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 چکیده 

عنوان دهنده نیتریک اکسید بر تعدیل تنش کمبود آهن در گیاه میکرومولار( به 144پاشی سدیم نیتروپروساید )ثیر محلولأدر این پژوهش ت

-امترهای رشد، محتوای کلروفیل کل، محتوای آهن و فعالیت آنزیمخیار بررسی شد. نتایج نشان داد که تنش کمبود آهن باعث کاهش پار

اکسیدان کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز گردید. تیمار برگی سدیم نیتروپروساید منجر به بهبود پارامترهای های آنتی

ن گردید. این نتایج، اثرات تعدیلی نیتریک اکسید بر بهبود اکسیداهای آنتیرشد، محتوای کلروفیل کل، محتوای آهن و افزایش فعالیت آنزیم

 کند.ید مییدسترسی آهن گیاه و خسارات ناشی از کمبود آن را تأ

 

 ها، خیار، تعدیل تنش کمبود آهن، تیمار برگی، نیتریک اکسیداکسیدانهای کلیدی: آنتیواژه

 

 مقدمه

در  عنوان يك كوفاكتور مهمآهن در همه موجودات زنده به

 Kaya etاي دارد )كنندههاي متابوليكي زيستي نقش تعيينمسير

al., 2019 آهن از عناصر ضروري براي همه گياهان است كه .)

شود. توجه رشد گياه ميكمبود آن سبب كاهش قابل

Bityutskii ( گزارش كرده0202و همكاران ) اند كه رشد و

يابد. مي فتوسنتز در گياه خيار تحت تنش كمبود آهن كاهش

كمبود آهن باعث اختلال در بيوسنتز كلروفيل و نمو 

شود و همچنين لپه نيز مي كلروپلاست در گياهان تك لپه و دو

 ;Kaya et al., 2019گردد )باعث القاي تنش اكسيداتيو مي

Zhang et al., 2014 .) 

عنوان يك مولكول سيگنالينگ ( بهNOنيتريك اكسيد )

هاي ي فيزيولوژيكي مختلف و پاسخكليدي است كه عملكردها

 هاي زيستي و غيرزيستي را وساطت دفاعي در برابر تنش

(. اين عملكردها شامل تنظيم Zhang et al., 2014كند )مي

ميوه، پيري و  نزني دانه، توسعه ريشه، گلدهي، رسيدجوانه

هاي غيرزيستي مثل خشكي، شوري، پاسخ سازشي به تنش

 استهاي زيستي دفاعي در برابر تنش هايسرما، گرما و پاسخ

(Wimalasekera et al., 2011 .)NO  همچنين نقش مهمي در

خصوص آهن دارد جذب و هموستازي عناصر غذايي به

(Simontacchi et al., 2015 گزارش شده است كه .)NO 

 ,.Kaya et alدهد )دسترسي گياهان به آهن را افزايش مي

2019 .)NO گر هاي واكنشكننده گونهعنوان جاروبهم به

 هاي كننده فعاليت آنزيمعنوان تنظيماكسيژن و هم به

اكسيدان در كاهش خسارات اكسيداتيو نقش دارد آنتي

(Mostofa et al., 2015.) دهد كهبرخي نتايج نشان مي NO 
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نيتروزوگلوتاتيون را  -Sتواند با گلوتاتيون تركيب شده و مي

دهد ب با آهن تشكيل كمپلكس ميتشكيل بدهد، كه اين تركي

 هاي گياهي شركت و در افزايش دسترسي به آهن در بافت

(. يك گزارش جالب در مورد Koen et al., 2012كند )مي

( در بهبود علائم كمبود آهن SNP) نقش سديم نيتروپروسايد

 ys1يافته بدون تغيير در محتواي آهن كل در گياه ذرت جهش

فيتوسيدروفور( از طريق تشكيل  -)فاقد ناقل آهن ys3و 

 Graziano andوجود دارد ) NOكمپلكس بين آهن و 

Lamattina, 2007 .) 

