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 اثر نيتريك اكسايد بر كاهش تنش اكسيداتيو ناشي از تنش خشكي در گياه گلرنگ

Carthamus tinctorius L.)( 

  2سيد عبدالحميد انگجي و 1، فرزانه نجفي1اعظم سليمي ،*1مريم چاوشي
  گروه علوم گياهيدانشكده علوم زيستي،  دانشگاه خوارزمي، تهران، ايران، 1

 سلولي و ملكوليگروه علوم دانشكده علوم زيستي،  رزمي،دانشگاه خوا تهران، ايران، 2

  12/4/97:تاريخ پذيرش  15/8/96: تاريخ دريافت

  چكيده

هاي  خشكي يكي از تنش. كند حد واسط عمل مي عنوان بهاست كه در رشد و نمو گياهان   علامتي مهمي مولكول نيتريك اكسايد
بر  (SNP) نيتروپروسايد سديم تأثير هدف از پژوهش حاضر .كند د ميغير زيستي است كه رشد و توليد محصول گياه را محدو

و  0 ،15( SNPهاي مختلف  بدين منظور اثر غلظت. باشد مي) .Carthamus tinctorius L(گلرنگ كاهش تنش خشكي در گياه 
 شك اندام هوايي،و خ تر وزن بر%) 25و % FC 100% ،75% ،50 (Field capacity)(و سطوح مختلف خشكي  )ميكرومولار 25

، (SOD) سموتازيد، سوپراكسيد (CAT)هاي كاتالاز  ، فعاليت آنزيم(RWC)طول ساقه، سطح برگ، محتواي نسبي آب 
گياهان در مرحله سه برگي در معرض .مورد بررسي قرار گرفتو محتواي پرولين برگ و ريشه  (APX)آسكوربات پراكسيداز 

، يك هفته پس از اولين مرحله SNPدومين تيمار . ي اعمال شدخشك ماريتساعت،  24قرار گرفتند، پس از  SNPپاشي  محلول
هاي فيزيولوژيكي  گيري پارامترهاي رشد و برخي ويژگي پس از دو هفته گياهان جهت اندازه. ي صورت گرفتپاش محلول

سطح برگ و محتواي نسبي آب اندام هوايي، طول ساقه،  خشكو  تر وزنتنش خشكي،  نتايج حاصل نشان داد كه. برداشت شدند
هاي كاتالاز، سوپراكسيد ديسموتاز و آسكوربات پراكسيداز  برگ را كاهش داده و موجب افزايش محتواي پرولين و فعاليت آنزيم

تيمار همزمان خشكي و نيتريك اكسايد باعث افزايش پارامترهاي رشد و فعاليت  كه يدرحال. در برگ و ريشه گياه گلرنگ شد
رسد كه تيمار نيتريك  نظر ميب. سكوربات پركسيداز را كاهش دادآنتي اكسيداني شده، محتواي پرولين و فعاليت آ هاي آنزيم

  .حاصل از تنش خشكي، مقاومت گياه گلرنگ را افزايش داده است اكسايد با كاهش تنش اكسيداتيو

  تنش خشكي، سديم نيتروپروسايد، گلرنگ، نيتريك اكسايد: واژه هاي كليدي

  chavoosh_m@yahoo.com  :الكترونيكي پست،  09131369399: مسئول، تلفن ويسندهن* 

  مقدمه
از گياهان تيره  يكي (.Carthamus tinctorius L) گلرنگ

از قديم در  كه باشد يم) Asteraceae(ها  اي گل ستاره
ي اين ها دانهاز  امروزه. است شده  كشتمناطق مختلف 

دليل وجود ماده بي آن ها گل ازخوراك طيور و  عنوانبگياه 
. شود كارتامين، در صنعت رنگرزي استفاده مي قرمزرنگ

روغن  ٪60و حدود  ميوه گلرنگ داراي مقدار كم پروتئين

توانند  يمبالا  است و افراد مبتلا به چربي خون نشده  اشباع
  ).16( كنند از اين روغن استفاده 

هاي  شرايط نامناسب محيطي در گياهان باعث القا تنش
سرما، نور زياد و خشكي، تنش اوليه . شود اوليه و ثانويه مي

كنند و تداوم و شدت آن سبب بروز تنش ثانويه  ايجاد مي
 (ROS)هاي اكسيژن  تنش ثانويه توسط راديكال. گردد مي
شود  يجاد شده و انتقال الكترون از حالت تعادل خارج ميا
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در اين . گردد كه سبب راه افتادن آبشار انتقال علامت مي
رسان مانند اينوزيتول تري  يامپهاي  آبشار با توليد مولكول

، غلظت كلسيم سيتوزولي افزايش يافته و پتانسيل  فسفات
تنش خشكي ). 10(يابد  اسمزي محيط سلولي كاهش مي

ه اثر يكي از فاكتورهاي محيطي است كه بر رشد و نمو گيا
دليل موقعيت بدر بسياري از مناطق كشور ما . دارد

هاي كم، خشكي باعث كاهش  جغرافيايي و بارش
محصولات كشاورزي شده و زراعت در اين مناطق با 

 خشكي باعث تنش .شود هزينه بالا و بازده كم همراه مي

 و رشد توده، زي اي، روزنه سطح فتوسنتز، هدايت كاهش
 شدت ).20و17(شود  مي ياهگ كاهش عملكرد يتدرنها

