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 چکیده 

است که در  های رشد کنندهنیز یکی از تنظیم (SA) سالیسیلیک اسیدکند.  زیستی است که رشد و تولید محصول گیاه را محدود میهای غیر خشکی یکی از تنش

تأثیر سالیسیلیک اسید بر کاهش تنش خشکی در گیاه گلرنگ  پژوهش حاضربررسی هدف از  د.دار اساسی نقشزیستی و غیر  پاسخ به تنش زیستی

(Carthamus tinctorius L.) .ظرفیت  %25% و 50%، 75 %،100مولار( و خشکی )در سطوح  میلی 25/0و  صفر) سالیسیلیک اسیدبدین منظور اثر  است

ژن زیر واحدهای آنزیم سوپراکسید دیسموتاز مورد بررسی قرار گرفت. اسید سالیسیلیک به گیاهان در مرحله  اکسیدان و بیان های آنتی ای( بر فعالیت آنزیم مزرعه

ی صورت گرفت. پاش محلول، یک هفته پس از اولین مرحله SAدو روز گیاهان تحت تیمار خشکی قرار گرفتند. دومین تیمار  سه برگی اسپری شد و پس از

 باعث FC 25%تنش خشکی  کی جهت بررسی برخی پارامترهای فیزیولوژیکی و مولکولی برداشت شدند. نتایج نشان داد کهگیاهان پس از دو هفته تنش خش

حالیکه تیمار  برگ و ریشه شده است. در Mn-SOD ،Fe-SODآلدهید برگ و ریشه، بیان ها، محتوای آب اکسیژنه و مالون دی اکسیدان افزایش فعالیت آنتی

، برگ، Mn-SODریشه،  Fe-SODاکسیدان برگ، بیان  های آنتی اکسیدان ریشه و کاهش آنزیمهای آنتی اعث افزایش فعالیت آنزیمب SAهمزمان خشکی و 

در گیاه  مؤثری نقش خشکی تنش از ناشی های رفع آسیب در اسیدسالیسیلیک رسد  نظر میبهآلدهید برگ و ریشه شده است. محتوای آب اکسیژنه و مالون دی

 .شته باشدگلرنگ دا

 

 ، تنش آبی، تنش اکسیداتیو، گلرنگها آنتی اکسیدانهای کلیدی:  واژه

 

 مقدمه

 عامل رینمتبعدي و مه چند هاي از تنش خشکی یکی تنش

 در (Eslam et al., 2010)محصول  توليد و رشد كنندهمحدود

آید و با توجه به نوع گياه تحت تنش  شمار میبه دنيا سراسر

تنش  .(Gunes et al., 2006)شود  می مشاهده متفاوتی اثرات

 ریختی، تشریحی، تغييرات طریق ایجاد از خشکی تأثير خود را

صورت تغيير برخی از جمله به بيوشيميایی و فيزیولوژیك

ساختارها در گياه، تغيير سرعت رشد، پتانسيل اسمزي بافت و 

 كاهش خشکی باعث كند. تنش ی اعمال میاكسيدان دفاع آنتی

كاهش ميزان  توده(،بيوماس )زیست اي، روزنه فتوسنتز، هدایت

، پتانسيل آب برگ، گسترش سلولی رشد، محتواي نسبی آب

(Rahbarian et al., 2011) گياه كاهش عملکرد نهایت در و 

(Eraslan et al., 2007) به خشکی خسارت شدتشود.  می 

گياه،  رشد و نمو مرحلهدوره خشکی، شدت كمبود آب،  طول

و بيان ژنی گياه  (Rampino et al., 2006)نوع گونه گياهی 

  .(Ahmadizadeh, 2013) داردبستگی 

است كه كشت آن در ابتدا به   از گياهان قدیمی لرنگگ

آميزي  هاي آن جهت رنگ منظور استخراج رنگ از گلبرگ 
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ي گرفته ولی امروزه این گياه برا پارچه و تزیين غذا انجام می

