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   ندكاكسايد بر روابط آبي اسپ نيتريكو  شوريبرهمكنش  تاثير
.)Zygophyllum fabago L(  

  *نادر چاپارزاده و فررويا سعيدي
  گروه زيست شناسيدانشگاه شهيد مدني آذربايجان، تبريز، 

  24/7/95 :تاريخ پذيرش  15/11/94 :تاريخ دريافت

  چكيده
به عنوان يك  اكسايد نيتريك. شوند مي گياهان موجب آسيب يبط آببا تاثير نامطلوب بر رواهاي محيطي تنشاغلب 

تحت گياه اسپندك ي روابط آبدر اين تحقيق . درا دار عاليدر گياهان ها  اثرات تنش ءنقش تعديل كننده ،راديكال آزاد
سديم  كلريد و تيمار باشد كه مولد نيتريك اكسايد مي)  مولار ميلي 2/0صفر و ( سديم نيتروپروسايدتيمار پيش 

دار وزن كاهش معنيتحت تنش شوري نتايج نشان داد كه . بررسي شد هاو برهمكنش آن )مولار ميلي 400و 200صفر،(
دار و افزايش معني آمينه آزاد كل اسيدهاي ،هاآنتوسيانينميزان ، ها برگ هاي هوايي و ريشه، محتواي نسبي آبتر اندام

از مولار  ميلي 2/0با غلظت  زابرون سديم نيتروپروسايد ايبا كاربرد ريشه .ق افتادپرولين اتفا و محتواي قندهاي محلول
و كاربرد سديم نيتروپروسايد آن را شدت  تر شد پتانسيل اسمزي در شرايط شوري منفي. اثرات منفي شوري كاسته شد

نيتروپروسايد آستانه تحمل  ديمشود كه با اينكه اسپندك متحمل به شوري است ولي كاربرد س چنين برآورد مي .بخشيد
  .  دهد به شوري را با بهبود روابط آبي افزايش مي

  اكسايد نيتريكشوري،  سديم نيتروپروسايد، روابط آبي، پتانسيل اسمزي، ،اسپندك :كليدي واژه هاي

 nchapar@azaruniv.ac.ir  :يالكترونيك پست،  41106680914 :تلفن، مسئول نويسنده* 

 مقدمه

ها از جمله گياهان در محيط زندگي خود با انواعي از تنش
 كاهشمنجر به ها تنش اغلب. تنش شوري مواجه هستند

گياهان  .دونش مي ميزان رشد و توليد گياهان ملاحظه در قابل
هاي شور به دو دسته  بر حسب توانايي رشد در خاك

تقسيم  )هالوفيت(شوررست و  )فيتگليكو(رست  شيرين
هاي قادر هستند در غلظت شوررستگياهان  .شوندمي

مقاومت كرده  يبا حفظ فرآيندهاي فيزيولوژيك بالاي نمك
هاي بيان كننده ويژگي مقاومتواژه . و زنده بمانند

و بيوشيميايي گياه است كه در شرايط تنش،  يفيزيولوژيك
شورزيستي، با  اخير تحقيقاتدر  .كندبقاء گياه را تنظيم مي

، )به ويژه آب دريا(هاي شور تاكيد بر استفاده از آب

مطالعات به طرف گياهان مقاوم به شوري هدايت شده 
  .)26(است 

با توزيع گسترده، متحمل به  پايا علفي يگياه اسپندك
و از  آسيا و خاورميانه شوري و مقاوم به خشكي، بومي

اكثر گياهان  .)19(باشد مي )Zygophyllaceae( دتيره اسپن
كه اغلب هم شور (خشك  نيمه و خشك در مناطقاين تيره 
غلظت بالاي نمك را  و قادرند )17(اند  پراكنده )هستند

بسته به گونه و خصوصيات ژنتيكي خود بدون بروز علائم 
تحمل  طبيعي زيستيشوري و با حفظ فرآيندهاي تنش 
غم آثار منفي شوري رعلي ،گياهان متحمل به شوري. كنند

هاي متفاوتي به منظور دفع آثار بر عملكرد گياه، از مكانيسم
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ها از سطح كنند كه اين مكانيسممنفي شوري استفاده مي
   .)8(هاي كلي گياه متفاوت است سلول تا واكنش

يك پيامبر زيستي در گياهان  )NO( اكسايد نيتريكمولكول 
هاي علمي از قبيل و حيوانات است و در بسياري از شاخه

هاي  ي، فيزيولوژي و ژنتيك داراي زمينهپزشكي، بيوشيم
گياه  توسط گياهان در NOانتشار . )3( باشدمي مطالعاتي