در بهبود محتواي آهن در گياهان تحت  NOدر مورد نقش 

تنش كمبود آهن گزارشات متفاوتي وجود دارد كه برخي 

اند كرده گزارشافزايش محتواي آهن را در بادام زميني 

(Zhang et al., 2014و برخي عدم ) تغيير در محتواي آهن را

( و Graziano et al., 2002اند )در گياه ذرت مشاهده كرده

در بهبود كارايي مصرف آهن نقش  NOاند كه پيشنهاد كرده

در تعديل تنش كمبود آهن  NOثير أاما گزارشي در مورد ت دارد.

 در گياه خيار موجود نيست. 

كه تنش كمبود  است رفمصپر جاتصيفي از خيار گياه

 به بيشتر توجه .شودآهن باعث كاهش محصول اين گياه مي

  زمينه اين در امكانات كردنفراهم و كشور در خيار كشت

 كمك كشور در اقتصاد بهبود و كشاورزي رونق به تواندمي

استفاده از تركيبات مفيدي كه باعث افزايش مقاومت گياه  .كند

با از اهميت زيادي برخوردار است. هاي محيطي بگردد، به تنش

هدف ما  در اين پژوهش ،NOشده براي هاي ذكرتوجه به نقش

كلروفيل كل و بر رشد، محتواي  SNPپاشي اثر محلول بررسي

آهن و پارامترهاي اكسيداتيو در گياه خيار تحت تنش كمبود 

 .بودآهن در شرايط كشت هيدروپونيك 

 

 هامواد و روش

 واريته  (.Cucumis sativus Lگياه خيار ) در اين مطالعه از

Beit Alpha شده از شركت تهيهEmerald Seeds،  استفاده

 22دقيقه در هيپوكلريت سديم  5مدت گرديد. بذرها ابتدا به

 سپسشسته شدند.  مقطر كاملاًدرصد ضدعفوني و سپس با آب

متر حاوي كاغذ سانتي 25هاي با قطر ديشبذرها در پتري

در مرحله  زني قرار داده شدند.منظور جوانهرطوب بهصافي م

كشت روزه انتخاب و به محيط پنجاندازه هاي همرستدانه بعد

حاوي  ليتري چهار هر تشتك هيدروپونيك انتقال داده شدند.

شده براي كشت، محلول محلول استفاده رست بود.دانه چهار

ت آهن( )كلابود كه براساس تيمار آهن ( 2)جدول هوگلند 

گرم  261/2. گياهان به دو گروه شاهد با ميزان آهن تعديل شد

گرم بر  280/2بر ليتر و گياهان داراي كمبود آهن با ميزان آهن 

پژوهش در  ينكل ا درليتر، در محلول هوگلند تقسيم شدند. 