آرایشی و زینتی كشت  توليد روغن، كنجاله، مواد دارویی، لوازم

این  ژنتيکی ذخایر لحاظ از ام كشور .(Camas, 2005)د شو می

بيشترین  .رود می شمار به جهان مناطق ترین غنی از یکی گياه

هاي اصفهان، خراسان و  سطح كشت گلرنگ مربوط به استان

در گلرنگ نيز تنش خشکی . (Foroozan, 2005)یزد است 

تعداد دانه، تعداد گل، كاهش  ،باعث كاهش رشد، سطح برگ

 شود یمها  عملکرد روغن، زردي و ریزش زودرس برگ

(Hussain et al., 2016).  دیسموتاز در اواخر   اكسيد سوپرآنزیم

شناخته شد و در همه موجودات هوازي وجود  1960سال 

كه  استها ROSعنوان اولين خط دفاعی در برابر داشته و به

اكسيژنه حاصل  كند. آب تبدیل می H2O2اكسيد را به یون سوپر

ه ها نظير كاتالاز و پراكسيداز ب اكسيدان در اثر فعاليت سایر آنتی

ویژه در  گياه به هاي در همه قسمت SODشود.  آب تبدیل می

شود. سه نوع  اكسيد وجود دارد، یافت میمناطقی كه یون سوپر

 Cu /ZnSOD ،MnSODهاي  اكسيد دیسموتاز با نامآنزیم سوپر

كدام متفاوت بوده  وجود دارد كه محل سنتز هر FeSODو 

سموتاز توسط اكسيد دیهاي آنزیم سوپر است. همه ایزوفرم

هاي موجود در  شود و با توجه به اسيدهاي آمينه هسته كد می

شوند  هاي مختلف سلول منتقل می توالی هدف به قسمت

(Zhao et al., 2007) .شده، تاكنون طبق مطالعات انجام

اكسيدان در سطح فعاليت هاي آنتی تحقيقات بر روي آنزیم

ها بوده و در سطح بيان ژن مطالعاتی انجام  آنزیمی و متابوليت

اي مبنی بر تأثير خشکی و  نشده است. به علاوه هيچ نتيجه

ساليسيليك اسيد در گياه گلرنگ در سطح مولکولی گزارش 

مربوط به زیر  FeSODو MnSOD  هاي نشده است. ژن

كه با توجه به اهميت آنزیم  است SODواحدهاي آنزیم 

تر از  آوردن اطلاعات دقيقدستهسوپراكسيد دیسموتاز و ب

مکانيسم اثر ساليسيليك اسيد در خشکی در گياه گلرنگ، بيان 

هاي مربوط به این آنزیم در این تحقيق مورد بررسی قرار  ژن

ها در گياه تحت تنش و  اهی از تغييرات آنزیمآگاست.   گرفته

ا با الگوي بيان ژن درک روشنی از متابوليسم گياه را نهارتباط آ

 دهد. ارائه میبراي ما 

 و خشك مناطق زمره در سال در آسمانی نزولات متوسط با ایران

 به توجه ضرورت دهنده نشان خود كه این دارد قرار جهان خشك مهين

ي ساز مقاومهاي گياهی جهت  آب و كاربرد هورمون رفمص يساز نهيبه

 (Salicylic acid) اليسيليك اسيدس .است كشاورزي بخش در گياهان

 عنوان كه به ي بدون رنگ و داراي ساختار كریستالی استا ماده

رشد، تکامل گياه،  مانندفرایندهاي فيزیولوژیکی مختلف كننده تنظيم

پاسخ به دفاع  و يدن ميوه، گلدهیی، نمو، رسزن جذب یون، جوانه