ها، زودتر از جانوران مشاهده كش سويا تيمار شده با علف
با نيمه عمر  پذيرواكنش يك راديكال آزاد NO .)20( شد

يكي از  NO چنينهم .است )3- 5 ثانيه(طولاني  نسبتاً
 هاي دو اتمي با قابليت انتشار زيادكوچكترين مولكول

 از غشاهاي سلوليبوده و ) و چربيگاز  ،محلول در آب(
- رسان به عنوان يك پيام NO. تواند عبور كندبه راحتي مي

هاي مختلف فيزيولوژيكي و بيوشيميايي سلولي در فرآيند
يري، تنفس، از قبيل خواب دانه، رشد و توسعه برگ، پ

-دخالت مي ريزي شده سلول و دفاع فتوسنتز، مرگ برنامه

  ).15( كند

 اكسايد نيتريك كننده آزاد تركيب يك نيتروپروسايد سديم
)NO (از جمله هاي غيرزيستي تنشدر تعدادي از  .باشد مي

 تنش مضر اتاثر ،ربرد سديم نيتروپروسايدكاتنش شوري 
ط مربو NOثرگذاري ا. )38( دهدكاهش ميرا در گياهان 

هاي فعال و  اكسيژن به ميل تركيبي شديد آن به آهن،
  NO). 37(است  هاي تنظيميهاي تيولي روي پروتئين گروه

تشكيل سوپراكسيد را تنظيم و پراكسيداسيون ليپيدها را 
 .)6( كندبراي حفاظت گياه از آسيب تنش محيطي مهار مي

اكسيدان  عنوان اكسايد در غلظت بالا به  نيتريك همچنين
نقش حفاظتي يا  .شودرده و باعث آسيب به گياه ميعمل ك
 ). 22(مل آن دارد بستگي به غلظت و موقعيت ع NOسمي 

ي مناسب گياهان مقاوم به شوري راهكاراز امروزه استفاده 
. باشد مي هاي شورها و زمينوري از آبجهت افزايش بهره

ي مناسب آبياري هاهاي شور، بكارگيري روشاصلاح زمين
و كشت گياهان مقاوم و اصلاح گياهان زراعي براي 

شوري  اهاي مقابله بمقاومت به شوري از جمله روش

وم به شوري به مقا گياهانبديهي است كه استفاده از . است
برداري از اراضي شور را فراهم بهره ،مناسب همراه مديريت

اني و متحمل بيابگياهي  اسپندكبا توجه به اينكه . سازدمي
توان با ايجاد پوشش سبز براي است، لذا ميبه شوري 

شناخت راهكارهاي . زدايي اقدام كردپديده بيابان
فيزيولوژيكي تحمل شوري، از جمله روابط آبي، انسان را 
. قادر به كشت گياهان در مناطق شور خواهد ساخت

شوري و مهمترين هدف پژوهش حاضر بررسي برهمكنش 
و روابط آبي و اسمزي  اكسايد بر عملكرد  يكنيتر مولكول

  . باشد مي اسپندكگياه 

  هامواد و روش
از  اسپندكبذرهاي گياه : مواد گياهي و شرايط كشت

عرض (در استان آذربايجان شرقي  آذرشهرمنطقه 
 1340ارتفاع  و 94/45، طول جغرافيايي 81/37 جغرافيايي

زي پس از جداسا .آوري شدجمع) متر از سطح دريا
ضدعفوني و با آب % 1بذرهاي سالم، با محلول هيپوكلريت 

زني بذرها برروي كاغذ صافي جوانه .مقطر شستشو شدند
- سپس دانه. مرطوب به مدت هفت روز صورت گرفت

هاي حاوي پرليت انتقال يافته و به مدت ها به گلدانرست
 10ساعت نور و  14روز در شرايط نوري تنظيم شده  7

-درجه سانتي 25، دماي % 30-40رطوبت  ساعت تاريكي،

و به طور يك روز در ميان تا  گراد در آزمايشگاه نگهداري
 .با آب مقطر و محلول غذايي هوگلند تغذيه شدند 14روز 

 صفر( )SNP( نيتروپروسايد سديم سطح دو شامل تيمارها
 400 و 200 صفر،( شوري سطح و سه) مولار ميلي 2/0 و

 48 مدت نيتروپروسايد به يمار سديمت. بودند) مولار ميلي
 به صورت افزودن به محلول غذايي 15ساعت از روز 

 24شوري تا روز  مورد نظربعد از آن تيمارهاي . اعمال شد
   .برداشت شدند 25گياهان در روز . اعمال گرديد

