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اكسيداني در بر ميزان پرولين، قندهاي محلول و فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيد نيتريكاثر 
 ).Brassica napus L(شرايط تنش سرب در گياه كلزا 

  سارو سكينه سعيدي *حسين حميدي، ناهيد مسعوديان
  واحد دامغان، گروه زيست شناسيدانشگاه آزاد اسلامي، دامغان، 

  23/12/93 :تاريخ پذيرش  19/7/93: تاريخ دريافت

  چكيده

در انتقال پيام و  )NO( اكسيد نيتريك .كنداي محيطي است كه رشد گياهان را محدود ميهشرين تنمتتنش سرب يكي از مه
بر پرولين، تنش سرب  شرايط در اين تحقيق به بررسي اثر اكسيد نيتريك در. كندميپاسخ به تنش زيستي و غيرزيستي دخالت 

در محيط كشت هيدروپونيك و با استفاده از  Hyola 401گياه كلزا رقم  دراكسيداني هاي آنتيل و فعاليت آنزيمقندهاي محلو
ا با استفاده هنو مقايسه ميانگي SPSS  افزار  آناليزهاي آماري توسط نرم. پرداختيم در ريشه و اندام هوايي محلول غذايي هوگلند

Pb(NO3)2رب توسط سطح س سه. از آزمون دانكن انجام گرفت
توسط  NOسطح  دوو  ]ميكرومول بر ليتر 200و  100، 0[ 

 يداريمعن شيافزا شهير نيپرول زانيم م،يدر تنش سرب ملا .صورت گرفت ]ميكرومول بر ليتر 100و  0[ نيتروپروسايد سديم
 .داري نيافتندمعنيافزايش  و اندام هوايي قندهاي محلول در ريشه .افزايش سازگاري گياه با محيط شدباعث  NOو  داشت

در شرايط تنش سرب در  كاتالازفعاليت . داري داشتكاهش معنيدر تمام تيمارهاي ريشه و اندام هوايي فعاليت آنزيم پراكسيداز 
هاي فعاليت آنزيم كاهش .داري نداشتمعني تغيير ريشهي كاهش يافته بود اما فعاليت كاتالاز ردابطور معني اندام هوايي

  .اكسيدان باشدعنوان يك آنتيب NOمي تواند ناشي از فعاليت كسيداز و كاتالازپرا

   نيتروپروسايد سديمسازگاري، كاتالاز،  ،پراكسيداز: كليدي واژه هاي

  n.masoudian@damghaniau.ac.ir: ، پست الكترونيكي09124744137:نويسنده مسئول، تلفن *

 مقدمه

همترين گياهان روغني يكي از م ).Brassica napus L(كلزا 
سوياست كه كشت و توليد آن در ايران بخصوص  بعد از

نوان كشت دوم توسعه عدر گيلان پس از كشت برنج ب
آلودگي سرب در خاك موجب  .)2(است زيادي يافته

كاهش درصد جوانه زني گشته و اثرات مضري بر رشد و 
هاي غير نشانه .)23(گذارد اه بر جاي مييسم گيمتابول
تصاصي و قابل مشاهده سميت سرب شامل ممانعت از اخ

رشد ريشه، جلوگيري از رشد گياه و زرد شدن گياه است 
هاي آزاد و فلزات سنگين احتمالاً با توليد راديكال ).6(

- مياشكال مختلف اكسيژن فعال موجب تنش اكسيداتيو 

توانند با ليپيدها واكنش اين اشكال مختلف مي). 17( شود

هاي غشايي و  پراكسيداسيون ليپيدها، آسيب داده و سبب
سازي آنزيمي شده بنابراين حيات سلول را به خطر  غيرفعال

   ).12(اندازند مي

ا در پاسخ به فلزات سنگين، كهمكانيسم اكثر گياهان و جلب
در سلولهاي  "پرولين احتمالا ).25(باشد توليد پرولين مي

ياه با افزايش گ. )31(اكسيداني داردتحت تنش، نقش آنتي
هاي محلول در شرايط تنش علاوه بر حفظ پتانسيل قند

اسمزي، قادر خواهد بود تا ذخيره كربوهيدراتي خود را 
 ).13( متابوليسم پايه سلولي در حد مطلوب نگه داردبراي 

