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  چكيده:
هم، كلروفيل، باكتريوكلروفيل، فيتوكروم و آمينولوولينيك اسيد پيش ساز ضروري براي بيوسنتز تمام تركيبات تتراپيرولي نظير - 5

آمينولوولينيك اسيد بر كاهش خسارت تنش شوري در گياه گوجه فرنگي - 5 تأثيرباشد. در اين مطالعه مي B12ويتامين 

)Lycopersicum esculentum Mill. مورد مطالعه قرار گرفت.  فاكتورهاي مورد بررسي در اين تحقيق شامل دو فاكتور، تنش (

ميلي مولار) بود.  2و  1، 0آمينولوولينيك اسيد در سه سطح (- 5ميلي مولار كلريد سديم) و تيمار  75و  50، 0ري در سه سطح (شو

تنش شوري در هر دو سطح موجب كاهش پارامترهاي رشد، افزايش مقدار مالون دآلدئيد و ساير آلدئيدها، نشت يوني، كاهش 

ونيالياز و افزايش فعاليت سوپراكسيد ديسموتاز، كاتالاز، آسكوربات پراكسيداز، گلوتاتيون تركيبات فنلي، فعاليت فنيل آلانين آم

هاي رشد، كاهش مقدار مالون دآلدئيد و ساير آلدئيدها، نشت باعث بهبود پارامتر ALAرداكتاز و گاياكل پراكسيداز شد. كاربرد 

مونيالياز، سوپراكسيد ديسموتاز، كاتالاز، آسكوربات پراكسيداز، يوني و افزايش تركيبات فنلي و افزايش فعاليت فنيل آلانين آ

ي در آنزيمبا تقويت سيستم آنتي اكسيدان  ALAگلوتاتيون رداكتاز و گاياكل پراكسيداز شد. نتايج اين مطالعه نشان داد كاربرد 

  ثر است.ؤكاهش خسارت تنش شوري در گياه گوجه فرنگي م

  

  .هاي آنتي اكسيدان، تنش شوري، تركيبات فنلي و گوجه فرنگيآنزيمسيد، آمينولوولينيك ا- 5كلمات كليدي: 

  

  مقدمه:

) يـك كتوآمينواسـيد بـا وزن    ALAآمينولولينيك اسـيد ( -5

 Watanab et al., 2006 .(ALAباشـد ( مـي  131ملكـولي  

پيش ساز ضروري براي بيوسنتز همه تركيبـات تتراپيرولـي   

يتـوكروم و ويتـامين   نظير هم، كلروفيل، باكتريوكلروفيـل، ف 

B12 ها، جلبـك  باشد كه در همه گياهان، جانوران، قارچمي

يك ماده طبيعي است كه  ALAها وجود دارد. ها، و باكتري

باشد، بنابراين به عنـوان  داراي قابليت زيست تجزيه نيز مي

هـاي  توانـد كـاربرد  يك ماده سازگار با محيط زيسـت مـي  

رزي و پزشكي داشته زيادي در حوزه زيست شناسي، كشاو

در موجودات از دو راه Zhang et al., 2008 .( ALA( باشد

آيـد يكـي پيوسـتن گليسـين بـه سوكسـينيل       به وجود مـي 

سـينتاز و راه ديگـر تبـديل     ALA آنزيمتوسط  A آنزيمكو

در گياهـان   باشد.مي ALAكربني گلوتاميك اسيد به  5ماده 
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ALA واســط بيشــتر از گلوتاميــك اســيد و از طريــق حــد

آيد و براي ساخته شـدن بـه   به وجود مي tRNA-گلوتاميل

ATP  وNADPH ) به عنوان كوفاكتور نياز داردBeale and 

Castelfranco, 1974 بيوســنتز .(ALA  ــه در موجــودات ب

هـاي  شود. در گياهان تيمار شده بـا غلظـت  دقت تنظيم مي

) اين تركيب به عنوان علف mM10 (بالاتر از  ALAبالاي 

كنـد. بـراي مثـال، هنگـامي كـه      فتوديناميك عمل مـي  كش

 تيمار شدند، تجمـع حـد   ALAهاي بالاي گياهان با غلظت

ــد و  واســط ــر پروتوكلروفيلي ــل نظي ــنتز كلروفي ــاي بيوس ه

دهد. بنـابراين  در حد غير طبيعي رخ مي IXپروتوپورفيرين 

اگر در اين موقع اين گياهان در معرض نـور قـرار بگيرنـد    

هاي زيادي، به عنوان حسـاس كننـده نـوري    ولاين تتراپير

)Photosensitizer   عمل كرده و در نتيجه موجـب آسـيب (

شوند. اين تركيبات بـا جـذب   هاي فتوديناميك در گياه مي

انرژي نور خورشيد موجب توليد اكسيژن يكتايي شده كـه  

خود به عنوان يك گونه فعال اكسيژن براي گياه بسيار آسيب 

 Hotta et al., 1998; Chakraborty and(رسان خواهـد بـود   

Tripathy, 1992; Jung et al., 2008 a, b.(  

مطالعات مختلفي با استفاده از تركيبـات تنظـيم كننـده    

هاي رشد انجام شده است تا بتوان مقاومت گياهان به تنش

آمينولوولينيك اسـيد  -5محيطي نظير شوري را افزايش داد. 