وزن تر ها،  پس از برداشت نمونه: سنجش پارامترهاي رشد
زوي حساس توزين هاي هوايي با تراها و بخشريشه
  .شدند
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هاي نمونه: )RWC( سنجش محتواي نسبي آب برگ
و ) FW( وزن شده از گياه مادر برگي پس از جداسازي

محيطي اشباع از آب قرار داده  ساعت در 6به مدت  سپس
دوباره ها ها، نمونهو بعد از خشك كردن سطح برگشده 

ت ساع 48ها به مدت در ادامه نمونه .(TW) توزين شدند
ها گراد به منظور تبخير آب بافتدرجه سانتي 70در آون 

  .)DW(و توزين شدند  قرار گرفته

 ها از رابطه زير براي محاسبه محتواي نسبي آب برگ
  .  استفاده و نتيجه برحسب درصد گزارش شد

RWC= [(FW-DW)/(TW-DW)] × 100 

سنجش پتانسيل اسمزي در تورژسانس كامل و سازگاري 
ت برگي گياه چند بار منجمد و ذوب شده و قطعا :اسمزي

ها در دماي اتاق، شيره سلولي بعد از ذوب شدن آب نمونه
با سانتريفيوژ جداسازي و اسمولاليته شيره سلولي با 

براي تعيين پتانسيل اسمزي در  .اسمومتر تعيين شد
ψπ(تورژسانس كامل 

ساعت در  6ها به مدت ابتدا برگ) 100
سنجش پتانسيل و تمامي مراحل آب مقطر قرار گرفته 

براي محاسبه پتانسيل . انجام شد ها آن اسمزي بر روي
گراد  درجه سانتي 20اسمزي از معادله وانت هوف در دماي 

   .)7( گرديد گزارش مگاپاسگال برحسب و  استفاده شد

  :معادله وانت هوف

Ψπ100 (MPa) = 0.002437 (m3·MPa·mol−1) × 

.osmolality (mol/m3)  

محاسبه و بر اساس زير زگاري اسمزي از رابطه سا
 سازگاري ميزان :OAمگاپاسگال گزارش شد كه در آن 

ψsc  اسمزي،
ميزان پتانسيل اسمزي گياه در شرايط :  100

ψssشاهد در تورژسانس كامل و 
ميزان پتانسيل اسمزي   : 100

             (Zang, 1999).تورژسانس كامل گياه تحت تنش است  در
OA= ψsc

100 – ψss
100 

گرم بافت برگي تر با  2/0 :هاسنجش محتواي آنتوسيانين
و همگن ) 1:99(كلريدريك  اسيد :ليتر مخلوط متانولميلي 6

 24مخلوط حاصل در محيط آزمايشگاه و تاريكي به مدت 
دور  4000دقيقه در  15ساعت نگهداري و سپس به مدت 

ذب نوري آن آوري و جمايع رويي جمع. سانتريفيوژ گرديد
با اسپكتروفتومتر خوانده شد و  nm  550در طول موج

 ضريب خاموشي معادل از استفاده با هانمونه غلظت
1- 

cm1- l33000 ها بر حسب محاسبه و ميزان آنتوسيانين
molg-1µ  18(وزن تر گزارش گرديد(.  

گرم بافت برگي  2/0: سنجش محتواي قندهاي محلول كل
دقيقه  10و به مدت همگن % 80انول ليتر اتميلي 10تر با 

ليتر از مايع ميلي 1/0. سانتريفيوژ گرديددور  5000در 
 10مخلوط و به مدت  آنترون معرفليتر ميلي 3رويي با 
 آب در واكنش توقف از پس. قرار گرفت ماري بندقيقه در 

 و گيري اندازه نانومتر 625 موج طول در جذب ميزان يخ
 گلوكز استاندارد منحني از استفاده با نمونه هر قند مقدار
وزن تر گزارش گرديد  mgg-1 حسب بر و تعيين خالص

)Roe, 1955(.   