هاي محلول، تحت تنش سرب از جذب كاهش قند
 .)30 و 28( كندجلوگيري مي Mgو  Mn ،Feعناصري مثل 
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هاي اكسيژني فعال و هان جهت تنظيم ميزان گونهگيا
ا در شرايط تنشي، داراي چندين آنزيم لهحفاظت سلو

تيمار با  ).27(باشند گر مثل كاتالاز و پراكسيداز ميبجارو
اكسيداني و هاي آنتيسرب سبب تغيير در فعاليت آنزيم
افزايش  ).18(شود آسيب به ساختار تركيبات آلي مي

هاي داز بعنوان آنزيم اصلي و كليدي در تنشفعاليت پراكسي
 كهمربوط به فلز سنگين به اثبات رسيده است، تا جايي

هاي استرس در تنش نوان ماركرعاين آنزيم را ب فعاليت
  ).9(شناسند فلزات سنگين مي

يك تركيب آزاد كننده نيتريك ) SNP(نيتروپروسايد سديم 
ر حساس اكسيد است كه در حالت محلول بشدت به نو

و  نيتريك اكسيد يك ملكول گازي كوچك). 34(باشد مي
زا در بسياري از قابل انتشار است كه بصورت درون

ها هاي بيولوژيكي مثل جانوران، گياهان و باكتريسيستم
هاي فيزيولوژيكي متعددي شود و داراي نقشتشكيل مي

به توانايي آن در  NOكنندگي محافظت اثر .)11(باشد مي
 NOمربوط است كه O2 -ها مانند  ROSنش به بعضي واك

- ي زنجيره عمل كرده وخصوصيات آنتيبعنوان شكننده

ي كانولا و يا كلزايي گياهچه .)10( دهداكسيداني بروز مي
تيمار شده بودند، طول ريشه و  SNPپايين  كه با غلظت

وزن خشك بيشتري داشتند، در حالي كه غلظت بالاتر، 
در دهه اخير،  ).35( ها را كاهش دادرامترمقادير اين پا

سميت فلزات  بري خارج NO مثبت ومنفي اثراتدرباره 
تعداد در حال افزايشي از مقالات گزارش شده سنگين 

  ).36 و 35 ،29، 22، 20(است 

ت يو فعال ، قندهاي محلولنيزان پروليمق ين تحقيدر ا
  401Hyolaرقم  كلزا اهيداني در گاكسيهاي آنتييمآنز

نيتروپروسايد تحت تنش سرب بررسي شد و اثر تيمار 
در تخفيف صدمات  NO رها كنندهبعنوان  )SNP( سديم

نقش  و گرديدبررسي  گياه كلزا در شرايط تنش سرب
  . شد ارزيابياكسيداني نيتريك اكسيد آنتي

  اشهمواد و رو

  و   401Hyola  رقم كلزا  بذر   400  منظور كشت حدودب

ها با هيپوكلريت سديم دانه رست، ابتدا بذر بدست آوردن
درصد سترون گرديدند و سپس بوسيله آب مقطر  20

استريل شستشو داده شده و پس از آن به درون ظروف 
پتري داراي يك لايه كاغذ صافي مرطوب منتقل شدند 

ها نيز توسط لايه ديگر كاغذ واتمن بطوريكه سطح بذر
اتاقك رشد و در دماي  جوانه زني بذرها در. پوشانده شد

 7پس از . درجه سانتي گراد در تاريكي انجام گرفت 28
هاي حاصل به محيط كشت داراي محلول روز دانه رست

 400در درون ظروفي با حجم . غذايي هوگلند انتقال يافتند
سترون شده بودند، محلول % 96ليتر كه قبلاً با الكل ميلي

سوراخ بود  8داراي ها درب ظرف. كامل هوگلند ريخته شد
ها و شستشو با ها پس از خروج از پتري ديشكه دانه رست

ها طوري قرار آب مقطر استريل با كمك پنبه در اين سوراخ
ها بطور كامل داخل محلول غذايي قرار گرفتند كه ريشه آن

هوادهي محلول غذايي پنج بار در روز و هر بار . گرفت
هاي غذايي بين لولمحpH . بمدت نيم ساعت انجام گرفت