 261/2آهن  ي)حاو: يهايماربا ت يتصادف طرح كاملاً يكقالب 

 +ليتر بر گرم 261/2آهن  يحاو(، )SNP+ بدون يترگرم بر ل

گرم بر  280/2آهن  ي(، )حاوSNP ارميكرومول 222 ياسپر

 ياسپر +يترگرم بر ل 280/2آهن  ي)حاو و( SNP+ بدون يترل

 تكرار هر در گياه راچه و تكرار سه با( SNP مولار يكروم 222

پس از رسيدن گياهان به مرحله چهار برگي، كه  .يداجرا گرد

ها از نظر رشد يط مناسبي براي تيمار و سنجشگياه داراي شرا

روز تيمار شدند. تيمار شامل  هفتمدت و وزن است، به

ميكرومولار بود كه روزي يك بار  222با غلظت  SNPمحلول 

ها اسپري برگ رويي و پاشي بر سطح زيرينصورت محلولبه

 گياهانهاي مقدماتي بهينه شد(. در آزمايش SNPشد )غلظت 

مقطر اسپري عنوان شاهد با آبنيز به SNPبدون  تيمار

جذب سطح شده  SNPروز، تركيب  هفتگرديدند. در مدت 

 اسيديته محلول غذايي يابد. و در بافت برگي تجمع مي

با اسيد هيدروكلريدريك و باز  6تا  5/5صورت روزانه بين به

هيدروكسيد سديم تنظيم گرديد. هوادهي ظروف كشت به 

اي هفتهمدت كشت صورت گرفت و در طول مداومصورت 

رشد گياهان در اتاق كشت  محلول غذايي تعويض شد. دو بار

ساعت تاريكي، دماي  8ساعت روشنايي،  26با شرايط نوري 

گراد و درجه سانتي 02گراد، دماي كمينه درجه سانتي 01بيشينه 

روز  هفتگياهان  انجام گرفت. s 2-mol.mμ 252.شدت نور

براي بررسي رشد و آناليزهاي  SNPپاشي توسط از محلول بعد

 بعدي برداشت شدند.
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 قدرت تمام غذایی محلول تهیه جهت استفاده مورد هایمغذیدرشت مغذی و ریز -1جدول 

ازاي هر ليتربه  Macro nutrients gr/l Micro nutrients مولار 

 ml2  M2  KNO3 gr 85/0 H3BO3 

 ml2  M2 Calcium Nitrate  gr 82/2 MnCl2.7H2O 

 ml4/2  M2 MgSO4.7H2O gr 00/2 ZnSO4.7H2O 

 ml0/2  M2 KH2PO4  gr 28/2 CuSO4.5H2O 

   gr 25/2 Na2MoO4.2H2O 

 

كه در  نياز مورد عناصر از معين مقدار ها،مغذيريز تهيه براي

 براي و رسانده شد ليتر يك حجم به مقطرآب با آمده 2جدول 

شده از هر نمك در مقادير ذكر قدرت تمام محلول ليتر هر

گرديد )براي رشد گياه از محلول نيم قدرت  جدول اضافه

 .هوگلند استفاده گرديد(

گیری طول، وزن تر و خشک ریشه و اندام هوایی اندازه

هاي شاهد و تيمار طول پس از برداشت نمونه: و حجم ریشه

ه و طول بلندترين اندام بلندترين ريشه از ناحيه يقه تا نوک ريش

گيري كش اندازههوايي از يقه تا نوک برگ با استفاده از خط

شد. سپس وزن هر يك را با استفاده از ترازوي ديجيتال با دقت 

ها در آون در دماي گيري شدند. سپس نمونهگرم اندازه 222/2

ساعت قرار داده شدند. پس از  10مدت گراد بهدرجه سانتي 12

 گيري شد. ها اندازهشده وزن خشك نمونهذكر مدت زمان

هاي تازه گرم از برگ 2/2 گیری مقدار کلروفیل کل:اندازه

درصد  82ليتر استون ميلي 25گياه در هاون چيني حاوي 

كردن، جذب آن با دستگاه سائيده شد و پس از صاف

 ( در طولWPA S2100, UK) UV-Visibleاسپكتروفتومتر 

 ,Lichtenthalerنانومتر خوانده شد ) 8/646و  0/660هاي موج

هاي زير محاسبه (. غلظت كلروفيل با استفاده از رابطه1987

 كلروفيل كل بدست آمد. bو  aاز مجموع كلروفيل گرديد. 
Chl a = (12.25A663.2 – 2.79A646.8) × volume of 

supernatant (mL) × dilution factor/sample mass (g) 

Chl b = (21.21A646.8 – 5.1 A663.2) × volume of 

supernatant (mL) × dilution factor/sample mass (g)  