گرم بافت  2/0: سنجش محتواي اسيدهاي آمينه آزاد كل
 05/0(ليتر بافت فسفات پتاسيم سرد ميلي 6برگي تر در 

 13000دقيقه در  20و به مدت همگن ) pH=5/7مول و 
 .سانتريفيوژ گرديدگراد  سانتي درجه 4 دماي در دور

 به و مخلوط هيدرين نين معرف با رويي مايع از مقاديري
 از بعد. شد داده قرار جوشان ماري بن در دقيقه 5 مدت
 نانومترتعيين 570 موج طول در ها نمونه جذب شدن سرد

 گليسين، از استفاده با استاندارد منحني رسم با. گرديد
وزن تر گزارش  mgg-1بر حسب  آزاد آمينه اسيدهاي مقدار

  .)14(گرديد 

 تر برگي يا اي ريشه مقداري بافت: سنجش محتواي پرولين
 در دقيقه 15 براي و همگن% 3 اسيد سولفوساليسيليك با

 عصاره از مقداري. گرديد سانتريفيوژ دقيقه در دور 4000
بن  در و مخلوط استيك اسيد و هيدرين نين معرف با رويي
 يخ، آب در واكنش توقف از پس. شد هداد قرار ماري

 فاز نوري جذب ميزان تولوئن و تكان مخلوط، افزودن
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 با پرولين، مقدار و تعيين نانومتر 520 موج طول در رنگي
 خالص، پرولين استاندارد منحني از استفاده
 .)5(وزن تر محاسبه گرديد  molg-1برحسب

ي مقداري بافت برگ: سنجش محتواي تركيبات فنولي كل
 5000دقيقه در  10متانول خالص همگن و به مدت در تر 

- ميلي 9/0ليتر از نمونه با ميلي 1/0. دور سانتريفيوژ گرديد

. مخلوط شد% 15ليتر كربنات سديم ميلي 2ليتر آب مقطر و 
ليتر معرف فولين به آن ميلي 1/0دقيقه،  3پس از گذشت 

Cبا دماي  ماري دقيقه در بن 15افه و به مدت اض
قرار  °45

قرار در دماي آزمايشگاه ها  نمونهيك ساعت  .داده شد
 nm  750موجدر طول  ها آن ميزان جذب نوريگرفته و 

ميزان تركيبات فنلي با استفاده از منحني . شد تعيين
وزن تر  µgg-1بر حسب تعيين و گاليگ  استاندارد اسيد
 .)33( گزارش گرديد

 به صورت  زمايشاين آ: هاتحليل دادهآناليز آماري و 
 تكرار انجام تصادفي با چهار فاكتوريل در قالب طرح كاملاً

 SPSSآماري از نرم افزار  آناليزهايبراي انجام . شد 
ها با آزمون دانكن در سطح مقايسه ميانگين. استفاده شد

  .درصد انجام شد 5احتمال 
  نتايج و بحث 

ندام تاثير شوري و سديم نيتروپروسايد بر وزن تر ا: رشد
- بي از نظر آماري اين دودار و تاثير برهمكنش  هوايي معني

وزن  دارمعني افزايش باعثتيمار شوري . معني ظاهر شد
 NaClمولار نمك  ميلي 200تر اندام هوايي در غلظت 

 ياندام هواي دار وزن ترنسبت به شاهد شد و كاهش معني
 مولار نمك نسبت به شاهد و شوري ميلي 400را در غلظت 

   .مولار موجب گرديد ميلي 200

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ± تكرار 4 ميانگين ها داده. اسپندك) ب( ريشه و) الف( هوايي بخش تر وزن بر SNP و شوري مختلف هاي غلظت تاثير: 1 نمودار
  .باشد مي 05/0 احتمال سطح در دار معني اختلاف عدم بيانگر يكسان حروف. باشند مي استاندارد انحراف

در  مولار ميلي 2/0ديم نيتروپروسايد با غلظت حضور س با
دار وزن تر اندام هوايي در  افزايش معني شرايط شور،

. مولار نمك مشاهده شد يميل 400شرايط شاهد و شوري 
SNP شوري  در يداري بر وزن تر اندام هواي تاثير معني
شوري ). الف1نمودار (مولار نمك نداشت  ميلي 200

 400و  200هاي ريشه را در غلظتدار وزن تر كاهش معني
مولار نمك نسبت به شاهد موجب گرديد و با حضور  ميلي

مولار در شرايط  ميلي 2/0سديم نيتروپروسايد با غلظت 

ر بتاثير . ر وزن تر ريشه مشاهده شدداشوري افزايش معني
دار ظاهر شد بر وزن تر ريشه معني SNPهمكنش شوري و 

  ).ب1نمودار (

م زدن فرآيندهاي فيزيولوژيكي گياه از جمله شوري با بره
منجر به كاهش رشد  )ROS(هاي فعال اكسيژن  توليد گونه
يك نوع سازگاري براي زنده  كاهش رشد. شودگياه مي

اين كاهش بستگي به  .باشدماندن در شرايط تنش مي
غلظت نمك دارد، هرچه غلظت نمك بيشتر باشد كاهش 
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ليل متحمل بودن گياه به د. )31(تر است رشد محسوس
هاي بالاي به شوري، كاهش وزن گياه در غلظت اسپندك

