفنضروري مورد احتياج براي سنتز پليتشكيل مواد 

بنابراين كاهش تركيبات فنلي مشاهده شده در ، )20(شود
تحت تنش  SNPميكرومولار  100و  75غلطت هاي 

ي قندهاي اكن است ناشي از كاهش در محتوخشكي مم
 . محلول در اين شرايط باشد

تحت  و SNPغلظت هاي زياد  در كلزا كاهش عملكرد گياه
اين بررسي شده در در كليه  پارامتر هاي  تنش خشكي 

نيتريك اكسيد عملكرد دو گانه دارد . مشهود استپژوهش 
آنتي  و مي تواند به عنوان اكسيدانت قوي و نيز به صورت

نقش دوگانه نيتريك اكسيد به . كنداكسيدانت مؤثر عمل 
بستگي به عنوان عامل تنش وضعيت محيط غلظت آن و 

  ).24( دارد

  كلي گيري نتيجه

نشان داد كه انجام شده در اين پژوهش هاي بررسي
تواند آسيب هاي پايين مياكسيد در غلظتنيتريك

ن كلزا كاهش يداتيو ناشي از تنش خشكي را در گياهاساك
سبب بهبود   ROSنيتريك اكسيد از طريق مقابله با . دهد

دفاعي گياه ها و پارامترهاي افزايش اسموليت ،دعملكرد رش
گياه مقاومت و اين امر به  شودميدر مقابل تنش خشكي 

هاي غلظتكاربرد  .كندكمك ميدر مقابل تنش خشكي 
با )  synergism( نقش همكاري در گياه كلزا SNPزياد 
ROS  داشته و آسيب اكسيداتيو ناشي از تنش خشكي را

محلول پاشي گياهان با تركيبات توليد كننده  .كندتشديد مي
نيتريك اكسيد مانند سديم نيتروپروسايد در هنگام تنش كم 

با بستن روزنه ها از هدر رفتن بيشتر آب در  ندآبي مي توان
فعال كردن د و همزمان با نتعرق توسط گياه جلوگيري كن

هاي اكسيداتيو بر سيستم دفاعي آنتي اكسيدان گياه، از تنش
  .كنندروي گياهان ممانعت 
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Effect of sodium nitroprusside (SNP) on some physiological 

parameters in oilseed rape (Brassica napus L.) seedlings under  
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Drought with its osmotic stress effects inhibits plants growth and limits agricultural 
crops production. Nitric oxide (NO) is a stable free radical gas which acts as a signaling 
molecule in plants and participates in various plants physiological and developmental 
processes and also in plants responses to environmental stresses. In this study sodium 
nitroprusside (SNP) was used as NO donor. Oilseed rape seedlings were subjected to 
various soil moisture contents including, 100%, 60% and 30% field capacity (FC) with 
and without SNP (0, 25, 50, 75 and 100 µM) for a period of 21 days. Results showed 
that drought stress alone reduces both shoots and roots dry weight. The amounts of 
proline, soluble sugars, anthocyanin, flavonoids and total phenols were significantly 
higher in seedlings subjected to drought stress. Of the various concentrations of SNP 
used, treatments containing 25 µM, increased both growth and the amounts of proline, 
soluble sugars, anthocyanin, flavonoids and total phenols under drought stress. Higher 
concentrations (75 and 100 µM) of SNP caused oxidative damages to the seedlings.  
Key words: Drought stress; Nitric Oxide; Oilseed Rape 