پس از گذشت شش روز . نظيم شده بودت 7/5تا  5/5
محلول غذايي تجديد شد، بنحويكه محلول غذايي هوگلند 

 هاي مختلف سرب از منبع نيترات سرببا غلظت
Pb(NO3)2] 0 ،100  و  )14( ]ميكرومول بر ليتر 200وNO 

ميكرومول  100و  SNP] (0(منبع نيتروپروسايد سديم  از
 .تهيه شد و به ظروف پلاستيكي اضافه گرديد  )8(] ليتربر 

آب تعرق شده توسط گياه بصورت روزانه با آب مقطر 
پس از گذشت هفت روز برداشت انجام شد . جبران گرديد
  .شدندها به آزمايشگاه منتقل و سپس نمونه

هاي خشك گياهي توزين نمونه :سنجش مقدار پرولين
درصد اسيد  3ليتر محلول ميلي 10را در ) يك گرم(شده 

. ها صاف گرديدسولفوساليسيليك ساييده و سپس نمونه
ليتر اسيد ميلي 2ليتر معرف نين هيدرين و ميلي 2گاه آن

ها در بن ماري ها افزوده شد و لولهاستيك خالص به نمونه
درجه سانتي گراد بمدت يك ساعت قرار داده  100با دماي 
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خ بمدت نيم ساعت قرار ها در حمام يشد، سپس لوله
ها نليتر تولوئن افزوده و آميلي 4به هر لوله آزمايش . گرفتند

را خوب تكان داده و ميزان جذب لايه رنگي فوقاني 
دستگاه اسپكتروفوتومتر  با) حاوي تولوئن و پرولين(
)U.V( نانومتر قرائت  520در طول موج  و كوت كوارتز

هاي شاهد از حلولم)C(ها براي محاسبه غلظت نمونه .شد
ميكرومول بر ليتر  200و  150، 100، 50، 25، 10، 0

ليتر از هر پرولين تهيه و كليه مراحل كار بر روي يك ميلي
 )Abs(سپس با استفاده از اعداد جذب. شدها تكرار نكدام آ

ضريب ( r = 0/98خوانده شده منحني استاندارد با 
C = Absو  )همبستگي  بدست آمد كه 825/302+3/369 

مقدار پرولين بصورت . شدها ارزيابي مقدار پرولين نمونه
  ).5( شدي گياهي ارزيابي ميكرومول در گرم خشك نمونه

اسيد –سنجش قندهاي محلول با استفاده از روش فنل
ساعت در  48در ابتدا برگ و ريشه را بمدت  :سولفوريك

و  شد ار دادهدرجه سانتي گراد قر 110داخل آون در دماي 
ها را با گرم از نمونه 02/0پس از خشك شدن ميزان 

استفاده از ترازوي ديجيتال وزن كرده و به هر يك از 
و در ظروف  شد افزوده% 70ليتر الكل ميلي 10ها، نمونه
اتيلني بمدت يك هفته در درون يخچال قرار داده پلي

ديده هاي محلول در اتانول حل گربا اين عمل، قند. شدند
ليتر از ميلي 1، سپس شدندو در بخش بالايي محلول جمع 

بخش بالايي محلول برداشته و با آب مقطر حجم آن را به 
 5و % 5ليتر فنل ميلي 1در ادامه نيز . رسانده شدليتر ميلي 2

 .اضافه شدليتر اسيد سولفوريك غليظ به محلول فوق ميلي
 آمد دستب اسيد سولفوريك محلول زرد رنگي با افزودن

محلول را بمدت نيم . دداكه به مرور زمان تغيير رنگ 
ساعت در دماي آزمايشگاه قرار داده تا خنك شده و به 

  .رنگ نهايي برسد

نانومتر  485در پايان نيز جذب نوري محلول در طول موج 
با استفاده از شاهد توسط دستگاه اسپكتروفوتومتر خوانده 

با ) C(ها اي محلول نمونههي غلظت قندبراي محاسبه .شد

، 10، 0هايي به غلظت استفاده از منحني استاندارد، محلول
گرم در ليتر گلوكز بعنوان ميلي 300و  200، 100، 50، 20