دوره، شدت كمبود  طول به ناشي از تنش خشكي خسارت
). 34(دارد گياه و نوع گونه گياهي بستگي  رشد مرحلهآب، 

در گلرنگ نيز تنش خشكي باعث كاهش رشد، سطح برگ، 
تعداد دانه، تعداد گل، كاهش روغن، زردي و ريزش 

گياهي  هاي در همه سلول.  )37(شود  ها مي زودرس برگ
 و يميآنزهاي  اكسيدان يآنتجهت مقابله با تنش، فعاليت 

 شامل يميآنزهاي  اكسيدان يآنت. يابد افزايش مي غير آنزيمي 
باشد و برخي  مي كاتالاز، پراكسيداز و سوپراكسيد ديسموتاز

ي كم شامل مولكولبا وزن   هاي غير آنزيمي اكسيدان يآنتاز 
ها، آلفا توكوفرول، آسكوربات، گلوتاتيون،كاروتنوئيد

  ).19(ها هستند  فلاونوئيد و آنتوسيانين

يك مولكول گازي كوچك و قابل  (NO)نيتريك اكسايد 
است كه در بسياري  پايدار به نسبت راديكال يكانتشار و 

هاي بيولوژيكي مانند جانوران، گياهان و  از سيستم
ماده مذكور براي پاسخ به   ).13(شود  ها ساخته مي باكتري

پذيرش . كند رساني را ايجاد مي يامپزا آبشار  عوامل تنش
هاي غشايي سلول صورت  هاي محيطي توسط پذيرنده تنش

دنبال بروز بگرفته كه باعث ارسال پيامبرهاي ثانويه و 
هاي  از ويژگي. گردد هاي دفاعي صورت مي پاسخ

قطر كوچك و  هاي پيامبر ثانويه، ساختار ساده، مولكول
شده  قدرت انتشار بالاست كه در نيتريك اكسايد مشاهده 

نيتريك اكسايد باعث تنظيم فرايندهاي  ).2و  5(است 

ي، باز و بسته شدن روزنه و زن جوانهفيزيولوژيك مانند 
شود و در پاسخ به تنش زيستي و غير زيستي  فتوسنتزمي
از گاز  ندرت بهدر تحقيقات آزمايشگاهي  ).39(مؤثر است 

NO اي بكار  يبات رها كنندهترك معمولاًشود و  استفاده مي
توليد  NOروند كه بعد از عبور از غشاء در داخل سلول  مي
، سديم NOي ها كنندهرها   يكي از متداولترين. كند

 دسترس قابلاست، كه نسبتاً ارزان و ) SNP(نيتروپروسايد 
اين  ).31(كند  آزاد مي NOي، سلول درون pHاست و در 

هاي  اي برخي پاسخ پژوهش با هدف بررسي مقايسه
علاوه اثر سديم ب. بيوشيمايي به تنش خشكي انجام شد

بر دهنده نيتريك اكسايد   مولكول عنوانبنيتروپروسايد 
بهبود اثرات مضر خشكي در گياه گلرنگ مورد بررسي قرار 

  .گرفت

  روشهامواد و 
لاح و تهيه بذرهاي گياه گلرنگ از مؤسسه تحقيقات اص

تعدادي . هاي روغني تهيه شد نهال و بذر كرج بخش دانه
بذر يكنواخت و همگن انتخاب شدند و براي جلوگيري از 

دقيقه  5به مدت % 5آلودگي توسط هيپوكلريت سديم 
ي شده و سپس چندين بار با آب مقطر شستشو ضدعفون

ين مرحله بذرها در درون ظروف پتري ازا پس. داده شدند
بعد از . لايه كاغذ صافي مرطوب قرار داده شدند كحاوي ي

به  زده جوانهسپس بذرهاي . ساعت بذرها جوانه زدند 48
) 2:1:3(هاي حاوي ماسه، رس و خاكبرگ به نسبت  گلدان

 16و دوره نوري  C˚26/18گياهان در دماي  .منتقل شدند
در مرحله سه ساعت تاريكي رشد كردند و  8ساعت نور و 

 25و  15، 0(هاي  غلظت با SNP اربرگي تحت تيم
ساعت،  24به صورت اسپري برگي و پس از  )ميكرومولار
درصد  100و  75، 50، 25(سطح  4خشكي در تحت تيمار 

FC (ها  اي كه گلدان به مدت دو هفته قرار گرفتند به گونه
دومين . اي آبياري شدند وزن و به اندازه ظرفيت مزرعه

ي پاش محلولولين مرحله ، يك هفته پس از اSNPتيمار 
مدت  محلول غذايي هوگلند هم به. برگي صورت گرفت
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و   بعد از پايان تيمار ريشه. بار در هفته استفاده شد يك
  . هوايي گياهان برداشت شدند  هاي اندام

، ابتدا تر وزنگيري  براي اندازه: ارزيابي پارامترهاي رشد
با استفاده  ها نآ تر وزنهاي هوايي از ريشه جدا شده و  اندام

، TE313s Sartorius مدل(ترازوي آزمايشگاهي ديجيتال از 
طول ساقه از يقه تا جوانه انتهايي با . تعيين شد )آلمان
سطح برگ نيز  .گيري شد متر اندازه سانتي برحسبكش  خط

  .با استفاده از كاغذ شطرنجي محاسبه گرديد

 نسبي محتواي تعيين براي: (RWC)آب  نسبي محتواي
 سپس ، (FW)شدند  وزن گياه از شده قطع هاي برگ ابتدا