افزایش  .(Miura and Tada, 2014)دارد  نقشزیستی زیستی و غير

 دانياكس یآنتهاي  شدن آنزیمرشد، فتوسنتز، توليد محصول و فعال

 Alyemeni et)توسط ساليسيليك اسيد در نخود تحت تيمار كادميوم 

al., 2014) و لوبيا در تنش خشکی (Sadeghipour and Aghaei, 

 گزارش شده است. (2012

در كاهش اثرات ناشی از  SAپژوهش بررسی اثر  هدف از این

بودن گياه تنش خشکی بر گياه گلرنگ بوده است. با وجود ارزشمند

شدن مناطق زیر كشت این و مواجه گلرنگ از نظر دارویی و صنعتی

تأثير خشکی و ساليسيليك اسيد بر ميزان  رو نیااز  آبی،گياه با شرایط كم

آلدهيد و پراكسيد و مالون ديهيدروژن  ،دانياكس یآنتهاي  فعاليت آنزیم

براي درک بهتر سازوكار  SODبررسی بيان ژن زیر واحدهاي آنزیم 

زیر واحدهاي علت انتخاب  .تحمل گياه در مرحله رویشی بررسی شد

ـون سوپر رادیکالدليل توليد به SODآنزیم  يـد هــاي آنيـ در تنش اكسـ

ـه خشکی و تبدیل  ـدروژن بـ يـد هيـ توســط  كــه بعــداً بودهپراكسـ

ـی و پراكسيداز كاتالاز ـه مـ ـب ســلول تجزیـ ـن ترتيـ ها  شــود و بدیـ

يـب ـی را از خطــرات و آسـ  كند. هاي اكســيداتيو حفاظــت مـ

 

 ها مواد و روش

لرنگ رقم گلدشت از مؤسسه تحقيقات اصلاح گ گياه بذرهاي

به . هاي روغنی تهيه شد و تهيه نهال و بذر كرج بخش دانه

 پارامترهاي فيزیولوژیکیبر  ساليسيليك اسيدمنظور بررسی اثر 

 صورت فاكتوریل با دو فاكتوربه آزمایشی گلدانیگياه گلرنگ 

 ح بلوک كاملاًدر قالب طر ساليسيليك اسيدتنش خشکی و 

ادفی با سه تکرار و سه گياه در هر واحد آزمایشی از اواسط تص

پژوهشی  -در گلخانه آموزشی 1394شهریور تا اوایل آبان سال 

زیستی دانشگاه خوارزمی تهران انجام شد.  دانشکده علوم
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 . بذرهاي بذر یکنواخت و همگن انتخاب شدند يتعداد

ه نسبت ماسه، رس و خاكبرگ بهاي حاوي  نبه گلدا زده جوانه

و دوره نوري  C˚26/18گياهان در دماي ( منتقل شدند. 3:1:2)

 23ساعت تاریکی رشد كردند. گياهان  8ساعت نور و  16

صورت اسپري به SA تيمارروزه در مرحله سه برگی تحت 

قرار گرفتند و  (مولار ميلی 25/0و  صفرهاي ) با غلظتبرگی 

 FC)سطح  چهاردر  خشکیپس از دو روز تيمار 

ي اعمال شد ا گونه  بهمدت دو هفته به (100و % %50%،%25،75

 ها وزن شده و به اندازه ظرفيت زراعی  كه هر روز گلدان

 25/0و  صفربا غلظت  SAتيمار  شده گياهان آبياري شدند.ذكر

 مولار براي بار دوم یك هفته پس از اولين مرحله  ميلی

 دند.ش سپس گياهان برداشت ی صورت گرفتهپاش محلول

 از پس گياهان تازه برگ و ریشه تهیه عصاره آنزیمی:

 مولار  ميلی 50 پتاسيم فسفات بافر ليتر ميلی دو با توزین

(8/6 pHبه )سازي همگن از پس .آمد در هموژن صورت 

 4دماي  در و هشد داده انتقال ليتري ميلی 2 هاي یالو به ها نمونه

 دقيقه 12 مدتبه g 15000سرعت  در گراد سانتی  درجه

 سپس ند.شد كره( Hanil ، شركتSmart R17)مدل  سانتریفيوژ

 آنزیمی هاي سنجش براي ها هعصار كه این شد جدا بالایی فاز

 .(Bradford, 1976) شد استفاده نيز

 آنزیم فعاليت ميزان :(CAT) زکاتالاسنجش فعالیت آنزیم 

 240 پراكسيد درهيدروژن  مقدار كاهش بررسی با كاتالاز

 2800 شامل واكنش مخلوط ليتر ميلی سه. شد انجام نانومتر

 100 ،( 8/6pHمولار ) ميلی 50 پتاسيم فسفات بافرميکروليتر 

ميکروليتر  100 و مولار ميلی 15 پراكسيدهيدروژن ميکروليتر 

 شد آغاز آنزیمی  عصاره افزودن با واكنش. است یآنزیم عصاره

، 2100مدل اسپکتروفتومتر ) با نانومتر 240 در جذب تغييرات و

 سپس. شد ثبت دقيقه سه مدتبهآمریکا(  Unicoشركت 

گرم  ميلی هر ازايبه آنزیم واحد حسب بر آنزیم فعاليت

 Chance and)ها محاسبه شد  پروتئين براي همه نمونه

Maehly, 1955)روش برادفورد محاسبه حتواي پروتئين به. م

 .(Bradford, 1976)گردید 

در این : (APX) سنجش فعالیت آسکوربات پراکسیداز

مولار ميلی 50روش مخلوط واكنش حاوي بافر فسفات پتاسيم 

(7 pH،) 1/0 ژنهياكس آبمولار،  ميلی 5/0 آسکوربات 

عصاره  ميکروليتر 150مولار و  ميلی EDTA 1/0مولار،  ميلی

اساس اكسيداسيون آنزیمی بود. فعاليت آسکوربات بر

نانومتر  290 موج طولآسکوربيك اسيد و كاهش در جذب در 

مدت بهآمریکا(  Unico، شركت 2100مدل اسپکتروفتومتر ) با

عنوان ي شد. یك واحد فعاليت آنزیمی بهگير یك دقيقه اندازه

آسکوربيك اسيد را در  مولکرويم 1مقدار آنزیمی است كه 

 حسب بر آنزیم فعاليت سپس مدت یك دقيقه اكسيد كند.

ها  گرم پروتئين براي همه نمونه ميلی هر ازايبه آنزیم واحد

 .(Nakano and Asada, 1981)محاسبه شد 

 :(SOD)سنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 

 از استفاده با دیسموتاز ديسوپراكس آنزیم فعاليت سنجش

 در( MTT) تترازوليوم تيازولمتيل نوري احياء مهار سنجش

 بافر محلول ابتدا منظور بدین. شد انجام نانومتر 560موج  طول

 براي سپس. شد( تهيه pH 4/7) مولار ميلی 50 پتاسيم فسفات

 EDTA مولار، ميلی 13 متيونين ترتيببه واكنش مخلوط تهيه

 4 ریبوفلاوین و ميکرومولار MTT 75 مولار،ميلی 1/0

 100 عصاره نمونه هر از سپس شد. ميکرومولار اضافه

 محلول از ليتر ميلی 3 و ریخته شیآزما  لوله هر درميکروليتر 

 روشنایی حتتا نهآ دادنقرار با و گردید اضافه آن به فوق

 از پس. گردید آغاز واكنش بلافاصله( W 40) فلورسنت لامپ

 نانومتر با 560موج  طول در ها نمونه جذب دقيقه 15 گذشت

 خواندهآمریکا(  Unico، شركت 2100مدل اسپکتروفتومتر )

 عصاره فاقد كه فوق محلول از ليتر ميلی 3 شاهدعنوان  . بهشد

 آن با دستگاه و ریخته كووت درون ببيند نور آنکه بدون بود

سوپراكسيد دیسموتاز  آنزیم فعاليت سنجش برايصفر شد. 

 كه نمونه این. بود نيز كنترل نمونه به نياز شاهد این بر علاوه

 واكنش محلول از ليتر ميلی 3 شامل شد، ناميده روشنایی شاهد

 ميزان. گرفت قرار فلورسنت نور زیر كه است( عصاره فاقد)

 روشنایی شاهد با مقایسه درها  نمونه در SOD مآنزی فعاليت

 احياء روشنایی، شاهد در آنزیم وجودعدم يلدل. بهشد سنجيده

MTT است. گرفته  انجام درصد 100ور بط نور حضور در 
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 ٪100دهنده  نشان نانومتر 560 در شاهد نمونه جذب ميزان