ليتر از هر ميلي 2قند شاهد تهيه و كليه مراحل كار بر روي 
) Abs(سپس با استفاده از اعداد جذب .دشا تكرار نهكدام آ

ضريب ( r = 0/99 ي استاندارد باخوانده شده منحن
بدست  C = (Abs × 107/111) + 2/93605 و) همبستگي

مقدار قند . ها ارزيابي گرديدآمد كه مقدار قند نمونه
ي گياهي بدست گرم در گرم خشك نمونهبصورت ميلي

 .)15(آمد 

گيري  براي اندازه :سنجش فعاليت آنزيم پراكسيداز
برگ، ابتدا گياه از و ريشه فعاليت آنزيم پراكسيداز در 

تكرار بطور تصادفي انتخاب و بعد  3هاي مختلف با تيمار
 شدبرگ براي انجام عمليات زير آماده  و از توزين ريشه

)21.(  

گرم  2گرم تريس،  2/1ي محلول عصاره گيري براي تهيه
سديم –دي(گرم بوراكس  8/3آسكوربيك اسيد، 

م پلي اتيلن گر 50و  EDTANa2گرم  2، )تترابورات
ليتر با آب ميلي 100و حجم به مخلوط  2000گليكول 

گراد درجه سانتي 4محلول در دماي ( ه شدرساندمقطر 
  ).ساعت گذاشته شد 24براي 

هاي مورد م از بخشرگ 1 ،استخراج عصاره آنزيمي براي
ليتر محلول عصاره ميلي 4در ) ريشه و برگ(گياه  يمطالعه

تهيه شده محلول  ه شده واييدس دقيقه 30گيري بمدت 
 درجه سانتي گراد نگهداري 4ساعت در دماي  24بمدت 

 g 4000محلول بمدت نيم ساعت با دور سپس . شد
محلول رويي بعنوان بعد از سانتريفيوژ . شد سانتريفيوژ

 .درجه سانتي گراد نگهداري شد 4عصاره آنزيمي در دماي 
 2/0استات  بافر ليترميلي 1و براي سنجش فعاليت آنزيمي، 

 2/0و % 3ليتر آب اكسيژنه ميلي 4/0با   pH=  5مولار، 
 مولار 01/0درجه و  50ليتر بنزيدين محلول در الكل ميلي

ليتر عصاره آنزيمي ميلي 1/0به مخلوط حاصل . دشمخلوط 
در مقابل  nm530تغييرات جذب در طول موج و  اضافه
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 حسب واحد فعاليت آنزيم بر .ه شدخواند شاهد دستگاه
)OD/min/g. F.W (دش محاسبه.  

فعاليت كاتالاز بوسيله  :سنجش فعاليت آنزيم كاتالاز
پنج . بدست آمد) 7(1995در سال  مهليو  چنسروش 
) pH=  8/6(بافر فسفات  µM300ليتر محلول حاوي ميلي

-ميلي 1تهيه شد و ) H2O2(پراكسيد هيدروژن  µM100و 

اضافه شد و در ) رقيق شده مرتبه 2(ليتر از عصاره آنزيمي 
 سپس. دقيقه گذاشته شد 1درجه سانتي گراد براي  25

ليتر سولفوريك اسيد ميلي 10 براي متوقف شدن واكنش،
با  باقي مانده، H2O2براي تخمين ميزان  اضافه شد و )2%(

تيتر شد تا وقتي كه رنگ ) N 01/0(پتاسيم پرمنگنات 
 H2O2از  µM 1ي فعاليت آنزيم تجزيه. صورتي بدست آمد

  .ددقيقه بو 1در 

با توجه به رقم گياه كلزا  مطالعهاين  :محاسبات آماري
تكرار صورت  3بصورت فاكتوريل در قالب تصادفي و با 

ها با استفاده از نرم افزار گرفت و مقايسه ميانگين داده
SPSS  به روش دانكن و رسم نمودارها با استفاده از نرم
  .دشانجام  Excelافزار 

  نتايج
 نيتريك سرب ملايم و اثر برهم كنش آن با كاربرد اكسيد

بر ميزان پرولين ريشه داشت ) P ≥05/0( داريتاثير معني

ي ميزان هامقايسه ميانگين داده). 2و  1 هاي جدول(
داري را در همه تيمارها نسبت افزايش معني ، پرولين ريشه