 هشد شناور دربسته ديش پتري درون مقطر آب در ها برگ
 تاريكي در ساعت 6ت مد كامل به تورژسانس ايجاد براي

 كاغذ توسط ها برگ سطح رطوبت پسس. دشدن داده قرار

 ، (TW)كامل تورگر در وزن تعيين از پس و شد گرفته صافي
 براي گراد سانتي درجه 70 آون در ساعت 48 ها نمونه

   ).42( دگرفتن قرار  (DW) خشك وزن حصول

RWC گرديد محاسبه روبرو رابطه از.  
RWC (%) = [(FW-DW)/(TW-DW)]×100 

 از پس گياهان تازه برگ و ريشه: تهيه عصاره آنزيمي

به   )pH 8/6( پتاسيم فسفات بافر ليتر ميلي دو با توزين،
 به ها نمونه سازي همگن از پس .رآمدد هموژن صورت

 دماي چهار در و شد داده انتقال ليتري ميلي دو هاي يالو

 دقيقه 12 مدت به g 15000سرعت  در گراد سانتي ي درجه

 ها هعصار كه اين شد جدا بالايي فاز سپس .شد سانتريفيوژ

  .گرفت قرار استفاده مورد نيز آنزيمي هاي سنجش براي

 كاتالاز آنزيم فعاليت ميزان: كاتالاززيم ارزيابي فعاليت آن
 نانومتر 240 در پراكسيد هيدروژن مقدار كاهش بررسي با

 2800 شامل واكنش كه مخلوط ليتر ميلي سه. شد انجام
 8/6pH (،100(مولار  ميلي 50 پتاسيم فسفات بافرميكروليتر 

 100 و مولار ميلي 15 هيدروژن پراكسيدميكروليتر 

 آنزيمي ي به عصاره باشد مي آنزيمي عصارهميكروليتر 

 سه مدت به نانومتر 240 در جذب تغييرات و اضافه شد
، 2100مدل(با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر دقيقه 

 بر آنزيم فعاليت سپس. شد ثبت )، آمريكاunicoشركت 
گرم پروتئين براي همه  ميلي هر ازاي به آنزيم واحد حسب

   ).14(نمونه ها محاسبه شد 

در اين روش :ارزيابي فعاليت آسكوربات پراكسيداز
ميلي مولار  50مخلوط واكنش حاوي بافر فسفات پتاسيم 

)7 pH(، 1/0 ژنهياكس آبمولار،  ميلي 5/0 آسكوربات 
عصاره  ميكروليتر 150مولار و  ميلي EDTA 1/0مولار،  ميلي

فعاليت آسكوربات بر اساس اكسيداسيون . آنزيمي بود
 290 موج طوليد و كاهش در جذب، در آسكوربيك اس

با استفاده از دستگاه نانومتر به مدت يك دقيقه 
 )، آمريكاunico، شركت 2100مدل(اسپكتروفتومتر 

عنوان مقدار ب يك واحد فعاليت آنزيمي . گيري شد اندازه
آسكوربيك اسيد را در مدت  مولكرويم 1آنزيمي است كه 

 واحد حسب بر زيمآن فعاليت سپس .يك دقيقه اكسيد كند
گرم پروتئين براي همه نمونه ها  ميلي هر ازاي به آنزيم

   ).30(محاسبه شد 

 سنجش: ارزيابي فعاليت آنزيم سوپر اكسيد ديسموتاز
 از استفاده با) SOD( ديسموتاز ديسوپراكس آنزيم فعاليت
) MTT( تترازوليوم تيازول متيل نوري احياء مهار سنجش

 ابتدا منظور بدين. گرفت انجام نانومتر 560موج  طول در
تهيه ) pH 4/7( مولار ميلي 50 پتاسيم فسفات بافر محلول

 13 متيونين بترتيب واكنش مخلوط تهيه براي سپس. شد
 ميكرومولار MTT 75 مولار، ميلي EDTA 1/0 مولار، ميلي

 هر از سپس .گرديد ميكرومولار اضافه 4 ريبوفلاوين و
 3 و ريخته شيآزما لوله هر درميكروليتر  100 عصاره نمونه
 دادن قرار با و گرديد اضافه آن به فوق محلول از ليتر ميلي
 بلافاصله) W40( فلورسنت لامپ روشنايي تحتها  آن

 جذب دقيقه 15 گذشت از پس. گرديد آغاز واكنش
 عنوان به. شد خوانده نانومتر 560موج  طول در ها نمونه
 بدون بود، عصاره فاقد هك فوق محلول از ليتر ميلي 3 شاهد،
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صفر  آن با دستگاه و ريخته كووت درون ببيند نور كه آن
سوپراكسيد ديسموتاز  آنزيم فعاليت سنجش براي. شد

 اين. باشد يم نيز كنترل نمونه به نياز شاهد، اين بر علاوه
 ليتر ميلي 3 شامل شود، مي ناميده روشنايي شاهد كه نمونه

 نور زير كه است) عصاره فاقد( واكنش محلول از
 در SOD آنزيم فعاليت ميزان. گرفت قرار فلورسنت

 دليل به. شد  سنجيده روشنايي شاهد با مقايسه درها  نمونه
 در MTT احياء روشنايي، شاهد در آنزيم وجود عدم

 جذب ميزانگرفته  انجام درصد 100طور  به نور حضور
 نوري احياء ٪100دهنده  نشان نانومتر 560 در شاهد نمونه
MTT آنزيمي واحد يك معادل آن از نيمي و است 