)ALA باشد. اما در استفاده از اين مي) يكي از اين تركيبات

تركيب، نوع گياه، مرحله نمـوي گيـاه، مقـدار و زمـان بـه      

دهي (بـه صـورت محلـول    كارگيري اين ماده و نحوه تيمار

اي) بايد مورد بررسـي دقيـق قـرار    پاشي و يا آبياري ريشه

گونـه كـه ذكـر شـد،     	). همانAverina et al., 2010گيرد (

ALA عنوان علف كش فتوديناميك و هاي بالا به در غلظت

كند، اما مطالعات مختلـف نشـان داده   يا آفت كش عمل مي

هاي كم، به عنوان يـك تنظـيم   است كه اين ماده در غلظت

كننده رشد گياهي و يا براي افزايش محصول و يا افـزايش  

 Sun et al., 2009, Binduثر اسـت ( ؤمقاومت به تـنش م ـ 

Roy and Vivekanandan, 1998a, b(به عنوان مثال .ALA 

موجب افزايش رشد و توليد محصول در گياهان جو، سير،  

). در انگور Hotta et al., 1997سيب زميني و لوبيا گرديد (

موجب افزايش رشد، فتوسنتز و توليـد محصـول    ALAنيز 

هاي كـم  در غلظت Watanab et al., 2006 .(ALAگرديد (

)، تنش Zhang et al., 2012براي افزايش مقاومت به گرما (

 ;Zhen et al., 2012) و شـوري ( Sun et al., 2009نوري (

Zhang et al. 2006; Naeem et al., 2010; Watanab et 

al., 2000   مورد استفاده قرار گرفته و نتايج مثبتي هـم بـه (

روي  ALAهـايي كـه بـا آن    دست آمده است. اما مكانيسم

مي  تأثيرها تنش افزايش رشد، توليد محصول و مقاومت به

ها گذارد هنوز به خوبي شناخته نشده است. بعضي گزارش

آن  تـأثير روي رشد گياهان را به دليـل   ALAنقش محرك 

) و برخي Watanab et al., 2006روي فتوسنتز و يا تنفس (

 بـر فعاليـت سيسـتم دفـاع آنتـي اكسـيداني       تـأثير به دليـل  

)Sun et al., 2009دانند.) مي  

هـاي متنـوع   اك، موجب القـاي پاسـخ  شوري آب و خ

همـه   گردد و تقريبـاً بيوشيميايي و فيزيولوژيكي در گياه مي

هاي گياه را از فتوسنتز گرفته تا رشد و نمو و توليد عملكرد

دهـد. يكـي از اثـرات شـوري     قرار مي تأثيرمحصول تحت 

 ROSباشـد.  ) مـي ROSهـاي فعـال اكسـيژن (    توليد گونه

ليسم طبيعي سلول از طريق آسيب موجب بر هم زدن متابو

هـاي نوكلئيـك مـي    ها و اسيداكسيداتيو به ليپيدها، پروتئين

موجودات زنده سيستم دفاع آنتي  ROSشود. براي مقابله با 

ي نظيـر  آنزيمهايي غير اكسيداني را كه شامل آنتي اكسيدان

هـاي آنتـي   آنزيمآسكوربات، گلوتاتيون و تركيبات فنلي و 

هـاي  آنـزيم سوپراكسـيد ديسـموتاز، كاتـالاز و    اكسيدان نظيـر  

گلوتاتيون نظير آسـكوربات پراكسـيداز و   –چرخه آسكوربات 

  ).Zhen et al., 2012سازند (گلوتاتيون رداكتاز را فعال مي

يك تركيب طبيعي و سازگار با محيط  ALAاز آنجا كه 

زيست است كه در همه موجودات و گياهان وجود دارد و 

باشـد، هـدف از ايـن    يست تجزيه نيـز مـي  داراي قابليت ز

خـارجي بـر افـزايش     ALA تأثيرمطالعه بررسي چگونگي 

مقاومت گياه گوجه فرنگي (به عنوان يك گياه مدل) به تنش 

باشد. در اين مطالعه نقش اين تركيـب بـر آسـيب    شوري مي

اكســيداتيو حاصــل از تــنش شــوري و سيســتم دفــاع آنتــي  

  ورد مطالعه قرار گرفته است.اكسيدان در گياه گوجه فرنگي م
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  ها:مواد و روش