 آنزیمی واحد یك معادل آن از نيمی و است MTT نوري احياء

 دیسموتاز ديسوپراكس آنزیمی واحد یك بنابراین؛ باشد یم

 ممانعت MTT درصد 50 ءاز احيا كه است آنزیمی مقدار

 560 در روشنایی شاهد و ها نمونه جذب اختلاف. كند می

 آنزیم حضور در MTT نوري احياء مهاردهنده  نشان نانومتر

SOD جذب، اختلاف این از استفاده با. بود نمونه در موجود 

 حسب بر آنزیمی فعاليت و محاسبه ها نمونه آنزیمی واحد

 ها نمونه همه پروتئين براي گرم ميلی هر ازايبه آنزیم واحد

 .(Giannopolitis and Ries, 1977)شد  محاسبه

 مقدار سنجش براي :لیپیدها ونیداسیپراکس مقدار سنجش

 از حاصل يدهآلديد مالون غلظت غشا ليپيدهاي پراكسيداسيون

 در برگی تازه بافت روش این طبق د.ش يريگ اندازه واكنش این

 1/0يد اس استيك كلروتري تريل یليم 5ي حاو چينی هاون

(TCA )در دقيقه 5ت مدبه حاصل صارهد. عش سائيده درصد 

g10000 حاصل رویی محلول از ليتر یميل 1ه ب .شد سانتریفيوژ 

 5/0ي حاو كه درصد TCA 40 لمحلو ليتر ميلی 4 سانتریفيوژ از

 خلوطد. مش اضافه بود( TBA) اسيد تيوباربيتوریك درصد

 حمام گراد سانتی درجه 95 دماي در دقيقه 30ت مدبه حاصل

 و شد سرد یخ در بلافاصله پسد. سش داده حرارت گرمآب

د. گردی فيوژسانتری g10000 ر د دقيقه 10مدت به مخلوط دوباره

 532 موج طول در اسپکتروفتومتر با محلول این جذب دتش

آمریکا(  Unico، شركت 2100مدل اسپکتروفتومتر ) با نانومتر

 موج طول این در جذب براي نظرمورد ادهد. مش خوانده

آلدهيدها  سایر جذب .است (MDA-TBA) قرمز كمپلکس

 كسر مقدار این از و تعيين نانومتر 600ر د غيرهمانند پروپانال و 

ل معاد خاموشی از ضریب MDA غلظت محاسبه رايد. بگردی

155 mM
-1

cm
گيري بر  نتایج حاصل از اندازه. شد استفاده 1-

 .(Heath and Packer, 1968) شدتر محاسبه   حسب وزن

گرم(  5/0برگ یا ریشه )تر بافت  :ژنهیاکس آبسنجش محتوای 

درصد در حمام یخ  1/0استيك اسيد  كلروليتر تري ميلی 5 بادرون هاون 

 12000دقيقه با سرعت  15مدت آمده به دستبهسایيده شد. همگناي 

 500از محلول رویی با  ميکروليتر 500دور سانتریفيوژ شد. سپس 

 KIليتر  ميلی 1( و  7pHمولار ) ميلی 10ات پتاسيم بافر فسف ميکروليتر

با نانومتر  390 موج طولیك مولار مخلوط شده و جذب محلول در 

با آمریکا( خوانده شد و  Unico، شركت 2100مدل اسپکتروفتومتر )

 صورتها به نمونه H2O2مقدار  H2O2استفاده از منحنی استاندارد 

mg
-1
 FWµ  بيان گردید(Alexieva et al., 2001). 

 گياهی كيتمينی با RNA استخراج های مولکولی: بررسی

TOPAZ GENE (Cat. No: TGK2004 )كيت دستورالعمل به توجه با 

و  ٪1 آگارز ژل با RNA كيفيت RNAپس از استخراج  .گرفت صورت

پژوهش پارس،  شركت پایا، EPS-600Zالکتروفورز )مدل  از استفاده با

یابی خلوص و تعيين غلظت براي بررسی و ارزشد.  بررسی ایران(

RNA بودنسالم پس از بررسی .اسپکتوفتومتري استفاده شد  از روش 

RNA سنتز  مرحله شدهاستخراج cDNA با قسمت این در .انجام شد 

 RNA روي از cDNA رشته معکوس، برداري نسخه آنزیم از استفاده

 Pars Tous شركت cDNA سنتز كيت از منظور بدین. شود می ساخته

، Labnet، شركت Multigeneدر دستگاه ) PCR واكنش .شد استفاده

 خاصهاي  ژن بيان تشخيص جهت يا دو رشته   DNA توليد آمریکا(

 گرفت صورت ویژه آغازگرهاي اساسبر cDNAبا استفاده از 

(Sambrook and Russell, 2001). 