گرم بافت  5/2 :(Fe+2شده )احیا گیری محتوای آهناندازه

 65ليتر اسيد نيتريك ميلي 5/1شده( به خشك گياهي )پودر

كنيم. سپس درصد اضافه مي HCL 06ليتر ميلي 5/0درصد و 

گراد نگهداري شد درجه سانتي 05اعت در دماي س 20مدت به

خوبي در اسيد حل شود. بعد از اين مدت تا نمونه گياهي به

 225ساعت در  دودست آمده را گرم كرده براي محصول به

گراد تا بخارات اسيدي از محلول خارج شوند. درجه سانتي

ليتر رسانده و از كاغذ صافي ميلي 52سپس حجم محلول را به 

گيري در دست آمده جهت اندازهر داده شد. محلول بهعبو

جهت تعيين  SHIMDZU, AA-6300دستگاه جذب اتمي 

غلظت عناصر استفاده شد، محلول استاندارد هر عنصر قبل از 

ها براي كاليبراسيون دستگاه استفاده شد. گيري نمونهاندازه

 دست آمد وگرم بر ليتر بهحسب ميليها برسپس غلظت نمونه

 حسب وزن خشك گياه ارائه گرديد.پس از انجام محاسبات بر

تهیه عصاره  ،اکسیدانهای آنتیگیری فعالیت آنزیماندازه

ليتر بافر پتاسيم ميلي 5گرم از بافت تازه گياه در  5/2: پروتئینی

وينيل ( كه حاوي پلي=5/1pHمولار )ميلي 52فسفات 

مولار بود ميلي يك EDTA درصد و يك (PVP) پيروليدين

سائيده شد. تمام مراحل استخراج روي يخ انجام گرفت سپس 

 C4°  و در دماي g5222 ×دقيقه در  02مدت ها بهعصاره

سانتريفوژ شدند. از محلول شفاف رويي براي سنجش فعاليت 

 .آنزيم استفاده شد

: (EC 1.11.1.6)( CATسنجش فعالیت آنزیم کاتالاز )

كتروفتومتري و براساس كاهش فعاليت كاتالاز با روش اسپ

 042موج ثانيه در طول 02جذب پراكسيد هيدروژن در مدت 

شده با گيري شد. مقدار پراكسيد هيدرژن تجزيهنانومتر اندازه

محاسبه  cm 1-mM 42-1استفاده از ضريب خاموشي معادل 

 (.Dhindsa et al., 1981گرديد )
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 (EC 1.11.1.11) سنجش فعالیت آسکوربات پراکسیداز

(APX) : فعاليت آسكوربات پراكسيداز با استفاده از

گيري اسپكتروفتومتر و براساس اكسيداسيون آسكوربات اندازه

مولار ميلي 52شد. مخلوط واكنش حاوي بافر فسفات پتاسيم 

(1=pH آسكوربات ،)2/2مولار، آب اكسيژنه ميلي 5/2  

ليت آنزيم ميكروليتر عصاره آنزيمي بود. فعا 252مولار و ميلي

APX  دقيقه در  يكبراساس كاهش جذب آسكوربات در مدت

گيري شد. در اين روش مقدار نانومتر اندازه 092موج طول

 شده با استفاده از ضريب خاموشي معادلآسكوربات اكسيد
1-cm 1-mM 8/0 ( محاسبه شدNakano and Asada, 1981.) 

 (EC1.11.1.7)سنجش فعالیت گایاکول پراکسیداز 

(GPX): ماده فعاليت آنزيم پراكسيداز با استفاده از پيش

ليتر مخلوط ميلي 0گيري شد. در اين روش گاياكول اندازه

مولار ميلي 52ليتر بافر پتاسيم فسفات ميلي 11/0واكنش حاوي 

(1=pH ،)222  ميكروليتر  222درصد،  2ميكروليتر آب اكسيژنه

زيمي بود. افزايش ميكروليتر عصاره آن 02درصد و  4گاياكول 

نانومتر  412موج دليل اكسيداسيون گاياكول در طولجذب به

گيري شد. با استفاده از ضريب خاموشي دقيقه اندازه 0مدت به

شده (، مقدار تتراگاياكل تشكيلcm 1-mM 5/05-1تتراگاياكل )

 (.Plewa et al., 1991محاسبه گرديد )

ي انجام شد. تصادف اًاين پژوهش در قالب يك طرح كامل

هاي حاصل از براي هر تيمار سه تكرار در نظر گرفته شد. داده

تحت آناليز  SPSSافزار گيري پارامترها، با استفاده از نرماندازه

ها با آزمون واريانس يك طرفه قرار گرفتند و ميانگين داده

دار در عنوان اختلاف معنيبه  P≤25/2دانكن مقايسه شدند. 

 نظر گرفته شد.