فرنگي  گياه مورد آزمايش در اين پژوهش گياه گوجه

Lycopersicun esculentum Mill  رقمFalcato  و  بود

طي آزمايشات  اي انجام گرفت.آزمايش به صورت گلخانه

آمينولوولينيك اسيد و زمان تيمار و -5مقدماتي غلظت 

هاي گلدان ها درگرديد. بذر نحوه اعمال تيمار بهينه

 :مزرعه حاوي خاككيلوگرم خاك  1پلاستيكي با گنجايش 

آبياري  كاشته شد و) 2:1:1هاي (پيت ماس با نسبت ماسه:

تا زمان اعمال تنش شوري به صورت يك روز در ميان با 

ه ها بتوجه به ظرفيت نگهداري آب خاك براي همه گلدان

براي مرحله سه برگي، طور يكسان انجام شد. در شروع 

 1و  0هاي آمينولوولينيك اسيد، غلظت-5تيمار پيش اعمال 

ه در سه نوبت بآمينولوولينيك اسيد - 5ميلي مولار  2و 

 هاي گياهان اسپري شدصورت يك روز در ميان روي برگ

تنش سپس . (روي گياهان شاهد آب مقطر اسپري گرديد)

 )كلريد سديم ميلي مولار 75و  50،  0در سه سطح ( شوري

تكرار براي هر تيمار) و  3( اعمال گرديد به صورت آبياري

و روز پس از اعمال تنش شوري گياهان برداشت شده  10

، برگ سوم ريخت شناسيهاي گيري پارامترپس از اندازه

 (شمارش از پايين به بالا) در نيتروژن مايع فريز شد و در

  .گرديدنگهداري درجه سانتي گراد  -80

طول ساقه و وزن خشك انـدام هـوايي    :رشدامترهاي پار

گيـري وزن خشـك،   بـراي انـدازه   گياهان انـدازه گيـري شـد.   

ساعت  72مدت   پيچيده شده و به در فويل آلومينيومي  ها  نمونه

گراد خشك شـد. سـپس وزن    درجه سانتي 70درآون در دماي 

  ها بر حسب ميلي گرم بر گياه گزارش گرديد.خشك نمونه

ــدپراكس ــيون ليپيـ ــدار  : يداسـ ــنجش مقـ ــراي سـ بـ

) MDAدآلدئيد ( هاي غشا، غلظت مالونپراكسيداسيون ليپيد

و ساير آلدئيدها (پروپانـال، بوتانـال، هگزانـال، هپتانـال و     

 پروپانال دي متيل استال) كه محصول پراكسيداسيون اسـيد 

انـدازه   گيـري گرديـد.  باشد انـدازه هاي چرب غيراشباع مي

) و Heath  )1969و  Packerئيد بـه روش گيري مالون دآلد

و   Meirsانــدازه گيــري غلظــت ســاير آلدئيــدها بــا روش

گيـري   و نتايج حاصل از اندازهانجام شد  )1992( همكاران

  تر محاسبه گرديد.  مول بر گرم وزن بر حسب نانو

براي سنجش ميزان آسيب به غشـا، ميـزان   نشت يوني: 

) 2007ان (و همكــار  Ben Hamedنشــت يــوني از روش

  استفاده شد و نتايج بر اساس درصد گزارش گرديد.

: اندازه گيري تركيبات فنلي كل با مقدار تركيبات فنلي

) انجام و غلظت Laima)1999  و Sonaldاستفاده از روش 

تركيبات فنلي كل با استفاده از منحني استاندارد ترسيم شده 

وزن تر با اسيد گاليك محاسبه بر حسب ميلي گرم بر گرم 

  گزارش گرديد.

 SOD)(ECفعاليت آنزيم سوپراكسيدديسموتاز (

سوپراكسيدديسموتاز با  آنزيمسنجش فعاليت  :)1.15.1.1

) NBTاستفاده از سنجش مهار احياي نوري نيتروبلوتترازوليم (

ي آنزيمنانومتر انجام گرفت. يك واحد  560در 

صد در 50ي است كه موجب آنزيمسوپراكسيدديسموتاز مقدار 

ممانعت از احياء نوري احياي نيتروبلوتترازوليم (با جلوگيري 

 روشبا استفاده از . گردد از تبديل آن به فورمازان) مي

Giannopolotis و Ries )1977( ، ها  ي نمونهآنزيمواحد

در مقدار پروتئين  آنزيمي برحسب واحد آنزيممحاسبه و فعاليت 

 ,Bradfordز روش گرم) در عصاره (به دست آمده ا كل (ميلي

  ).Giannopolotis and Ries, 1977)، بيان گرديد (1976

سنجش : )CAT)(EC 1.11.1.6فعاليت آنزيم كاتالاز (

كاهش جذب   كاتالاز با استفاده از محاسبه آنزيمفعاليت 

H2O2  كاهش مقدار)H2O2 نانومتر و با روش  240) در

Dhindsa ) به  يمآنز) انجام شد. فعاليت 1981و همكاران

ي بر حسب مقدار پروتئين كل آنزيمصورت واحد 

گرم) موجود در عصاره (به دست آمده از روش  (ميلي

Bradford, 1976 در يك دقيقه محاسبه گرديد. يك واحد ،(

را  H2O2مول  ميلي 1ي است كه آنزيمي كاتالاز مقدار آنزيم

  كند. در يك دقيقه تجزيه مي

 )APX(فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز 

)EC1.11.1.1( :با  فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز

) اندازه گيري Asada)1981 و Nakano استفاده از روش
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ي آنزيمپراكسيداز مقدار  ي آسكورباتآنزيميك واحد  شد.