 Fe-SOD، )ميتوكندري( Mn-SOD آغازگرهاي 

 )كنترل( بعد از طراحی توسط  actin βو )كلروپلاست( 

 مورد BLASTدر برنامه  انهآ و بررسی primer 3افزار نرم

 قرار گرفت.  استفاده

 احدهاي آنزیم سوپراكسيدبراي شناسایی ژن زیر و

منظور  به PCR استفاده شد. واكنش RT-PCRدیسموتاز از 

  DNA توليد در شدهساخته آغازگرهاي اساسبر cDNA تکثير

گيرد. جهت  می صورت  ژن بيان تشخيص جهت يا دو رشته

 2x tag premix (6ميکروليتر از آغازگرها،  1انجام كار 

 DNA (8/2کرليتر( و مي 8/1ميکروليتر(، آب استریل )

 به كيت تركيبات نمودناضافه از پس ميکروليتر( استفاده شد.

 طبق ،PCR دستگاه در انهآ گرفتنقرار و ها وبيتکرويم داخل

 مراحل اتمام از پس. شدند تکثير مربوطههاي  ، ژنPCR برنامه

PCR در. شدند الکتروفورز ژل روي بارگيري آماده ها نمونه 

 آگارز ژل الکتروفورز از cDNA بهتر فکيكت جهت مرحله این
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 actin  βو Mn-SOD ،Fe-SODپرایمرهای توالی نوکلوتیدهای  -1جدول 

 

افزار  هاي مورد مطالعه توسط نرم پهناي باند ژن .شد  استفاده

Total lab گيري شداندازه (Franzellitti and Fabbri, 2005; 

Jubelin et al., 2005; Hassanpour et al., 2014) توالی .

 .آورده شده است 1نوكلوتيدهاي پرایمرهاي نامبرده در جدول 

 16ویرایش  SPSSو  Excelي افزارها نرماي تجزیه آماري از بر

ها با استفاده از آزمون دانکن در  استفاده شد. مقایسه ميانگين

 درصد انجام گردید.  5سطح احتمال 

بررسی نتایج  برگ و ریشه: دانیاکس یآنتهای  فعالیت آنزیم

 با افزایش تنش خشکی افزایشنشان داد كه پژوهش حاضر حاصل از 

%( مشاهده FC100 فعاليت آنزیم كاتالاز برگ و ریشه نسبت به شاهد )

% 25و خشکی  SAشده است. فعاليت كاتالاز برگ در تيمار همزمان 

% افزایش داشته است. فعاليت 50داري داشته و در خشکی  كاهش معنی

% كاهش و در 50و خشکی  SAآنزیم كاتالاز ریشه در تيمار همزمان 

(. فعاليت آنزیم آسکوربات 2یافته است )جدول  % افزایش25خشکی 

%( FC100 % نسبت به شاهد )50% و 25پراكسيداز برگ در تيمار 

و خشکی  SAي داشته در حاليکه تيمار همزمان دار یمعنافزایش 

فعاليت آنزیم  فعاليت آسکوربات پراكسيداز برگ را كاهش داده است.