 

 و بحثنتایج 

 2 جدولبا توجه به : پارامترهای رشد و محتوای کلروفیل کل

تنش كمبود آهن موجب كاهش طول ساقه، وزن تر قسمت 

هوايي، وزن خشك قسمت هوايي و ريشه و محتواي كلروفيل 

داري بر وزن تر ثير معنيأكل گرديد. اما تنش كمبود آهن ت

ل ساقه و ريشه، منجر به افزايش طو SNPريشه نداشت. تيمار 

وزن تر قسمت هوايي، وزن خشك قسمت هوايي و ريشه و 

محتواي كلروفيل كل گياه خيار در شرايط تنش گرديد. تيمار 

SNP داري بر وزن تر ريشه در شرايط تنش نداشت. ثير معنيأت

تنها وزن خشك اندام هوايي را  SNPاما در شرايط كنترل تيمار 

 دار نداشت ثير معنيأها تافزايش داد و بر ساير پارامتر

 (.2)شكل 

هاي رشد بهترين شاخص براي ارزيابي پاسخ گياه به تنش

نمو گياه و. آهن يكي از عناصر ضروري براي رشداستمحيطي 

 است، بنابراين كاهش محتواي آهن در گياه، كاهش رشد را 

شده (. مطابق با نتايج گزارشSun et al., 2007دنبال دارد )به

  اهيدر گترتيب بهرشد  يكاهش پارامترهامطالعه در اين 

كمبود آهن نيز گزارش شده تنش  فرنگي و خيار تحتگوجه

et al; Bityutskii Graziano and Lamattina, 2007 ,.است )

ثير كمبود آهن بر پارامترهاي رشد أ(. در اين مطالعه ت2020

تلاش  دليلبه ريشه نسبت به قسمت هوايي كمتر بود كه احتمالاً

. تيمار است كننده مواد غذاييجذبگياه براي افزايش سطح 

مشابه نتايج ما باعث بهبود پارامترهاي رشد گرديد.  SNPبرگي 

زميني بادامدر گياه  SNP يرونيگزارش شده است كه كاربرد ب

بخشد بهبود ميرا  كمبود آهن پارامترهاي رشدتحت تنش 

(Zhang et al., 2014 .) 

ل در گياهان از فاكتورهاي مهم حفظ ظرفيت ميزان كلروفي

. كاهش محتواي كلروفيل در شرايط كمبود استفتوسنتزي 

گر هاي واكنشدليل توليد راديكالرسد بهنظر ميآهن، به

 باعث پراكسيداسيون و نهايتاً  ROS( باشد. ROSاكسيژن )

(. Mazaherinia et al., 2010گردد )تجزيه اين رنگيزه مي

ش ميزان كلروفيل كل در اين بررسي تحت تنش همچنين كاه

 دليل نياز به آهن براي ساخت تواند بهكمبود آهن مي

ساز كلروفيل مانند آمينولوولينيك اسيد و هاي پيشمولكول

در اين  SNP(. تيمار marschner, 1995پروتوكلروفيليد باشد )

 بررسي باعث بهبود محتواي كلروفيل كل گرديد. مطابق با نتايج

  در گياه SNPما بهبود محتواي كلروفيل توسط تيمار 

فرنگي تحت تنش كمبود آهن نيز گزارش شده است توت

(Kaya et al., 2019 .) افزايش محتواي كلروفيل توسط تيمار 
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اقه(، )وزن خشک س SDW)وزن تر ریشه(،  RFW)وزن تر ساقه(،  SFW)طول ریشه(،  RL)طول ساقه(،  SLتجزیه واریانس:  -0جدول 

RDW  ،)وزن خشک ریشه(TCh  ،)کلروفیل کل(LFC ،)محتوای آهن برگ( RFC( ،)محتوای آهن ریشهLCAT برگ(،  )کاتالازRCAT 

 RGPX)گایاکول پراکسیداز برگ( و  LGPX)آسکوربات پراکسیداز ریشه(،  RAPX)آسکوربات پراکسیداز برگ(،  LAPX)کاتالاز ریشه(، 