مول آسكوربات را در يك دقيقه اكسيد  است كه يك ميلي

در مقدار  آنزيمبر حسب واحد  آنزيمفعاليت  .كند مي

عصاره (به دست آمده از  رگرم) موجود د ين كل (ميليپروتئ

  )، گزارش شد.Bradford, 1976روش 

  )GRفعاليت آنزيم گلوتاتيون رداكتاز (

)EC 1.6.4.2( : فعاليت آنزيمGR  به وسيله اكسيداسيون

NADPH توسط روش Foyer  وHalliwell )1976 (تعيين 

براي  . يك واحد فعاليت آنزيمي مقدار آنزيمي است كهشد

در يك دقيقه لازم  NADPHاكسيداسيون يك نانومول 

  است. 

: )GPOD)(EC 1.11.1.7فعاليت آنزيم پراكسيداز (

پراكسيداز با استفاده از گاياكل و  آنزيمسنجش فعاليت 

گيري ميزان جذب تتراگاياكل تشكيل شده از گاياكل  اندازه

 نانومترانجام گرفت 470در نتيجه فعاليت پراكسيداز، در 

)Plewa et al., 1991 آنزيمبر حسب واحد  آنزيم). فعاليت 

گرم) موجود در عصاره (به  در مقدار پروتئين كل (ميلي

  ) گزارش شد. Bradford, 1976 دست آمده از روش

 PAL) (ECفعاليت آنزيم فنيل آلانين آمونيا لياز(

فنيل آلانين آمونيالياز واكنش تبديل فنيل آلانين ): 4.3.1.5

كند. براي اندازه گيري اميك اسيد را كاتاليز ميبه سين

و همكاران  Wangفعاليت فنيل آلانين آمونيالياز، از روش 

) استفاده گرديد. در اين روش از فنيل آلانين به عنوان 2006(

 بر PALسوبستراي آنزيمي استفاده شده و فعاليت آنزيم 

گردد. يك اساس سرعت تشكيل اسيد سيناميك تعيين مي

ميكرومول از سيناميك اسيد  1معادل  PALد از فعاليت واح

   ).Wang et al., 2006باشد (توليد شده در يك دقيقه مي

هاي آماري در اين  تجزيه و تحليل: آماري هاي بررسي

تصادفي با  مطالعه با آزمايش فاكتوريل و طبق طرح كاملاً

ها با استفاده از نرم افزار  سه تكرار صورت گرفته و داده

SPSS  تحت آناليز واريانس قرار گرفته و اختلاف

ها با استفاده از آزمون چند دامنه اي دانكن در  ميانگين

  % مقايسه شدند. 95 سطح اطمينان

  :نتايج

تنش شوري در هر دو سطح باعث كاهش معنـي دار طـول   

 وزن خشك اندام هوايي در گياه گوجه فرنگي شـد و  ساقه

كـاهش   موجـب ش نيـز  . افزايش شدت تن)bو  a 1(شكل 

آمينولوولينيــك اســيد -5. تيمــار گياهــان بــا گرديــد بيشــتر

)ALAوزن خشـك  و  ) باعث افزايش معني دار طول ساقه

، اما تفـاوت  اندام هوايي در شرايط تنش و غير تنش گرديد

در شـرايط   ALAميلي مولار  2و  1داري بين غلظت معني

  تنش و غير تنش مشاهده نگرديد 

سـاير  و  مقـدار مـالون دآلدئيـد   رنگـي  در گياه گوجه ف

پيدا كرد افزايش  )در هر دو سطح(تنش شوري  درآلدئيدها 

ايـن  افزايش شدت تنش نيـز مقـدار    و با .)bو  a 2(شكل 

باعـث كـاهش    ALA كاربرد. يافتبيشتر افزايش  پارامترها

سـاير آلدئيـدها در تـنش    و  معني دار مقدار مالون دآلدئيـد 

ميلـي   50لون دآلدئيد در شوري در شكل ما گرديد.شوري 

تفـاوت معنـي    ALAميلي مـولار   2و  1مولار بين غلظت 

 2ميلي مولار غلظت  75داري مشاهده نشد، اما در شوري 

ميلي مولار در كاهش مالون دآلدئيد موثرتر عمل نمود. امـا  

و  1تفاوت معني داري بين غلظـت  در مورد ساير آلدئيدها 

  تنش مشاهده نگرديد. در شرايط  ALAميلي مولار  2

افزايش معنـي دار   موجب ميلي مولار 75و  50 شوري

ميلـي   75در شـوري  افزايش و اين  درصد نشت يوني شد

 ALA كـاربرد . ميلي مـولار بـود   50مولار بيشتر از شوري 