ت به شاهد افزایش % نسب25آسکوربات پراكسيداز ریشه در خشکی 

 % افزایش 25و خشکیSA داري داشته و در تيمار همزمان  معنی

 (.3و  2داري داشته است )جدول  معنی

% نسبت به شاهد 50% و 25برگ و ریشه در خشکی  SODفعاليت 

( FC100)%  افزایش داشته است. تيمارSA  باعث 50و خشکی %

 SODكاهش فعاليت برگ شده در حاليکه  SODافزایش فعاليت آنزیم 

ریشه در تيمار SOD % مشاهده شده است. فعاليت 25برگ در خشکی 

داري داشته است  افزایش معنی SA% و 50% و 25همزمان خشکی

 (.4و  2)جدول 

اساس نتایج حاصل از بر آلدهید برگ و ریشه:محتوای مالون دی

 آلدهيد برگ ومالون ديپژوهش حاضر با افزایش تنش خشکی افزایش 

آلدهيد برگ و ریشه در تيمار است. مالون ديمشاهده شده ریشه 

ي داشته است دار یمعن% كاهش 50% و 25و خشکی  SAهمزمان 

 (.3و  5)جدول 

 برگ و ریشه در تنش هنژياكس آب برگ و ریشه: ژنهیاکس آب

%( افزایش یافته است. FC100 نسبت به شاهد ) %50% و 25 خشکی

SA  كاهش  %50% و 25برگ و ریشه را در خشکی  هنژياكس آبتوانسته

 (.3دهد )جدول 

بیان زیر واحدهای سوپراکسید دیسموتاز در ریشه و 

 (5)جدول  SAنتایج حاصل از بررسی تيمار خشکی و  برگ:

 FCبرگ در خشکی  Mn-SODنشان داد كه بيان زیر واحد 

داري داشته در  %( افزایش معنیFC100 % نسبت به شاهد )25

ریشه  Mn-SOD% باعث افزایش بيان ژن 50خشکی  هکحالي

 Mn-SOD% باعث كاهش بيان 25در خشکی  SAشده است. 

و  1ي نداشته است )شکل دار یمعنبرگ شده و در ریشه اثر 

برگ و  Fe-SOD% باعث افزایش بيان 25تيمار خشکی  .(2

 SAریشه نسبت به شاهد شده است. تيمار همزمان خشکی و 

ي نداشته ولی در دار یمعنبرگ اثر  Fe-SOD دبر بيان زیر واح

ریشه  Fe-SODباعث كاهش  SA% 25% و 50%، 75سه سطح 

 (.4و  3شده است )شکل 

 

 بحث 

در شرایط تنش در  ها دانياكس یآنتبا توجه به اهميت فعاليت 

ا تحت تنش خشکی و نهگيري فعاليت آ تحقيق حاضر اندازه

تنش خشکی افزایش  در .بوده است نظر مدساليسيليك اسيد 

 Manivannan)فعاليت آنزیم كاتالاز و پراكسيداز در آفتابگردان 

et al., 2007)  و آنزیم سوپراكسيد دیسموتاز در برنج

 نام پرایمر توالی  GCدرصد    º Cدما (bpطول محصول )

590 58 50 
5'CAGGGAGAAGATGACCCAAATC3' 

3'AGCAATGCCAGGGAACATAG 5' 
Beta actin 

193 3/57 50 
5 'ACAAGTGAAGGTGGTGGTGA 3' 

3 GGTCCTGGTTTGCAGTTGTT5' 
Mn-SOD 

228 57 5/45 
5' GTCTCTGAGTCATTGCTCTTGT 3' 
3' GCATGCCTACTACCTCGATTT 5' 

Fe-SOD 
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دیسموتاز  و سوپراکسید های کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز برگ و ریشه فعالیت آنزیمبر  سالیسیلیک اسیدخشکی و  تیمار اثر -2جدول 

 گلرنگدر برگ 

ات پراكسيداز برگآسکورب كاتالاز ریشه كاتالاز برگ دیسموتاز برگ سوپراكسيد آسکوربات پراكسيداز ریشه   تيمار 

28 ±  3/0 g 18 ± 9/0  d 01/0  ± 004/0  b 009/0  ± 00/0  d 025/0  ± 000/0 ef FC100 % 

149 ± 5/0  d 36 ± 2/1  c 05/0  ± 00/0  b 015/0  ± 00/0  bcd 032/0  ± 002/0  d FC75 % 

166 ± 4/0  c 46 ± 6/0  b 14/0  ± 04/0  a 019/0  ± 01/0  bcd 036/0  ± 000/0  c FC50 % 