در  ندام هواييا بيشترين ميزان پرولين و به شاهد  نشان داد
مشاهده شد كه با تيمار شاهد اختلاف  نيتريك اكسيد تيمار
  .داري را نشان دادمعني

بر ميزان قندهاي نيتريك سرب ملايم و اكسيد  كاربرد
 داشت) P ≥05/0( داري ياثر معن ييمحلول اندام هوا

 ي را دردارغيير معنيت NO تيمار ازاستفاده . )2و  1جدول (
   .ايجاد نكرد لول ريشهميزان قندهاي مح

 نيتريك سبب كاهش معني دارياكسيد كاربرد سرب و 
)05/0≤ P ( در ميزان فعاليت پراكسيداز ريشه و اندام

بيشترين ميزان فعاليت آنزيم . )2و  1جدول ( هوايي شد
سرب شديد در تيمار و اندام هوايي  ريشه پراكسيداز

اهش باعث كنيتريك كاربرد سرب و اكسيد  .مشاهده شد
در ميزان فعاليت كاتالاز اندام هوايي ) P ≥05/0(داري معني
ي در دارمعنيباعث تغيير  NOتيمار . )2و  1جدول ( شد

تنها در  NOپس تيمار  .نشد ريشه فعاليت آنزيم كاتالاز
دار در شرايط تنش باعث كاهش معنيبخش اندام هوايي 

  .شدسرب 

  اكسيداني در گياه كلزايتريك و سرب بر ميزان پرولين، قندهاي محلول و فعاليت آنزيم هاي آنتيمقايسه ميانگين برهمكنش اكسيد ن -1جدول 
تنش سرب 

)µM( 

كاربرد اكسيد نيتريك  
)µM(  

 كاتالاز

)µM H2O2destroyed 

min-1( 

 پراكسيداز

 )OD g-1 FW min-1( 

 قندهاي محلول
 )mg g-1 DW( 

   پرولين
)mol g-1 DWµ( 

اندام  ريشه  اندام هوايي  ريشه  اندام هوايي    
اندام   ريشه هوايي

  هوايي
  ريشه

  شاهد
)0( 

83/64 )0(بدون اكسيد نيتريك  c 17/19 c 014/0 cd 008/0 c 13/0 b 11/0 c 87/6 b 92/3 d

67/63 )100(با اكسيد نيتريك  c 95/18 c 015/0 c 007/0 d 14/0 b 11/0 c 60/7 a 82/5 c 

تنش ملايم 
)100(  

33/75 )0(بدون اكسيد نيتريك  b 50/35 b 02/0 c 010/0 b 138/0 b 111/0 bc 03/7 b 80/5 c 

17/64 )100(با اكسيد نيتريك  c 83/35 b 01/0 d 008/0 c 143/0 a 113/0 ab 25/7 ab 30/6 b 

تنش شديد 
)200( 

67/98 )0(بدون اكسيد نيتريك  a 83/38 a 018/0 a 013/0 a 14/0 a 12/0 a 45/7 a 37/8 a 

83/81 )100(با اكسيد نيتريك  b 50/38 a 016/0 b 011/0 b 14/0 a 12/0 a 52/7 a 70/8 a 
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  .دار ندارنددرصد اختلاف معني 5اي دانكن در سطح هاي داراي حروف مشترك در هر ستون مطابق آزمون چند دامنهميانگين      Hyola 401رقم  
  

 Hyola 401كلزا رقم در گياه  اكسيدانيبراي ميزان پرولين، قندهاي محلول و فعاليت آنزيم هاي آنتي Fنتايج آزمون   -2جدول

 پرولين قندهاي محلول پراكسيداز  كاتالاز 

 ريشه اندام هوايي 
اندام
 هوايي

 ريشه اندام هوايي ريشه اندام هوايي ريشه

 سرب

 2 2 2 2 2 2 2 2 درجه آزادي

389/1799  ميانگين مربعات ** 667/664 ** 000/0 ** 000/0 ** 000/0 ** 000/0 * 542/0 * 937/29 ** 