باعث كاهش معني دار درصد نشت يوني در شرايط تـنش  

 ميلي مـولار  2و  1و تفاوت معني داري بين غلظت  گرديد

ALA  3در شرايط تنش مشاهده نگرديد (شكل a.(  هر دو

باعث كاهش معني دار مقـدار تركيبـات    تنش شوري سطح

افزايش شدت تـنش نيـز    و فنلي در گياه گوجه فرنگي شد

 ALA اسـتفاده از مقدار تركيبات فنلي را بيشتر كاهش داد. 

باعث افزايش معني دار مقـدار تركيبـات فنلـي در شـرايط     

ميلـي مـولار بـين     50و در شوري  نش گرديدتنش و غير ت

تفاوت معنـي دار مشـاهده    ALAميلي مولار  2و  1غلظت 

ميلـي   1ميلي مـولار مـوثرتر از غلظـت     2گرديد و غلظت 

  ).b 3مولار عمل نمود (شكل 
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) در گيـاه گوجـه   bايي () و وزن خشك اندام هوa) بر طول ساقه (ALA(آمينولوولينيك اسيد -5اثر تنش شوري و تيمار  -1شكل 

دهد. حروف غير يكسان نشـان دهنـده اخـتلاف    ) را نشان ميSEمعيار( خطاي هاستون روي علائم و تكرار 3 ميانگين هافرنگي (داده

  باشد.).درصد با استفاده از آزمون دانكن مي 5دار در سطح معني

 

     

) در b) و مقدار ساير آلدئيدها (a) (MDA) بر مقدار مالون دآلدئيد (ALA(آمينولوولينيك اسيد -5اثر تنش شوري و تيمار  -2شكل 

دهد. حروف غير يكسان نشان دهنـده  ) را نشان ميSEمعيار( خطاي هاستون روي علائم و تكرار 3 ميانگين هاگياه گوجه فرنگي (داده

  باشد.).درصد با استفاده از آزمون دانكن مي 5دار در سطح اختلاف معني

  

     

) در گياه b) و مقدار تركيبات فنلي (a) بر درصد نشت يوني (ALA(آمينولوولينيك اسيد - 5اثر تنش شوري و تيمار  - 3شكل 

دهد. حروف غير يكسان نشان دهنده ) را نشان ميSEمعيار( خطاي هاستون روي علائم و تكرار 3 ميانگين هاگوجه فرنگي (داده

 باشد.).ا استفاده از آزمون دانكن ميدرصد ب 5دار در سطح  اختلاف معني

 

 ـ هـر دو سـطح تـنش     ز درافعاليت فنيل آلانين آمونيالي

افزايش شدت تنش مقـدار فعاليـت   با . شوري كاهش يافت

 موجـب  ALA به كار بـردن . يافتاين آنزيم بيشتر كاهش 

افزايش معني دار مقدار فعاليت فنيـل آلانـين آمونياليـاز در    
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) و سـوپر  PAL) (aفنيـل آلانـين آمونياليـاز (    آنـزيم ) بر فعاليـت  ALA(آمينولوولينيك اسيد -5شوري و تيمار  اثر تنش -4شكل 

) را نشان مي دهد. SEمعيار( خطاي هاستون روي علائم و تكرار 3 ميانگين ها) در گياه گوجه فرنگي (دادهb) (SODاكسيدديسموتاز (

  باشد.).درصد با استفاده از آزمون دانكن مي 5ر در سطح داحروف غير يكسان نشان دهنده اختلاف معني

 

    
) و آسـكوربات پراكسـيداز   CAT) (aكاتـالاز (  آنـزيم ) بر فعاليت ALA(آمينولوولينيك اسيد -5اثر تنش شوري و تيمار  -5شكل 

)APX) (bداده) معيار( خطاي هاستون روي علائم و تكرار 3 ميانگين ها) در گياه گوجه فرنگيSEدهـد. حـروف غيـر    ) را نشان مي

 باشد.).درصد با استفاده از آزمون دانكن مي 5دار در سطح يكسان نشان دهنده اختلاف معني

 

ميلـي مـولار    2و غلظـت   شرايط تنش و غير تنش گرديـد 

ALA  هم در شرايط تنش و هم در شرايط غير تنش مؤثرتر

نش ت هر دو سطح ).a 4ميلي مولار بود (شكل  1از غلظت 

افـــزايش معنـــي دار مقـــدار فعاليـــت  موجـــب شـــوري

 و بــا سوپراكسيدديســموتاز در گيــاه گوجــه فرنگــي شــد.