 )گایاکول پراکسیداز ریشه(

ييربع تغمنا  
درجه 

 آزادي

 مجموع مربعات نيانگيم

SL RL SFW RFW SDW RDW TCh 
 *ns41/2 2/28** 2/222* 490/09 **0/66 **10/02 *8/91 0 تيمار

42/2 8 خطا  05/9  02/2  02/2  222/2  222/2  52/69  

 دهد.دار نبودن را نشان میمعنی nsو  41/4داری در سطح ، ** معنی41/4داری در سطح * معنی

 

 -0ادامه جدول 

منابع 

 تغيير

درجه 

 آزادي

 مجموع مربعات نيانگيم

LFC RFC LCAT RCAT LAPX RAPX LGPX RGPX 

 **542/80 **168/65 **492/80 **2204/15 **649/12 **002/56 **2/00 **2/209 0 تيمار

222/2 8 خطا  226/2  62/00  19/64  02/06  00/06  00/00  06/00  

 دهد.دار نبودن را نشان میمعنی nsو  41/4داری در سطح ، ** معنی41/4طح داری در س* معنی

 

NO افزايش فعاليت تواند به تخفيف تنش اكسيداتيو مي( 

آهن نسبت داده  محتوايو افزايش اكسيدان( هاي آنتيآنزيم

  شود.

دهد كه ها نشان ميآناليز نتايج حاصل از داده: آهن غلظت

برگ گياه خيار تحت تنش كمبود آهن  ميزان آهن در ريشه و

باعث افزايش غلظت آهن در ريشه  SNPيابد. تيمار كاهش مي

داري بر ثير معنيأو برگ گياه خيار در شرايط تنش گرديد، اما ت

 (.0غلظت آهن گياه در شرايط كنترل نداشت )شكل 

بهبود ميزان آهن كاهش پيدا كرده در گياه خيار تحت تنش 

تواند دليل بهبود پارامترهاي مي SNPتيمار كمبود آهن توسط 

رشد و محتواي كلروفيل در اين پژوهش نيز باشد. گزارشات 

بر افزايش ميزان آهن و بهبود  NOثير مثبت أزيادي در مورد ت

علائم كمبود آهن در گياهان مختلف وجود دارد. از جمله دلايل 

كه در مطالعات مختلف  SNPبهبود غلظت آهن توسط تيمار 

هاي مربوط به جذب و توان تنظيم بيان ژنعنوان شده است مي

-توليد ريشه (، افزايش2010et ala iGarc ,.هموستازي آهن )

هاي جانبي و تارهاي كشنده )افزايش سطح جذب( 

(Graziano and Lamattina, 2007 و تشكيل كمپلكس با )

هاي ها به ساير اندامهگلوتاتيون )اين كمپلكس آهن را از ريش

( را نام برد. Koen et al., 2012دهد( )گياه انتقال و تحويل مي

به  SNPدر اين بررسي افزايش پارامترهاي رشد ريشه با تيمار 

 وضوح مشاهده شد.

-نتايج حاصل از اندازه 0شكل : اکسیدانهای آنتیآنزیم

شرايط  اكسيدان گياه خيار را درهاي آنتيگيري فعاليت آنزيم

طور كه در شكل مشاهده دهد. همانكنترل و تنش نشان مي

و  CAT ،APXشود تنش كمبود آهن فعاليت هر سه آنزيم مي

GPX داري بر فعاليت آنزيم ثير معنيأرا كاهش داد. اما تGPX 

-فعاليت اين سه آنزيم آنتي SNPريشه نداشت. تيمار برگي 

به تنهايي  SNPمار اكسيدان را در شرايط تنش افزايش داد. تي

 ثير أت

 (.0اكسيدان نداشت )شكل هاي آنتيداري بر فعاليت آنزيممعني

ترين تغييرات بيوشيميايي كه در گياهان تحت يكي از مهم

هاي زيستي كه به مولكول است ROSافتد، توليد تنش اتفاق مي

 ها و اسيدهاي نوكلئيك آسيب وارد مانند ليپيدها، پروتئين
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 کمبود تنش و کنترل شرایط در خیار و محتوای کلروفیل کل گیاه ریشه و قسمت هوایی پارامترهای رشد بر SNPبا  تیمارپیش اثر -1شکل 