مولار  ميلي 200نمك مشهود است به طوري كه در غلظت 
هاي هوايي مشاهده شد كه نمك حتي افزايش وزن تر اندام

هاي رود به دليل جذب آب بيشتر توسط بخش احتمال مي
ش وزن تر كاه. هوايي گياه براي حفظ تورگور سلول باشد

هاي هوايي در اين پژوهش با نتايج حاصل از گياه بخش
افزايش وزن تر همچنين  .)12(قند در انطباق است  چغندر

تحت تيمار سديم نيتروپروسايد  و خشك در گياه ذرت
بر روي رشد  NOاثر تنظيمي . )9(گزارش شده است 

به عنوان گونه نيتروژن و برهمكنش  NOبه غلظت  احتمالاً
بر لايه  NO .ارتباط دارد گونه هاي فعال اكسيژن آن با

 و موجب ليپيدي غشاء و ديگر اجزاء سلولي اثر كرده
و توسعه ديواره  سياليت غشاء و همچنين شل شدگي

پايين سديم  افزايش رشد گياه در غلظت. دشو  ميرا  يسلول
با كاهش ميزان چوبي شدن مكن است منيتروپروسايد 

باشد، اما مرتبط وسعه ديواره سلول ديواره سلول و تسريع ت
سطح بالاي سديم نيتروپروسايد ممكن است نشت غشايي 
را به علت تنش اكسيداتيو افزايش داده و ديواره سلولي را 

. )34(گرد بنابراين رشد گياه مهار مي تخريب نمايد،
نيتريك اكسايد با اثرات چند جانبه خود با اثرات منفي 

  .كندرشد مقابله مي تنش شوري از جمله كاهش

تاثير شوري، سديم : )RWC( ها برگ محتواي نسبي آب
. دار بودمعني RWCنيتروپروسايد و برهمكنش اين دو بر 

مولار محتواي  ميلي 200با افزايش غلظت شوري از صفر به 
نداشت ولي با افزايش غلظت  يدارنسبي آب تغيير معني

دار محتواي نيمولار كاهش مع ميلي 400به  200شوري از 
RWC حضور . مشاهده گرديدSNP در شرايط شور 

و  200هاي را در غلظت RWCدار محتواي افزايش معني
مولار نمك موجب گرديد و تاثيري بر شاهد  ميلي 400

محتواي آب برگ يك نشانگر مفيد از  ).2 نمودار(نداشت 
به عبارت ديگر پتانسيل آب وضعيت . تعادل آب گياه است

با . دهدمي نشان را برگ هاي سلولآب درون  انرژتيك
 رشد صورت گرفته و سلول آب كمبود جبران آب جذب
 چندين با نزديكي ارتباط برگ آبي وضعيت. افتد  مياتفاق 
روزنه هدايت رشد، برگ، آماس مانند فيزيولوژيكي متغير
 پتانسيل و آب محتواي. دارد تنفس و فتوسنتز تعرق، اي،
 برگي هايبافت در آب كمبود گيريندازها براي عمدتاً آب

 مزوفيل هاي سلول آب دادن دست از. شودمي استفاده
 هايسلول به آن انتقال آبسيزيك، اسيد سنتز افزايش موجب
 حاضر پژوهش نتايج. شود مي هاروزنه شدن بسته و روزنه
 كاهش ).16( باشد  مي چغندرقند گياه از حاصل نتايج مشابه

 يا آب جذب كاهش علت به احتمالاً آب نسبي محتواي
  .افتدمي اتفاق ايريشه سيستم به آسيب

 

 

 

  

  

  

محتوي  بر SNP و شوري مختلف هاي غلظت تاثير: 2نمودار
 استاندارد انحراف ± تكرار 4 ميانگين ها داده. اسپندك نسبي آب

 سطح در دار معني اختلاف عدم بيانگر يكسان حروف. باشند مي
 .شدبا مي 05/0 احتمال

دهد كه اين را افزايش مي cAMPسطوح  NOدر گياهان، 
هاي دفاعي گياه را تحريك هم به نوبه خود بيان ژن

شود و اسيد مي باعث القاء هورمون آبسيزيك  NOكند، مي
سيتوزولي در  +Ca2خود باعث افزايش  نوبه اين هورمون به

-ها ميجر به بسته شدن روزنهمن هاي نگهبان و نهايتاًسلول

افزايش محتواي . كنداز اتلاف آب جلوگيري مي شود كه
نسبي آب در اثر پيش تيماري سديم نيتروپروسايد در 
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 هاي گندم تحت تنش خشكي مشاهده شده استبرگ
)11(.    