افزايش شدت تنش نيز مقدار فعاليت سوپراكسيدديسموتاز 

باعـث افـزايش    ALA. تيمـار گياهـان بـا    فـت ايبيشتر افزايش 

معني دار مقدار فعاليت سوپراكسيدديسموتاز در شـرايط تـنش   

مشـاهده   ALAمعنـي داري بـين دو غلظـت    و تفـاوت   گرديد

  ).b 4نگرديد (شكل 

آسكوربات پراكسـيداز در گيـاه   و  مقدار فعاليت كاتالاز

 a 5در تنش شوري افزايش پيدا كرد (شـكل   گوجه فرنگي

و  . افزايش شـدت تـنش نيـز مقـدار فعاليـت كاتـالاز      )bو 

 اســتفاده از آســكوربات پراكســيداز را بيشــتر افــزايش داد.

ALA افزايش معنـي دار مقـدار فعاليـت كاتـالاز در      باعث

 2و در شرايط تنش غلظت  شرايط تنش و غير تنش گرديد

تيمـار  امـا   ميلي مولار بـود.  1ميلي مولار موثرتر از غلظت 

باعـث افـزايش معنـي دار مقـدار فعاليـت       ALAگياهان با 

و در  در شـرايط تـنش گرديـد   فقـط  آسكوربات پراكسيداز 

مـوثرتر   ALAميلي مـولار   2ميلي مولار غلظت  50شوري 

  ميلي مولار عمل نمود. 1از غلظت 

گاياكــل و شــوري مقــدار فعاليــت گلوتــاتيون رداكتــاز

ــزايش داد (شــكل  پراكســيداز  ALA. تيمــار )bو  a 6را اف

 باعث افزايش معني دار مقدار فعاليـت گلوتـاتيون رداكتـاز   

تفاوت  ALAين دو غلظت و ب در شرايط تنش گرديد فقط

 باعث  ALA. تيمار گياهان با معني داري مشاهده نگرديد
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) و گاياكل پراكسيداز GR) (aگلوتاتيون رداكتاز ( آنزيم) بر فعاليت ALA(آمينولوولينيك اسيد -5اثر تنش شوري و تيمار  -6شكل 

)GPOD) (bداده) معيار( خطاي هاستون روي لائمع و تكرار 3 ميانگين ها) در گياه گوجه فرنگيSE  را نشان مي دهد. حروف غيـر (

  باشد.).درصد با استفاده از آزمون دانكن مي 5دار در سطح يكسان نشان دهنده اختلاف معني

 

افزايش معني دار مقدار فعاليت گاياكـل پراكسـيداز در   

و تفاوت معنـي داري بـين    شرايط تنش و غير تنش گرديد

 .ده نگرديدمشاه ALAدو غلظت 

  

  بحث:

در مطالعات مختلف، گوجه فرنگي در گروه گياهـان نيمـه   

)، در Foolad, 2004حساس به شوري قرار داده شده است(

و  50اين مطالعه نيز تنش هاي شوري متوسط اعمال شده (

ميلي مولار كلريد سديم) بر پارامترهاي رشد تأثير منفي  75

 گياهان گرديد گذاشت و موجب افزايش تنش اكسيداتيو در

و با افزايش مقدار نمك پارامترهاي رشد كـاهش بيشـتر و   

تنش اكسيداتيو نيز افزايش بيشتري نشان داد. گياهان مقدار 

ROS هاي محيطي را با كمك آنتـي  توليد شده توسط تنش

ي كنتـرل مـي نماينـد.    آنزيم ـي و غيـر  آنزيم ـهاي اكسيدان

هـايي  تـنش  هاي آنتي اكسيدان تحـت آنزيمافزايش فعاليت 

هـاي دفـاعي   نظير تنش شوري نشان دهنده القاي مكانيسم

براي كاهش تنش اكسيداتيو در سلول مي باشد هرچند كـه  

هـا را از بـين   ها قادر نباشند كـاملا ايـن تـنش   اين مكانيسم

  ببرند. 