 ديسموتاز ديسوپراكس آنزيمي واحد يك بنابراين؛ باشد يم
 ممانعت MTT درصد 50 از احيا كه است آنزيمي مقدار
 560 در روشنايي شاهد و ها نمونه جذب اختلاف. كند مي

 آنزيم حضور در MTT نوري احياء مهاردهنده  نشان نانومتر
SOD اختلاف اين از استفاده با. باشد مي نمونه در جودمو 
 بر آنزيمي فعاليت و محاسبه ها نمونه آنزيمي واحد جذب،
 همه پروتئين براي گرم ميلي هر ازاي به آنزيم واحد حسب
   .)18(گرديد  محاسبه ها نمونه

ي گياهان پس  برگ يا ريشه تازه: پرولين ارزيابي محتواي
ليسيليك سه درصد به صورت از توزين با اسيد سولفوسا

 15سپس هموژن حاصل به فالكون . هموژن درآمد
حجم % 3و با اسيد سولفوساليسيليك  شده منتقلليتري  ميلي
 gدقيقه در  10ليتر رسانيده شد و به مدت  ميلي 10به  ها آن

ليتر از عصاره  سانتريفيوژ شد سپس دو ميلي 10000
ليتر اسيد  دو ميلي ليتر معرف نين هيدرين و حاصل، دو ميلي

استيك خالص را در يك فالكون مخلوط كرده و به مدت 
ها  يك ساعت جوشانده شدند، جهت توقف واكنش نمونه

به مدت ( به ظرف محتوي آب و يخ منتقل شدند  عاًيسر
ليتر تولوئن اضافه  سپس به هر نمونه چهار ميلي) دقيقه 20

جذب بخش رويي در  تيدرنها. شد و مخلوط گرديد
ها  غلظت پرولين نمونه. نانومتر خوانده شد 520 موج طول

 دربا استفاده از منحني استاندارد پرولين محاسبه شده و 
   ).8(بيان گرديد  تر وزنبه صورت ميكروگرم بر گرم  تينها

فاكتوريل، در  صورتب آزمايش : تجزيه و تحليل آماري
. كامل تصادفي و با سه تكرار انجام شد  قالب طرح بلوك

ويرايش  SPSSو Excelي افزارها نرمبراي تجزيه آماري از 
ها با استفاده از آزمون  مقايسه ميانگين. استفاده شد 16

   .درصد انجام گرديد 5دانكن در سطح احتمال 

 نتايج

نتايج حاصل از تيمارهاي : ارزيابي پارامترهاي رشد
اندام  و خشكوزن تر  خشكي و سديم نيتروپروسايد

و طول  كه وزن تر و خشك اندام هوايي دادهوايي نشان 
نسبت به شاهد كاهش % 50و % 25ساقه در تنش خشكي 

وزن تر و خشك اندام هوايي در . داري داشته است معني
و  )ميكرومولار 15(تيمار همزمان سديم نيتروپروسايد 

نسبت به شرايط تنش افزايش داشته % 50و % 25خشكي 
در ) ميكرومولار 25( كاربرد سديم نيتروپروسايد. است

باعث افزايش وزن تر اندام % 75و % 50، %25خشكي 
 25(كه سديم نيتروپروسايد  حاليدرهوايي شده 

باعث افزايش وزن خشك % 25در خشكي ) ميكرومولار
% 75و  %50 ،%25خشكي تيمار . اندام هوايي شده است

سطح برگ درگياهان . باعث كاهش سطح برگ شده است
در ) ميكرومولار 15(ديم نيتروپروسايد تيمار شده با س
افزايش يافته در حالي افزايش % 25و % 50شرايط خشكي 

در سه سطح خشكي ) ميكرومولار 25(سطح برگ در تيمار 
نسبت به شرايط تنش مشاهده شده % 25و % 50، 75%

طول ساقه درگياهان تيمار شده با سديم . است
و % 50كي و خش) ميكرومولار 25و  15(نيتروپروسايد 

محتواي . نسبت به شرايط تنش افزايش يافته است% 25
نسبت به شاهد كاهش % 25نسبي آب در تيمار خشكي 

و سديم % 25تيمار همزمان خشكي . داري داشته است معني
باعث افزايش ) ميكرومولار 25و  15(نيتروپروسايد 
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جدول (محتواي آب برگ نسبت به شرايط تنش شده است 
1.(  

نتايج حاصل نشان داد كه : اليت آنزيم كاتالازارزيابي فع
باعث افزايش فعاليت % 75و % 50، %25خشكي تيمار 

است و اين در حالي است كه در  آنزيم كاتالاز برگ شده
فعاليت آنزيم كاتالاز را افزايش % 25 ريشه تنش خشكي

فعاليت آنزيم كاتالاز برگ درگياهان تيمار شده . داده است
در شرايط خشكي ) ميكرومولار 15(وسايد با سديم نيتروپر

نسبت به شرايط تنش % 25كاهش يافته و در خشكي %  75
فعاليت آنزيم كاتالاز برگ در تيمار . افزايش داشته است

، %25در خشكي ) ميكرومولار 25(سديم نيتروپروسايد 
دار نداشته در حالي كه  نسبت به شرايط تنش تفاوت معني

يشه در تيمار سديم نيتروپروسايد فعاليت آنزيم كاتالاز ر
داري داشته  يمعنكاهش % 25در خشكي ) ميكرومولار 25(