 .است P < 41/4 سطح در داریمعنی اختلاف عدم بیانگر یکسان حروف. است SE ± تکرار سه میانگین مقادیر،. آهن

 

زدايي و براي سم اكسيدانيآنتيهاي گياهان مكانيسمكند. مي

 شامل  اكسيدانييآنتسيستم دفاع . ها دارندROSحذف 

است  اكسيدانآنتيهاي آنزيم غيرآنزيمي وهاي اكسيدانآنتي

(Sminorff, 1993). مطالعه يك در (Ding et al., 2008) بر 

داده شد كمبود  نشان (Brassica chinensis) ينيچكلم يرو

، فتوسنتزي يهارنگيزهآهن موجب كاهش در رشد، غلظت 

 شامل يداناكسيآنت يهايمنزآ يتخالص و فعال فتوسنتزسرعت 

CAT  وAPX با كاربرد  حالاين با. گرديدSNP  ماده دهنده(

NO )برطرف داريمعني طورهب آهن كمبود از ناشي عوارض 

( 0225) و همكاران Molassiotisكه  ستا يدر حال ين. اگرديد
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 ± تکرار سه میانگین مقادیر،. آهن کمبود تنش و کنترل شرایط در خیار گیاه ریشه و برگ در آهن غلظت بر SNPبا  تیمارپیش ثرا -0شکل 

SE 41/4 سطح در داریمعنی اختلافعدم بیانگر یکسان حروف. است > P است. 

 

    

    

    
 گیاه ریشه و برگ در اکسیدان کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسیدازهای آنتیفعالیت آنزیم بر SNP با تیمارپیش اثر -9شکل 

 سطح در داریمعنی اختلافعدم بیانگر یکسان حروف. است SE ± تکرار سه میانگین مقادیر،. آهن کمبود تنش و کنترل شرایط در خیار

41/4 > P است. 

 

 يتو در كمبود آهن فعال (Prunus) يدادند كه در گلاب نشان

متفاوت  يج. نتايافت يشافزا CATو SOD  ،PODيهايمآنز

آهن، طول دوره از: شدت كمبود  يتواند ناشيبدست آمده م

در تحقيق حاضر فعاليت  باشد. ياهيگونه گ ياو  تيماردهي
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آنزيم كاتالاز، آسكوربات پراكسيداز و گاياكول پراكسيداز تحت 

تنش كمبود آهن كاهش يافت. گزارش شده است كه كمبود 

-زيستي بر بيان و فعاليت ايزوآنزيمعنوان يك تنش غيرآهن به

گذارد و منجر به تنش ثانويه ثير ميأهاي خاص پراكسيداز ت

 ,.Ranieri et alگردد )اي ميهاي دولپهاكسيداتيو در گونه

و  Sun(. همانند نتايج بدست آمده در تحقيق حاضر، 2001

 يزانم يشموازات افزا به( گزارش كردند كه 0221همكاران )

2O2H  و*-
2O كاتالاز، يداناكسيآنت يهايمآنز فعاليت ياهگ در 

ذرت تحت  هايبرگدر  پراكسيدازو  راكسيدازپ آسكوربات

 يزانم SNP يري. با بكارگيافتتنش كمبود آهن كاهش 

  يتكاهش و فعال يدپراكس يكالو راد يدروژنه يدپراكس

وجود الكترون  يلدلبه. يافت يشافزا يداناكسيآنت يهايمآنز

با  يممستق صورتهبتواند يم NO مولكول،نشده در جفت

-*، 2O2H ا وارد واكنش شود مثل:هROSاز  يبرخ
2O و *HO .