تر شدن با افزايش غلظت شوري منفي: روابط اسمزي
و پتانسيل اسمزي در ) الف 3نمودار(پتانسيل اسمزي 
 SNPحضور . مشاهده شد) ب3دارنمو(تورژسانس كامل 

دار پتانسيل اسمزي و تر شدن معنيدر شرايط شور منفي
پتانسيل اسمزي در تورژسانس كامل را به جز در شرايط 

اثر متقابل شوري و سديم . شاهد موجب گرديد
دار و بر ها معنينيتروپروسايد بر پتانسيل اسمزي برگ

. معني بوديها در تورژسانس كامل بپتانسيل اسمزي برگ
نتايج اين آزمايش افزايش سازگاري اسمزي را در 

مولار نمك نسبت به شاهد  ميلي 400و  200 هاي غلظت
، افزايش سازگاري اسمزي را در SNPتيمار . نشان داد

مولار موجب گرديد و اثر متقابل  ميلي 400و  200شوري 
گياهان ). ج 3نمودار(دار ظاهر شد نيز معني SNPشوري و 

ام مواجه شدن با تنش شوري پتانسيل اسمزي خود را هنگ
-، +Naبا جذب 

Cl هاي و يا سنتز و تجمع اسموليت

- سازگار از قبيل پرولين كه در تنظيم اسمزي شركت مي

تر شدن پتانسيل اسمزي منجر منفي. دهندكنند، افزايش مي
 .شود  ميگياهان تحت تنش شوري به نگهداري تورگور در 

بالا گياهان نياز به حفظ پتانسيل آب شرايط شوري  در
تر از خاك و جذب آب براي نگهداري تورگور و منفي

ي به وسيله افزايش جذب اسموليت اين نياز. ارندرشد د
 كنندهسازگار هاي محلولو افزايش سنتز مواد يا  و ها يون

ي در سيتوپلاسم دارند ها اثر سم چون يون. دگير  ميصورت 
براي حفظ تعادل، مواد . شوند  ميبار ها انلذا در واكوول
اين تركيبات . يابنددر سيتوپلاسم تجمع مي محلول سازگار

كنند هاي بيوشيميايي دخالت نميبه طور مستقيم در واكنش
تر ساختن پتانسيل آب سيتوپلاسم، موجب بلكه با منفي
ها ساختارهاي سلولي را اين متابوليت. شوندجذب آب مي
تر شدن در تاييد نتايج ما، منفي ).27( كنند نيز حفظ مي

پتانسيل اسمزي و پتانسيل اسمزي در تورژسانس كامل در 
  ). 1(گزارش شده است در شرايط شور گياه تربچه 

  

  

  

  

  

  

  

  

بر  SNPهاي مختلف شوري و  تاثير غلظت: 3 نمودار
 پتانسيل اسمزي در تورژسانس كامل، )الف( پتانسيل اسمزي

 4ها ميانگين داده. اسپندك) ج(زي سازگاري اسمو ) ب(
حروف يكسان بيانگر  .باشندانحراف استاندارد مي ±تكرار 

  .باشدمي 05/0دار در سطح احتمال عدم اختلاف معني
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در اين آزمايش شوري كاهش محتواي : آنتوسيانين
مولار نمك نسبت  ميلي 400و  200آنتوسيانين را در غلظت 

در شرايط  SNPبه شرايط شاهد موجب گرديد و حضور 
 400دار اين محتوا را فقط در غلظت شوري افزايش معني

به تنهايي   SNPبه طور كلي .مولار نمك موجب گرديد ميلي
داري بر محتواي معني ربا شوري تاثي SNPبر همكنش  و

دار بود آنتوسيانين نداشت ولي تاثير شوري معني
- ها بخشي از گروه بزرگ متابوليتآنتوسيانين ).4نمودار(

ها در اين رنگدانه. هستند) فلاونووئيدها(هاي ثانويه گياهي 
. كنندايجاد مقاومت نسبت به تنش شوري ايفاي نقش مي

ها توسط گير در بيوسنتز آنتوسيانين هاي درتعدادي از ژن
ها يانينآنتوس .شوندزيستي و غيرزيستي القا مي هاي تنش

هاي فعال عملكردهاي مختلفي در كاهش اثرات منفي گونه
هاي نخود كاهش ميزان آنتوسيانين در برگ. اكسيژن دارند

تواند به دليل كاهش گزارش شده است كه اين كاهش مي
آوري انرژي جهت  فتوسنتز و در نتيجه كاهش فراهم

 الاًافزايش آنتوسيانين احتم. )10(بيوسنتز آنتوسيانين باشد 
هاي گياه آمونيالياز در برگآلانينبه دليل القاي فعاليت فنيل

-تواند توسط هورمونمي PALفعاليت آنزيم . ذرت باشد

القا شود  NOهاي سيگنال، مانند هاي گياهي و مولكول
)21(.  