 ).2جدول (است 

فعاليت : ارزيابي فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز
% 25آنزيم آسكوربات پراكسيداز برگ در تنش خشكي 

افزايش داشته در حالي كه فعاليت آن در ريشه در تنش 
تيمار . عني داري نداشته استخشكي با شاهد تفاوت م

% 25در خشكي ) ميكرومولار 15(سديم نيتروپروسايد 
باعث كاهش فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز برگ شده 

در ) ميكرومولار 15(در حالي كه سديم نيتروپروسايد 

، باعث افزايش فعاليت آنزم آسكوربات %25خشكي 
بات فعاليت آنزيم آسكور. پراكسيداز ريشه شده است

 25(پراكسيداز برگ و ريشه در تيمار سديم نيتروپروسايد 
نسبت به شرايط تنش تفاوت % 25و خشكي ) ميكرومولار

  ).2جدول (داري نداشته است  يمعن

نتايج نشان : ارزيابي فعاليت آنزيم سوپراكسيدديسموتاز
داد كه فعاليت سوپراكسيد ديسموتاز برگ در تنش خشكي 

در حالي كه كاهش فعاليت آن در  افزايش يافته %50و % 25
فعاليت  .است شده مشاهده% 25ريشه در خشكي 

يمار سديم نيتروپروسايد تسوپراكسيدديسموتاز برگ در 
نسبت به شرايط % 50و % 25و خشكي ) ميكرومولار 15(

فعاليت . است داري داشته تنش كاهش معني
 15(سوپراكسيدديسموتاز ريشه در سديم نيتروپروسايد 

نسبت به شرايط تنش تفاوت معني داري ) مولارميكرو
) ميكرومولار 25(تيمار سديم نيتروپروسايد . نداشته است
فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز برگ % 50در خشكي 

نسبت به % 25را كاهش داده در حالي كه در خشكي 
فعاليت . داري نداشته است يمعنشرايط تنش تفاوت 

تيمار با سديم نيتروپروسايد سوپراكسيدديسموتاز ريشه در 
نسبت به شرايط % 25و % 50و خشكي ) ميكرومولار 25(

  ).2جدول (تنش تفاوت معني داري نداشته است 

  

. گلرنگدر  (RWC)و خشك اندام هوايي، طول ساقه، سطح برگ، محتواي نسبي آب  وزن تربر سديم نيتروپروسايد خشكي و  تيمار اثر -1جدول 
  .دار با استفاده از آزمون دانكن است حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني. است SE±سه تكرار  باميانگين مقادير 

RWC (%) Leaf area 
(cm2) 

Shoot length 
(cm) 

Shoot dry 
weight (g) 

Shoot fresh 
weight (g) 

Treatment 

93.8±0.5 a  8.2±0. 2 bcd 13.2±0.1 ab 0.30±0.006 a 3.21±0.3 bc  (FC100%) 
92.2±0.5 ab  7.3±0.2 ef 11.7±0.7 bc 0.27±0.002 ab 2.85±0.2 c  (FC75%) 
92.0±0.5 ab  5.6±0.2 g 10.3±0.0 cd 0.19±0.006 bcd 2.00±0.1 d  (FC50%) 
87.6±0.1 c  5.2±0.1 g 9.5±0.0 e 0.15±0.004 d 2.03±0.5d  (FC25%) 
91.4 ±0.4 ab  5.0±0.002 g 12.2±0.1 bc 0.17±0.005 cd 2.07±0.1 d  (FC100%+SNP15µM) 
91.6±0.0 ab  6.1±0.2 fg 12.0±0.1 bc 0.16±0.009 d 1.99±0.1 d  (FC75%+ SNP15µM) 
92.7±0.6 ab  9.2±0.2 bc 12.8±0.3 ab 0.22±0.001 abcd 3.12±0.3 bc  (FC50%+ SNP15µM) 
93.1±0.5 ab  7.6±0.05 de 10.0±0.2 d 0.20± 0.003 abcd 2.97±0.3 c  (FC25%+ SNP15µM) 
90.0±0.4 b  5.4±0.02 g 11.8±0.2 d 0.13±0.005 d 1.64±0.01 d  (FC100%+SNP25µM) 
92.6± 0.4ab  10.6±0.2 a 12.0±0.1 bc 0.22±0.008 abcd 4.20±0.2 a  (FC75%+ SNP25µM) 
92.7±0.6 ab  9.3±0.1 ab 14.3±0.2 a 0.26±0.001 abc 3.57±0.2 b  (FC50%+SNP25µM) 
94.0±0.1 a  8.8±0.2 bcd 10.7±0.2 cd 0.27±0.002 ab 3.07±0.1 bc  (FC25% SNP25µM) 



 1398، 3، شماره 32جلد                                                                       )                  مجله زيست شناسي ايران(گياهي  مجله پژوهشهاي

540 

نتايج حاصل از تيمارهاي : ارزيابي پرولين برگ و ريشه
خشكي و سديم نيتروپروسايد بر پرولين برگ و ريشه در 

پرولين برگ در محتواي . است شده  مشاهده) 2(جدول 
در حالي كه در ريشه در تيمار خشكي % 50و  %25تنش 

داري داشته  نسبت به شاهد افزايش معني% 75و  50%، 25%

و سديم  %25و ريشه تيمار توأم خشكي در برگ  .است
باعث كاهش محتواي ) ميكرومولار 15(نيتروپروسايد 
 25(غلظت سديم نيتروپروسايد  كه يدرحالپرولين شده، 