در اين مطالعه مقدار تـنش اكسـيداتيو و ميـزان مـالون     

شـرايط تـنش   دآلدئيد و ساير آلدئيـدها و نشـت يـوني در    

تـنش اكسـيداتيو را    ALAشوري افـزايش يافـت. كـاربرد    

كاهش داد كه نتيجه آن كاهش مقدار پراكسيداسيون ليپيدها 

فعاليـت   ALAو نشت يوني بود. در گياهان تيمار شده بـا  

و  SOD،CAT ،POD ،APXهاي آنتي اكسيدان نظيـر  آنزيم

GR     افزايش يافت. در گياهان خيار تحت تـنش گرمـا نيـز

، انيــون  MDAموجــب كــاهش مقــدار    ALAاربرد كــ

در اين گياهـان موجـب    ALAگرديد.  H2O2سوپراكسيد و 

 ، SODهـاي آنتـي اكسـيدان نظيـر      آنـزيم افزايش فعاليت 

CAT وGR  ــاير ــزيمو س ــكوربات  آن ــه آس ــاي چرخ -ه

  ).Zhang et al., 2012گلوتاتيون گرديد (

ALA  ـ  ت در گياهان هندوانه نيز منجر به افـزايش فعالي

ــزيم ــد ( APXو  SOD ،PODهــاي آن  ,.Sun et alگردي

 آنزيمبا افزايش فعاليت  ALA). در اين گياهان تيمار 2009

هـاي فعـال   هاي آنتي اكسيدان و تشـويق متابوليسـم گونـه   

اكسيژن موجب كاهش تجمع آنيون سوپراكسـيد گرديـد و   

نيز كاهش يافـت و سـرعت انتقـال     PSIبازدارندگي نوري 

ش يافـت و در نتيجـه كـارآيي فتوشـيميايي     الكترون افـزاي 

). تجمـع  Sun et al., 2009هـا افـزايش يافـت (   فتوسيسـتم 

آنيــون سوپراكســيد در بــرگ منجــر بــه تشــكيل راديكــال 

گـردد و راديكـال   هيدروكسيل از طريق واكنش فنتـون مـي  

آسيب برساند و منجر به مهار  PSIهيدروكسيل مي تواند به 

هاي فعال اكسيژن حذف گونهنيز شود. تحريك  PSIIنوري 

-از طريق سيستم دفاع آنتي اكسيداني از جمله چرخـه آب 
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آب (به عنوان يك راه فرعي زنجيره انتقال الكترون) بـراي  

جذب و پراكنش انرژي نوري در كلروپلاست مفيد اسـت،  

ــردد    ــوري گـ ــيب نـ ــانع از آسـ ــد مـ ــي توانـ ــرا مـ   زيـ

)Sun et al., 2009.(  

 ALAنيــز كــاربرد   Brassica campestrisدر گيــاه 

، SODهـاي آنتـي اكسـيدان    آنـزيم موجب افزايش فعاليت 

CAT  وPOD ) گرديدMemon et al., 2009  در گياهـان .(

موجـب افـزايش    ALAكلزاي تحت تنش علف كـش نيـز   

گرديد. در گياهـان   PODو  SOD ،CATهاي آنزيمفعاليت 

موجـب كـاهش    ALAخيار تحت تنش شوري نيز كاربرد 

هـاي  آنـزيم هاي مربوط بـه  و افزايش بيان ژن H2O2مقدار 

CAT APX  وGR  ــن ــت اي ــزايش فعالي ــزيمو اف هــا در آن

روي فعاليـت   ALAگياهان تحت تنش شوري گرديد. امـا  

SOD  ي نداشـت ( تـأثيرZhen et al., 2012  در گياهـان .(

سيب زميني تحت تنش شوري در شرايط درون شيشـه اي  

هش آســيب هــاي كــم موجــب كــادر غلظــت  ALAنيــز،

اكســيداتيو ناشــي از تــنش شــوري، حفاظــت از غشــاهاي 

هـايي  آنـزيم و افزايش فعاليت  MDAزيستي، كاهش مقدار 

هـاي  نظير پراكسيداز و پلي فنل اكسيداز گرديد، اما غلظت

خود موجب القاي تـنش اكسـيداتيو و تجمـع     ALAبالاي 

). Zhang et al., 2006هاي فتواكسيداتيو گرديـد ( پورفيرين

) Naeem et al., 2010, 2011در گياهان كلزا ( ALAربرد كا

) در شرايط تنش نيز موجـب  Averina et al., 2010و جو (

افزايش فعاليت سيستم دفاع آنتي اكسيدان در ايـن گياهـان   

  شد كه نتيجه آن بهبود پارامترهاي رشد ذكر شده است.