197/0  ضريب تغييرات  295/0 112/0 217/0  037/0  031/0  058/0  321/0  

 اكسيد نيتريك

 1 1 1 1 1 1 1 1 درجه آزادي

083/4 ميانگين مربعات ns 141/0 ns 000/0 ns 000/0 ns 000/0 ns 000/0 ns 613/1 ** 830/10 ** 

101/0 ضريب تغييرات  057/0  087/0  132/0  017/0  030/0  059/0  217/0  

  سرب
  و

 سيد نيتريكاك

 2 2 2 2 2 2 2 2 درجه آزادي

222/636 ميانگين مربعات ** 667/658 ** 000/0 ** 000/0 ** 000/0 ** 000/0 ** 641/0 * 321/34 ** 

138/0 ضريب تغييرات  286/0  102/0  171/0  040/0  034/0  056/0  322/0  

ns، *  1و %5دار در سطح احتمال دار، معنيترتيب عدم وجود اختلاف معنيب **و%            

  بحث
در شرايط غير تنش موجب افزايش  NOتيمار كاربرد 

دار ميزان پرولين ريشه و اندام هوايي نسبت به شاهد معني
تيمار در شرايط تنش سرب شديد و ملايم، كاربرد . شد

NO  موجب افزايش كمي در ميزان پرولين اندام هوايي شد
دار معني) NOتيمار  بدون(كه اين افزايش نسبت به شاهد 

دار سبب افزايش معني NOتيمار در ريشه كاربرد . نبود
پرولين در شرايط تنش سرب ملايم شد، اما افزايش ميزان 

 پس .ددار نبوپرولين در شرايط تنش سرب شديد معني
تا حد معيني در شرايط تنش سرب  NO افزايش ميزان

با ) 1997( كرسو  هير. شدباعث افزايش سازگاري گياه 
بعنوان  SNPكردند وقتي  طالعاتي كه انجام دادند، بيانم

مصرف شود، باعث افزايش بيش از حد پرولين  NOدهنده 
پيش تيمار  .دكه با نتايج حاضر همخواني دار )16( مي شود

باعث افزايش پرولين تحت تنش خشكي  SNPگياهان با 
تواند بدليل افزايش سنتز پرولين باشد گرديد كه اين امر مي

كربوكسيلاز بعنوان  - 5القاي فعاليت آنزيم پيرولين ). 3(
در  NOآنزيم اصلي در مسير بيوسنتز پرولين، توسط 
در ). 33( گياهچه در حال رشد برنج گزارش شده است

 فعاليت و پرولين، محلول پروتئين تنهايي،هب نيكل حضور
فعاليت  در حاليكه، افزايش يافت ديسموتاز-سوپراكسيد
   ).26( مهار شد كاتالاز خصوصبو  پراكسيداز

تحت تيمار توام سرب و نيتروپروسايد سديم، ميزان 
قندهاي محلول در شرايط تنش سرب ملايم و شديد در 
ريشه و در شرايط تنش سرب شديد در اندام هوايي نسبت 

داري نداشت، اما افزايش معني) NOتيمار بدون (به شاهد 
در شرايط تنش سرب در اندام هوايي ميزان قندهاي محلول 

تيمار بدون (نسبت به شاهد  NOتيمار ملايم با كاربرد 
NO (تيمار كاربرد  .داري داشتافزايش معنيNO  در

داري در ميزان قندهاي شرايط غير تنش سبب افزايش معني
افزايش قندهاي محلول  .دمحلول ريشه و اندام هوايي نش

ل در برابر زا بعنوان يك مكانيسم تحمدر اغلب شرايط تنش
تنش است و در واقع باعث تنظيم پتانسيل آب سلول در 

هاي جذب  ل براي مقابله با غلظت بالاي يونزوبخش سيتو
تجمع  ).19( دگرد شده و تجمع يافته در واكوئل مي

هاي ديگر گياهي نيز مشاهده شده قندهاي محلول در گونه
نقش مستقيمي در بيوسنتز  NOرسد كه بنظر مي ).1(است 

قندهاي محلول فقط در ). 3(قندها در شرايط تنش ندارد 
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نسبت به شاهد  NOشرايط تنش ملايم با كاربرد تيمار 
تيمار كاربرد  پس .شدباعث افزايش تحمل در شرايط تنش 