باعث كاهش پرولين % 25و % 75در تنش ) ميكرومولار
  .برگ و ريشه شده است

، آسكوربات (SOD)ريشه، سوپراكسيد ديسموتازبرگ و  (CAT) فعاليت كاتالازبر سديم نيتروپروسايد خشكي و  تيمار اثر -2جدول 
دار با استفاده از  حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني. است SE±با سه تكرار ميانگين مقادير . گلرنگدر  ، پرولين برگ و ريشه(APX)پراكسيداز

  .آزمون دانكن است

Root 
proline 
content 
(µg g-1 
FW) 

Leaf 
proline 
content (µg 
g-1 FW) 

Root APX 
activity 
(Umg-1 

protein) 

Leaf APX 
activity 
(Umg-1 

protein) 

Root SOD 
activity 
(Umg-1 

protein) 

Leaf SOD 
activity 
(Umg-1 

protein) 

Root CAT 
activity 
(Umg-1 

protein) 

Leaf CAT 
activity 
(Umg-1 

protein) 

Treatment 

371±20 c 441±5.1de 0.010±0.0b 0.050±0.0 b 0.041±0.0 e 0.027±0.02 ef 45.5±2.8de  28.4±3.5 e (FC100%) 
1020±25ab 779±2 cd 0.012±0.0b 0.018±0.0 b 0.054±0.0 d 0.030±0.03def 46.9±2.6de  91.5±1.9 cd (FC75%) 
1040±16ab 829±7.3 c 0.013±0.0b 0.121±0.04ab 0.059±0.0 bcd 0.038±0.03 bc 51.9±1 cd  108.0±4.6cd (FC50%) 

1200±3ab 1500±4.5a 0.014±0.0b 0.218±0.0 a 0.068±0.0 abc 0.042±0.04 ab 90.4±3.1 b  112.0±1.7cd (FC25%) 
1222±20ab 663±1.7cd 0.010±0.0b 0.011±0.01 b 0.066±0.0abcd 0.034±0.02 cd 9.0±0.3 f  12.0±0.1 e (FC100%+SNP15µM) 
1090±25ab 713±9.1cd 0.008±0.0b 0.006±0.0 b 0.057±0.0 cd 0.034±0.03 cd 118±5.6 a  19.8±4 e (FC75%+ SNP15µM) 
1560±11a 643±4.2cd 0.018±0.0b 0.005 ±0.0b 0.064±0.0abcd 0.030±0.03def 128±9.3 a  48.9±1 de (FC50%+ SNP15µM) 
375±28 c 704±3.2cd 0.022±0.0a 0.016±0.0 b 0.059±0.0 bcd 0.025±0.03 f 61.3±1.3cd  186.5± 1.7b (FC25%+ SNP15µM) 
1140±25ab 1200±1.5b 0.006±0.0b 0.026±0.01 b 0.079±0.0 a 0.025±0.02 f 27.5±3.2 e  271.1±0.7 a (FC100%+SNP25µM) 
637±20 c 217±7.3 e 0.007±0.0b 0.028±0.04 b 0.069±0.0 abc 0.033±0.03cde 43.8±2.4cd  25.6± 1e (FC75%+ SNP25µM) 
1050±13ab 558±4 cd 0.013±0.0b 0.084±0.0 ab 0.070±0.0 ab  0.032±0.03 de 71.2±6.6 c  8.8±5 e (FC50%+SNP25µM) 
421±26 c 175±4.2 e 0.013±0.0b 0.101±0.0 ab 0.072±0.0 a 0.046±0.04 a 9.0±3.4 f  106.3±1.2cd (FC25% SNP25µM) 

  

 ث و نتيجه گيريبح

 مولكولي، آناتوميك، تغييرات طريق ايجاد ازتنش خشكي 

 نمو و رشد مختلف هاي بر جنبه بيوشيميايي و فيزيولوژيك

و باعث كاهش بازدهي و عملكرد آن اثر گذاشته  گياه
بررسي اثر تنش خشكي براي انواع   )33و16(شود  مي

يت دليل اهمبگياهان ضروريست و بر روي گياه گلرنگ 
نتايج . تر است ضرورياز جمله استخراج روغن اقتصادي 

حاصل از اين پژوهش نشان داد كه تنش خشكي باعث 
و خشك اندام هوايي، طول ساقه و سطح  تر وزنكاهش 

همچنين در بسياري از . برگ در گياه گلرنگ شده است
) 12(، آفتابگردان ) 33(نخود  )6(ذرت  جمله ازگياهان 
داري در كاهش  تنش خشكي تأثير معنيدهد كه  نشان مي

كاهش رشد گياه . خشك اندام هوايي داشته است و تر وزن
را به كاهش تقسيم و بزرگ شدن سلول نسبت دادند 

نتايج حاصل از بررسي اثر تيمار همزمان خشكي ). 29و24(
و سديم نيتروپروسايد افزايش پارامترهاي رشد را در گياه 

بر  NOعلت آن را اثر توان  ميكه  گلرنگ نشان داده است
باعث افزايش  NOي كه ا گونه بهرشد سلولي دانست، 

هاي ديواره شده و  فعاليت اگزو و اندو بتاگلوكاناز سلول
پيوند گليكوزيدي ميان واحدهاي گلوكز در ديواره توسط 
اين آنزيم شكسته شده كه سست شدن ديواره و گسترش 