-*با  NOواكنش 
2O نيتريت پراكسي توليد (-ONOO) كند مي

بعد از  نيتريت پراكسي حالين. با ااست يسم ياربس يبكه ترك

پروتون  يكو  نيترات آنيون يكتواند به يها مبا پروتون يبترك

 نيتريت يونآن يدتول 2O2Hتواند بعد از واكنش با يم ياو  يهتجز

تواند در مي NO ضمناً. ( et alMartinez., 2000) يدنما 2Oو 

 پراكسيل و (LO*) ليپيدآلكوكسيل يهايكالواكنش با راد

(*LOO) شوند يم يدتول پراكسيداسيون يكه در ط

و  NO ينها را متوقف كند. واكنش بيچرب پراكسيداسيون

 Beligni andاست ) يمو مستق يعفوق سر يهايكالراد

Lamattina 1999)يهايمآنز يتفعال يشرسد افزاينظر م. به 

 ياهگ يطاز بهبود شرا يتواند ناشيم NO يلهوسهب يداناكسيآنت

  يتفعال يشافزا ينبه آهن باشد. همچن ياز نظر دسترس

 يمبردن مستقبين ازدر  ينقش مهم يداناكسيآنت يهاآنريم

ROS ارتباط قوي بين  گزارش شده است كه يك .استها دارا

ها وجود دارد، حفظ سطوح حضور آهن و فعاليت متالوآنزيم

اكسيدان عادي آهن براي تضمين فعاليت چند آنزيم آنتي

 هاي كاتالاز و پراكسيداز پروتئين هم. آنزيماستضروري 

و گزارش شده است كه كاهش فعاليت آنها در  هستند)آهن( 

كننده ود آهن منعكستحت تنش كمب Borago officinalisگياه 

(. بنابراين Mohamed and Aly, 2004ميزان كم آهن است )

 اكسيدان در مطالعه حاضر هاي آنتيكاهش فعاليت آنزيم

 0دليل كاهش محتواي آهن نيز باشد كه در شكل تواند بهمي

 نشان داده شده است.

اكسيدان هاي آنتيباعث افزايش فعاليت آنزيم SNPتيمار 

سكوربات پراكسيداز و گاياكول پراكسيداز گرديد كاتالاز، آ

اكسيدان توسط تيمار هاي آنتي(. افزايش فعاليت آنزيم0)شكل 

SNP ًنتايج ما با نتايج . استدليل بهبود محتواي آهن به احتمالا

Sun ( كه 0221و همكاران )هاي افزايش فعاليت آنزيم 

توسط  كمبود آهن تحت تنشذرت را در گياه  اكسيدانآنتي

 .دارداند، مطابقت گزارش كرده SNPتيمار 

در  SNPزاي گزارشات متعددي در مورد نقش كاربرد برون

هاي مختلف اكسيدان تحت تنشهاي آنتيافزايش فعاليت آنزيم

 Bavita et(، گرما )Hasanuzzaman et al., 2011مانند شوري )

al., 2012( فلز سنگين ،)Ahmad et al., 2017 وجود ( و غيره

دارد. اين موضوع اهميت اين تركيب را در تخفيف تنش 

 دهد.اكسيداتيو نشان مي

 

 گیری نتیجه

از طريق بهبود  NOدر اين مطالعه مولكول سيگنالينگ 

پارامترهاي رشد، محتواي كلروفيل كل و آهن و افزايش 

اكسيدان نقش دفاعي خود را در شرايط هاي آنتيفعاليت آنزيم

 كند.اعمال ميتنش كمبود آهن 

 

 تشکر و قدردانی

از سركار خانم مينا محمدزاده كارشناس آزمايشگاه فيزيولوژي 

ها خاطر همكاري در تهيه مواد و استفاده از دستگاهگياهي به

 شود.تشكر و قدرداني مي

 

 

 منابع
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Abstract 
 

In this study, the effect of foliar spray of sodium nitroprusside (100 μM) as a nitric oxide donor on iron deficiency stress 

alleviation in cucumber plant was investigated. The results indicated that iron deficiency stress reduced growth 

parameters, total chlorophyll content, Fe content and antioxidant enzymes activity of catalase, ascorbate peroxidase as 

well as guaiacol peroxidase. Sodium nitroprusside foliar spray resulted in improvement of growth parameters, total 

chlorophyll content, Fe content and increased activity of antioxidant enzymes. Therefore, these results support the 

biological function of nitric oxide to improve iron availability and damage caused by its deficiency. 
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