NO  در تنش سرب ملايم از طريق افزايش مواد اسمزي
سبب افزايش سازگاري اندام هوايي گياه كلزا بشرايط تنش 

   .بودشده 

تيمار توام سرب و نيتروپروسايد سديم، فعاليت آنزيم 
داري در پراكسيداز ريشه و اندام هوايي را بطور معني

غلظت پايين  .ط تنش سرب ملايم و شديد كاهش دادشراي
باعث افزايش فعاليت آنزيم پراكسيداز ) NO)SNP دهنده 

هاي بالا حالت شود، در حاليكه غلظتدر كلم مي
 تيمار گندم با غلظت اندك  ).37( بازدارندگي دارد

SNPمقدار H2O2 را كاهش مي دهد، اما فعاليت آنتي-

دار با توجه به كاهش معني ).32(اكسيداني افزايش مي يابد 
رسد بنظر مي NOتيمار پراكسيداز ريشه در شرايط  كاربرد 

NO در شرايط تنش و غير تنش  ناكسيداخود بعنوان آنتي
-ميفعاليت آنزيم پراكسيداز  عمل كرده و موجب كاهش

  .شود

در تحقيق حاضر در ميزان فعاليت كاتالاز اندام هوايي تحت 
داري مشاهده كاهش معني NOتيمار سرب و  تيمار توام

هاييكه در سيستم. دار بودشد كه اختلاف آن با شاهد معني
ممكن است  NOافتد، اتفاق مي ROSسميت بيشتر بخاطر 

ير عمل نموده و بدين ترتيب بعنوان يك شكننده زنج
و  100، 50 افزودن. )24( رساندخسارت را بحداقل مي

 محتواي سرب محلول حاويبه SNP ميكرومولار 200
، و با خالص را افزايش داد سرعت فتوسنتز كلروفيل و

- آنزيم فعاليت، ناشي از سرب اكسيداتيو خسارتكاهش 

مستقيمي نقش NO ).4( بخشيد بهبود اكسيدان راهاي آنتي
تحت شرايط تنش خشكي دارد  H2O2در برطرف كردن 

اكسيدان خود بعنوان يك آنتي NOتيمار رسد بنظر مي ).3(
عمل نموده و در نتيجه موجب كاهش فعاليت آنزيم كاتالاز 

ت، اما در ريشه در اندام هوايي در شرايط تنش شده اس
 .داري نداشتهيچ گونه اثر معني

بيشترين تاثير را بر ميزان  NOار تيمنتيجه گرفته شد كه 
فعاليت آنزيم پراكسيداز در ريشه و اندام هوايي و كاتالاز 

شود كه براي افزايش پيشنهاد مي. در اندام هوايي داشت
ها مكانيسم مقاومت گياه كلزا به تنش سرب و ساير تنش

هاي مولكولي نيتريك اكسيد در ارقام مختلف كلزا با غلظت
  .سيد بررسي شودمختلف نيتريك اك
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Nitric oxide effect on proline, soluble sugars and activity of 
antioxidant enzymes in Pb stress terms in Brassica napus L. 
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Abstract 
Lead Stress is one of the most important environmental stresses that limit plant growth. 
Nitric oxide (NO) in signal transduction and biological and abiotic stress response is 
involved. In this study, the effect of nitric oxide of lead stress on proline, soluble sugars 
and activities of antioxidant enzymes in 401 Hyola canola plants in hydroponic culture 
using Hoagland solution was investigated in roots and shoots. Statistical analysis using 
SPSS and the comparisons were performed using Duncan. Three levels of lead by 
Pb(NO3)2 [0, 100 and 200 µM] and two levels of NO by sodium nitroprusside [0 and 
100 µM] took place. Lead to mild stress, root proline increased significantly and NO 
increases the plant adaptation to the environment. Soluble sugars in roots and shoots 
were not significantly increased. Peroxidase enzyme activity was significantly reduced 
in all treatments, roots and shoots. CAT activity in shoots under stress conditions lead to 
significantly reduced but Root catalase activity did not change significantly. Peroxidase 
and catalase enzyme activity loss can be caused by the activity of NO as an antioxidant.  
Key words: Adaptation, Catalase, Peroxidase, Sodium nitroprusside 