 همزمان ماريتصل از نتايج حا). 22(دارد  دنبالبسلولي را 
SNP  و خشكي در ذرت با نتايج حاصل از پژوهش حاضر

باعث  NOرها كننده  بعنوان SNPنقش . منطبق است
اثرات سمي  SNP. شده است IIحفاظت از فتوسيستم 

خشكي را در ريشه ذرت كاهش داده و باعث افزايش رشد 
، با SNPاز  رهاشده NOاز طرفي . گياه ذرت شده است

 كننده ميتنظتواند  هاي ساقه مي آندودرم سلولتجمع در 
مسير اكسين باشد يا با اكسين اثر متقابلي داشته و از اين 

  . )15(تواند بر رشد گياه مؤثر باشد  طريق مي

 نشان اين پژوهش در گلرنگ گياه برگ آب وضعيت بررسي

 نسبي آب محتواي خشكي، تنش شدت افزايش با كه داد
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 تأثير با ارتباط در گريد محققين هاي يافته. يافت كاهش برگ

 با) 32(در جو  برگ آب نسبي محتواي بر خشكي تنش

تغيير محتواي نسبي آب  .دارد همخواني مطالعه اين نتايج
 از آب تلفات كاهش توانايي و يا خاك از آب گياه به جذب

 و تجمع براي ها آن توانايي در يا اختلاف و ها روزنه طريق
 افزايش و بافت تورژسانس حفظ اسمزي براي تنظيم

 در تورژسانس كاهش .ارتباط دارد هاي فيزيولوژيكي فعاليت

 گياهي و كاهش تغييرات محتواي نسبي آب جز هاي بافت

 رشد سلول طبيعي طورب كه است خشكي تنش اثرات اولين

تغييرات . دهد مي قرار تأثير تحت را آن نهايي اندازه و
 تورگر حفظ قابليت به فمختل محتواي نسبي آب در ارقام

تنش  ).12و 7(دارد  بستگي شرايط تنش تحت ها برگ
، سپس ابدي يمي كاهش ا روزنهخشكي ابتدا هدايت 

. كند يممحتواي نسبي آب برگ و فتوسنتز شروع به كاهش 
ي با تغيير در محتواي آب ا روزنهكاهش شديد هدايت 

 صورت مي گيرد كه علت آن سنتز اسيد آبسيزيك در ريشه
( گيرد  دنبال آن  بسته شدن روزنه صورت ميباست كه 

رشد به كمبود آب بسيار حساس است، بنابراين ). 27و 35
دليل كاهش فشار بر ديواره سلولي، بتنش خشكي  تحت

. گردد و رشد متوقف مي افتهي  كاهشها  تورگر سلول
بنابراين محتواي نسبي آب برگ مطلوب، باعث گسترش و 

محتواي نسبي آب در ). 27(شود  مي توسعه مناسب سلول
تيمار همزمان خشكي و سديم نيتروپروسايد افزايش داشته 

بر كاهش پتانسيل اسمزي و يا افزايش  NOكه علت آن اثر 
  ).3(باشد  در شرايط تنش اسمزي مي بپتانسيل آ

نتايج حاصل از تحقيق حاضر نشان داد كه با افزايش تنش 
اكسيدان در گياه گلرنگ  هاي آنتي خشكي فعاليت آنزيم

افزايش فعاليت آنزيم كاتالاز در آفتابگردان . يابد افزايش مي
 شده  مشاهده، جو و ذرت در تحت تنش خشكي )29(

 SODفعاليت آنزيم  دار يمعنهمچنين افزايش ). 23(است 
 Archis ازجملهتحت تنش خشكي در بسياري از گياهان 

hypogaea )38(،  سويا)است كه با نتايج مشاهده شده ) 45
افزايش ممكن  اين. حاصل از تحقيق حاضر منطبق است

در حين تنش  ديسوپراكسهاي  دليل توليد راديكالب است 
 ). 41و12(اسمزي باشد 

در شرايط عادي رشد، بسياري از فرايندهاي متابوليكي در 
شوند اما  هاي فعال اكسيژن مي گياهان باعث توليد گونه

اكسيداني كارآمدي براي  نتيهاي آ گياهان مكانيسم
هاي  در شرايط تنش ميزان گونه. دارند ژنياكسهاي  راديكال

دنبال افزايش آن بو ) 36(فعال اكسيژن افزايش يافته 
و  كاتالاز ز،پراكسيداي مانند دانياكس يآنتي ها ميآنزفعاليت 

عملكرد  ).21( ابدي يم افزايش ديسموتاز ديسوپر اكس
هاي فعال  كسيد ديسموتاز، گونهمشترك كاتالاز و سوپرا

كند و از  اكسيژن را به آب و اكسيژن مولكولي تبديل مي
آسيب سلولي به گياه تحت شرايط تنش خشكي جلوگيري 

در پژوهش حاضر تيمار همزمان خشكي و  ).29(كند  مي
SNP  باعث افزايشSOD  وCAT برگ شده است .SNP 

 به كسيدسوپرا آنيون و تبديل SODبا افزايش فعاليت 

 از و كند مي حذف سلول از را آنيون اين هيدروژن، پراكسيد

م آنزي مانند اكسيداني آنتي هاي آنزيم القاي با ديگر طرفي
 نيز را اكسيژنه آب سميت و آسكوربات پراكسيدازكاتالاز 

مشاهده شده است  Lupinusدهد اين حالت در  مي كاهش
  . )12و  25(

و  كاتالازآنزيم هاي در پژوهش حاضر افزايش فعاليت 
سوپراكسيد ديسموتاز نشان مي دهد كه نيتريك اكسايد 