 

 

 

 

 

  

 

بر محتواي  SNPهاي مختلف شوري و  تاثير غلظت :4 نمودار
انحراف استاندارد  ±تكرار  4يانگين ها مداده. اسپندك آنتوسيانين

دار در سطح حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني .باشندمي
  .باشدمي 05/0احتمال 

شوري افزايش تركيبات فنولي : تركيبات فنولي محلول
مولار نمك نسبت  ميلي 400و 200هاي محلول را در غلظت

 در شرايط بدون شوري و با. به شرايط شاهد موجب گرديد
دار تركيبات فنولي محلول در افزايش معني SNPحضور 
هاي تنش .)5نمودار ( ا شاهد مشاهده گرديدمقايسه ب

. شوند فنيل پروپانوئيدها ميمحيطي اغلب باعث انباشتگي 
هاي منجر به پايداري غشاها از طريق تاثير بر سياليت فنول

هار به م هاي آزاد را كم كرده وديكالشده، انتشار را سلولي
 Ginkgoدر كالوس . ندكن  ميون كمك واكنش پراكسيداسي

bilobaهاي بالا موجب ، سديم نيتروپروسايد در غلظت
هاي پائين افزايش و در غلظت PALكاهش فعاليت آنزيم 

فعاليت اين آنزيم و در نتيجه افزايش توليد تركيبات فنولي 
   .)13(را موجب گرديد 

 

  

  

  

  

بر محتوي   SNPو شوري مختلف هاي غلظت تاثير :5نمودار
 ± تكرار 4 ميانگين ها داده. اسپندك تركيبات فنلي محلول

 اختلاف عدم بيانگر يكسان حروف. باشند مي استاندارد انحراف
  .باشد مي 05/0 احتمال سطح در دار معني

در اين پژوهش شوري بدون حضور  :قندهاي محلول كل
SNP را در  )6رنمودا( دار قندهاي محلولافزايش معني

مولار نمك نسبت به شاهد موجب  ميلي 400و  200غلظت 
نمك،  مولار ميلي 400فقط در غلظت در  SNP .گرديد
ر تاييد د .دداري دا كاهش معني را قندهاي محلولميزان 

نتايج ما افزايش قندهاي محلول در سويا طي تنش شوري 
مهمترين اثر انباشتگي قندهاي  .)32(گزارش شده است 

 تر شدن پتانسيل اسمزيل در گياهان تحت تنش منفيمحلو
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باشد كه اين فرآيند منجر به حفظ ميتنظيم اسمزي  و
قندها،  .)25(گردد هاي گياه ميمحتواي آب در سلول

هاي موجود در سلول را همچنين پايداري غشاها و پروتئين
نتايج مشابهي در دو گونه ساليكورنيا  .)24(به عهده دارند 

به تنش شوري گزارش شد كه در آنها افزايش  در پاسخ
مانند (قندهاي محلول با كاهش شديد قندهاي نامحلول 

كاهش قندهاي  ممكن است .)2(همراه بود ) نشاسته
به واسطه اثرات در شرايط شوري،  SNPمحلول توسط 

هاي فتوسنتزي و زنجيره يك اكسايد بر آنزيممستقيم نيتر
- منجر به مهار فتوسنتز مي هكانتقال الكترون كلروپلاستي 

اي از كاهش فتوسنتز تواند نتيجهكاهش قند مي. باشدشود، 
باشد كه موجب كاهش فشار تورگور و در نتيجه بسته 

 از اتلاف آب جلوگيري شود شود تاها ميشدن روزنه
سديم نيتروپروسايد سيستم آنزيمي احتمال دارد  .)23(

هار و سرعت تبديل م ساكاريدها راهيدروليز كننده پلي
  .دهديقندهاي نامحلول به محلول را كاهش م

  

  

  

  

  

بر قندهاي   SNP و شوري مختلف هاي غلظت تاثير: 6 نمودار
 استاندارد انحراف ± تكرار 4 ميانگين ها داده. اسپندك محلول

 سطح در دار معني اختلاف عدم بيانگر يكسان حروف. باشند مي
 .باشد مي 05/0 احتمال

، SNPشوري بدون حضور : و پرولين آمينه آزاد اسيدهاي
- دار محتواي اسيدهاي آمينه آزاد را در غلظتكاهش معني