پيش ساز ضروري تركيبي مانند هم  ALAاز آن جا كه 

و هم جزو ضروري ساختار سيتوكروم مـي باشـد   مي باشد 

هـاي مختلـف   (سيتوكروم ها نيز از اجزاي ضروري اندامك

سلولي شامل ميتوكندري، كلروپلاسـت و سيتوپلاسـم مـي    

هـايي نظيـر    آنـزيم باشند. )، به علاوه هم گروه پروستتيك 

 ,Memon et al., 2009پراكسيدازها و كاتـالاز مـي باشـد (   

Sun et al., 2009،(        بنـابراين بـه نظـر مـي رسـد افـزايش

هايي نظيـر آسـكوربات پراكسـيداز، گاياكـل      آنزيمفعاليت 

قابـل   ALAپراكسيداز و كاتالاز در گياهان تيمـار شـده بـا    

توجيه باشد. بررسي ها نيز نشان داده است كه تيمار گياهان 

ساعته موجـب ورود   16نشاندار، بعد از يك دوره  ALAبا 

ملكول هاي پراكسيداز و ساير تركيبات  تركيبات نشاندار در

 ,.Memon et alپورفيريني نظيـر سـيتوكروم شـده اسـت (    

داراي مقدار هم بيشتري  ALA). گياهان تيمار شده با 2009

). بنـابراين  Sun et al., 2009نسبت به گياهان شاهد بودند (

به نظر مي رسد كه تشكيل هـم نيـز يـك فـاكتور مهـم در      

). Sun et al., 2009باشـد (  ALAط تنظيم رشد گيـاه توس ـ 

Xie ) گزارش نمودند كه اثـرات مثبـت   2013و همكاران (

ALA    بر افزايش مقاومت به تنش به اين بسـتگي دارد كـه

ALA         بتواند بـه تتراپيـرول هـا تبـديل شـود زيـرا كـاربرد

دهيـدراز مـي    ALA آنـزيم لوولينيك اسيد كه مهار كننـده  

 گرديد. ALAنش باشد موجب مهار كامل اثرات ضد ت

تركيبات فنلي، آنتوسيانين ها و فلاونوئيـدها نيـز داراي   

فعاليت آنتي اكسيداني بوده و در گروه آنتي اكسيدان هـاي  

 ALAي قرار مي گيرند. در ايـن مطالعـه كـاربرد    آنزيمغير 

موجب افزايش مقـدار تركيبـات فنلـي در گياهـان گوجـه      

يل پروپانوئيـد  فرنگي گرديد. همه تركيبات فنلي از مسير فن

فنيـل آلانـين    آنـزيم سنتز مي شوند و در آغـاز ايـن مسـير    

آمونيالياز فعاليت مي كند كه اسيد آمينه فنيـل آلانـين را بـه    

). در ايـن  Xie et al., 2013سيناميك اسيد تبديل مي كنـد ( 

 آنـزيم موجـب افـزايش فعاليـت ايـن      ALAمطالعه كاربرد 

) 2013و همكـاران (  Xieگرديد. مشابه با نتايج اين مطالعه 

 ALAنيز گـزارش نمودنـد كـه در گياهـان سـيب كـاربرد       

موجب افزايش توليد تركيبات فنلي از جمله آنتوسيانين، در 

پوست ميوه سيب قبل از برداشـت گرديـد. ايـن محققـين     

بر افزايش بيان  ALA تأثيرگزارش نمودند كه دليل اين امر 

هـاي  ن نظيـر ژن هاي مربوط به مسير بيوسنتز آنتوسـياني ژن

) CHS) و ژن چالكون سنتتاز (PALفنيل آلانين آمونيالياز (

ها را دليـل  آنزيممي باشد. اين محققين افزايش فعاليت اين 

انـد. در مـورد مكانيسـم و    افزايش مقدار آنتوسيانين دانسته

هـاي درگيـر در   برافـزايش بيـان ژن   ALA تـأثير چگونگي 

محققين آمده اسـت كـه   بيوسنتز آنتوسيانين در گزارش اين 

دهيدراز مي  ALA آنزيمكاربرد لوولنيك اسيد كه بازدارنده 
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ها و به مسير بيوسنتز تتراپيرول ALAباشد (مانع وارد شدن 

بـر   ALAها مي گردد)، موجب مهار اثر تحريكي پورفيرين

هاي درگيـر در مسـير بيوسـنتز آنتوسـيانين     افزايش بيان ژن

 ALAاند كـه تبـديل   ري كردهگرديد. اين محققين نتيجه گي

ها ضروري اسـت.  ها براي افزايش بيان اين ژنبه پورفيرين

موجـب   ALAانـد كـه تيمـار    اين محققين گزارش نمـوده 

شود و هـم بـه عنـوان يـك فـاكتور نسـخه       افزايش هم مي

هاي مورد نظر و در نتيجـه  برداري موجب افزايش بيان ژن

  ).Xie et al., 2013گردد (افزايش مقدار آنتوسيانين مي

  

  گيري:نتيجه

در غلظـت   ALAنتايج اين مطالعه نشان داد كه كاربرد 

ميلي مولار به صورت محلول پاشي روي برگ  2و  1هاي 

و اندام هوايي موجب كاهش اثرات تـنش شـوري و تـنش    

اكسيداتيو ناشي از آن روي گيـاه گرديـد. ظرفيـت حـذف     

هـاي  آنـزيم ليت هاي فعال اكسيژن با افزايش فعاكردن گونه

و افـزايش   GRو  SOD ،CAT ،APXآنتي اكسيدان نظيـر  

ي نظيـر تركيبـات فنلـي    آنزيمهاي غير مقدار آنتي اكسيدان

افزايش يافت و در نتيجه آسيب به غشاهاي زيستي و نشت 

يوني كاهش و پارامترهاي رشد بهبود يافت. بنابراين تيمـار  

ALA  ان گوجـه  راهكار مناسبي براي بهبود مقاومـت گياه ـ

  باشد. فرنگي نسبت به تنش شوري مي
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