كند  يمها را جاروب  يكالرادمستقيم  طورب سو خود   يكاز
تواند با تقويت سيستم آنتي  غير مستقيم نيز مي طورب و هم 

  دانياكس نتيهاي آ خصوص تحريك آنزيمباكسيداني گياه 
د و در نتيجه كاهش هاي آزا موجب كاهش غلظت راديكال
و همكاران بر اين عقيده  Liu. تنش اكسيداتيو در گياه شود

دروني  NOافزايش  باعث NOاند كه كاربرد خارجي 
علامت دهنده يا جاروب كننده  مولكول بعنوانكه  شود يم

كند  يماكسيداني را تحريك  يآنتفعاليت  هاي آزاد، يكالراد
ليل افزايش د) 2010(و همكاران  Yamane). 1و 28(

ي مربوطه ها ژنيش بيان افزااكسيدان را  يآنتهاي  يمآنز



 1398، 3، شماره 32جلد                                                                       )                  مجله زيست شناسي ايران(گياهي  مجله پژوهشهاي

542 

شود گياه بهتر بتواند شرايط تنش را  دانند كه باعث مي يم
 ). 42(تحمل كند 

كاهش آنزيم كاتالاز در تيمار همزمان خشكي و سديم 
كاهش فعاليت  دهنده نشاننيتروپروسايد در ريشه گلرنگ 

 با مستقيم طور به تواند مي NOز طرفي ا اكسيداني است آنتي

 پراكسي راديكال و با توليد شده بيترك ديسوپر اكس آنيون

 و اكسيژن سميت هاي نيتريت نسبت به راديكال

 ديسوپر اكسشود و  سلول وارد مي به يتر كم يها خسارت
فعاليت  تيدرنهاشود و  تبديل مي ژنهياكس آبكمتري به 

  . )9و  11(يابد  ها هم كاهش مي آنزيم

تيمار خشكي و سديم نيتروپروسايد تأثير قابل توجهي بر 
فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز در برگ و ريشه گياه 

ممكن است كاهش سطح آب . گلرنگ نداشته است
اكسيژنه در گياه گلرنگ بيشتر تحت تأثير آنزيم كاتالاز بوده 

در ذرت با نتايج  SNPو نتايج حاصل از تيمار خشكي و 
  ). 44(وهش مطابقت دارد اين پژ

نتايج حاصل از بررسي اثر خشكي در گياه گلرنگ نشان 
داد كه ميزان پرولين برگ و ريشه با افزايش تنش خشكي، 

افزايش محتواي پرولين در آفتابگردان، گياه  .افزايش يافت
است كه  شده  مشاهدهدر تنش خشكي ) 4(پنبه و چغندر 

تنظيم . ني داردبا نتايج حاصل از اين پژوهش همخوا
 نهيدآمياساسمزي با تجمع مواد محلول سازگار، مانند 

هاي  يكي از پاسخ بعنوانپرولين، پروتئين و كربوهيدرات 
در . باشد فيزيولوژيكي گياهان در برابر تنش خشكي مي

 SNPبرگ محتواي پرولين در تيمار همزمان خشكي و 
و ). 26(گندم ، )44(اين حالت در ذرت . كاهش يافته است

تواند از  پرولين مي .نيز مشاهده شده است) 12(آفتابگردان 
 آنتي هاي آنزيم القاي هاي آزاد و يا طريق تداخل با راديكال

از . باشد داشته خشكي برابر در حفاظتي نقش اكسيداني
طرفي پرولين باعث حفظ پتانسيل اسمزي سلول شده كه به 

ز سوي دنبال آن حفظ محتواي نسبي آب حاصل شده و ا
ديگر باعث بهبود بخشيدن سلول در شرايط تنش و مسئول 

   ).40(تعمير و نگهداري گياه است 
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Effects of nitric oxide on reducing oxidative stress induced by 
drought stress in safflower (Carthamus tinctorius L.) 
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1 Dept. of Plant Sciences, Faculty of Biological Sciences, Kharazmi University, Tehran, I.R. of Iran 
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Abstract 

NO is an important signaling molecule in plants, which mediates growth and 
developmental processes. Among the different environmental stresses, drought is one of 
the most important limiting factors for growth and production around the world. In this 
study the effect of sodium nitroprusside (SNP), as a NO donor on the reduction of 
drought stress in safflower (Carthamus tinctorius L.) was studied. The effect of the 
concentrations of SNP (0, 15, and 25µM) and water stress (levels 25, 50, 75and 100% 
FC (Field capacity)) on shoot fresh weight, shoot dry weight, shoot length, leaf area, 
relative water content (RWC), catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX) 
superoxidase activities (SOD) and proline content in leaf and root were studied. When 
plants had three expanded leaves, were treated by SNP and after 24 hours, exposed to 
drought. After 7 days, plants again were sprayed by SNP. After 2 weeks plants were 
harvested to evaluate of growth and physiological parameters. The results showed that 
drought stress reduced shoot fresh weight, shoot dry weight, shoot length, leaf area, 
RWC and increased CAT and SOD activities and proline content in leaf and root. 
Interaction of nitric oxide and drought increased growth parameters, CAT and SOD 
activities and decreased APX activities and proline content. The results showed that the 
plants treated with NO are more resistance to drought stress. 
Key words: Drought stress, Sodium nitroprusside, Safflower, Nitric oxide 