مولار نمك نسبت به شاهد موجب  ميلي 400و  200هاي 
دار اسيدهاي آمينه آزاد افزايش معني SNPحضور . گرديد

 ).الف 7نمودار ( هاي نمك موجب گرديدرا در همه غلظت

 .هاي متفاوت در گياهان دارند عملكرد زادآمينه آ اسيدهاي
زدائي فلزات ، سمها ، باز شدن روزنههاتنظيم جذب يون

هاي فعال حذف گونه ها،ها و آنزيمبيان برخي ژنسنگين، 
كاهش  ).29( از جمله آنهاست و نقش اسموليتي اكسيژن

ممكن است آمينه طي تنش شوري در اين پژوهش اسيدهاي
ها داده( باشدها هت توليد پروتئينبه دليل مصرف در ج

آمينه با تيمار كاهش ميزان اسيدهاي. )اندنشان داده نشده
آمينه در مقابل افزايش ميزان اسيدهاي SNPبالاي سطوح 

 ).35(ت در تنباكو گزارش شده اس SNPبا سطوح پائين 
باشد باعث  نقش علامتي كه دارا ميبا  NO احتمال دارد

-و به تبع آن توليد اسموليتاسيد شده  القاي سنتز آبسيزيك

. دگلايسين بتائين را تحريك شو ها، از جمله پرولين و
آمينه مهم در سازگاري اسمزي بيان پرولين يكي از اسيدهاي

دار محتواي پرولين در شوري افزايش معني. شده است
را مولار نمك نسبت به شاهد  ميلي 400و  200هاي غلظت

هم در حضور و هم در ، SNP با حضور .موجب گرديد
دار محتواي پرولين ، افزايش معنيعدم حضور نمك

 پژوهش، اين نتايج تاييد در. )ب 7نمودار ( مشاهده شد
 گياهچه هايبرگ در اكسايد نيتريك توسط پرولين تجمع
نقش  ).30( است شده گزارش شوري شرايط تحت گندم

هاي پرولين تحت تنش اكسيداتيو، پايدار كردن كمپلكس
كننده سيتوزولي و به عنوان جاروب pHپروتئيني، تنظيم 

پرولين محافظت كننده . باشدهاي آزاد اكسيژن ميراديكال
كند اسمزي است كه به پايداري غشا طي تنش كمك مي

 .وندشد توليد ميهاي آزاراديكال هادر اغلب تنش .)28(
پرولين با حذف راديكال هيدروكسيل موجب تشكيل 

افزايش ميزان پرولين در  .شودكسيل پرولين ميهيدرو
Suaeda nudiflora ش شده استتحت تنش شوري گزار .

رود اين افزايش در ارتباط با فعالسازي بيوسنتز احتمال مي
كربوكسيلات سنتتاز و مهار تجزيه  5توسط آنزيم پيرولين 

ه كاهش غشا و در نتيجپرولين به منظور افزايش پايداري 
  ).36( تنش شوري باشد اثرات منفي
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 ± تكرار 4 ميانگين ها داده. اسپندك )ب( و پرولين) الف( آمينه آزاد بر محتوي اسيدهاي SNP و شوري مختلف هاي غلظت تاثير :7نمودار
  .باشد مي 05/0 احتمال سطح در دار معني اختلاف عدم بيانگر يكسان حروف. باشند مي استاندارد انحراف
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Interactive effects of salinity and Nitric oxide on water relations of 
Zygophyllum fabago L. 
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Abstract 

Many environmental stresses can damage of plants by affecting water relations.  Nitric 
oxide is a diffusible free radical which plays the adjustment role during stresses. In this 
study, the water relations of Zygophyllum fabago L. were investigated under 
pretreatments of nitroprusside (donor of nitric oxide) at two levels (0 and 0.2 mM ) and 
treatments of sodium chloride at three levels (0 , 200 and 400 mM). The results showed 
that high salinity significantly decreased the fresh weights of shoots and roots, relative 
water content, anthocyanins contents, insoluble sugars, free amino acids, and 
significantly increased, soluble sugars, soluble phenolic compounds and proline. 
Sodium nitroprusside at the concentration of 0.2 mM improved the negative impacts of 
salinity. Under salinity condition, osmotic potential was more negative than control and 
application of sodium nitroprusside enhanced it. We concluded that benefit of 
exogenous sodium nitroprusside on halophyte Zygophyllum fabago plants by increasing 
tolerance threshold to salinity through improving water relations.  

Key words: Nitric oxide, Osmotic potential, Salinity, Sodium nitroprusside, 
Zygophyllum fabago L., Water relations 