231 ± 3/1  a 37 ± 2/1  b 19/0  ± 5/0  a 04/0  ± 003/0  bc 046/0  ± 000/0  a FC25 % 

4/53  ± 2/1  g 12 ± 3/0  d 005/0  ± 00/0  b 008/0  ± 00/0  cd 029/0  ± 000/0  de FC100% + SA 

6/62  ± 9/0  f 12 ± 7/0  d 014/0  ± 00/0  b 006/0  ± 00/0  d 024/0  ± 000/0  f FC75% + SA 

185 ±  6/0 b 19 ± 8/0  d 042/0  ± 02/0  b 04/0  ± 00/0  b 054/0  ± 001/0  a FC50% + SA 

71 ±  2/0 e 66 ± 4/1  a 024/0  ± 00/0  b 22/0  ± 02/0  a 030/0  ± 001/0  d FC25% + SA 

 درصد با استفاده از آزمون دانکن است. 5داری در سطح احتمال  اختلاف معنیحروف یکسان بیانگر عدم

 

برگ و  آلدهیداکسیژنه و مالون دیفعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز ریشه، محتوای آببر  سالیسیلیک اسیدخشکی و  تیمار اثر -3جدول 

 گلرنگ در  ریشه

اكسيژنه برگ بآ سوپراكسيد دیسموتاز ریشه اكسيژنه ریشه آب  آلدهيد برگ دي  مالون  آلدهيد ریشه دي  مالون   تيمار 

038 /  ± 00/0  c 14/0  ± 03/0  e 04/0  ± 009/0  d 5/5  ± 4/0  c 2/5  ± 2/0  d FC100 % 

043/0  ± 001/0  bc 53/0  ± 02/0  cd 29/0  ± 05/0  b 2/11  ± 1/0  b 5/10  ± 9/0  c FC75 % 

055/0  ± 001/0  b 92/0  ± 1/0  b 33/0  ± 04/0  b 3/12  ± 1/0  b 7/13  ± 6/0  b FC50 % 

068/0  ± 00/0  a 6/1  ± 1/0  a 53/0  ± 006/0  a 7/13  ± 1/0  a 1/24  ± 1/0  a FC25 % 

037/0  ± 001/0  c 69/0  ± 04/0  bc 26/0  ± 009/0  b 8/12  ± 2/0  b 6/9  ± 9/0  c FC100 % + SA 

067/0  ± 006/0  a 81/0  ± 06/0  bc 15/0  ± 01/0  c 2/13  ± 1/0  a 2/12  ± 01/0  c FC75 % + SA 

073/0  ± 002/0  a 35/0  ± 02/0  de 13/0  ± 03/0  c 6/13  ± 05/0  a 5/10  ± 6/0  c FC50 % + SA 

077/0  ± 004/  0 a 64/0  ± 09/0  bcd 10/0  ± 03/0  c 9/12  ± 7/0  b 3/10  ± 3/0  c FC25 % + SA 

 درصد با استفاده از آزمون دانکن است. 5داری در سطح احتمال  اختلاف معنیحروف یکسان بیانگر عدم

 

(Srivalli et al., 2003) شاهده شده كه با نتایج حاصل از این م

 پژوهش مطابقت دارد.

هاي  هایی مبنی بر تغيير در الگوي فعاليت آنزیم گزارش

زیستی تحت تيمار اكسيدان در شرایط تنش زیستی و غير آنتی

SA است. در این پژوهش تيمار همزمان  شده  گزارشSA  و

 SA خشکی باعث كاهش فعاليت آنزیم كاتالاز برگ شده زیرا

علت داشتن اكسيژن در گروه هيدروكسيل خود با پيوند با به

 آنزیم كاتالاز باعث احيا حلقه بنزوئيك شده و قادر به 

آن كاهش  دنبالبه كه كردن آهن موجود در كاتالاز شدهكلاته

در . (Shi and Zhu, 2008)شود  فعاليت آنزیم مشاهده می

پژوهش حاضر نتایج حاصل از بررسی تيمار همزمان خشکی و 

SA هاي سوپراكسيد دیسموتاز،  نشان داد كه فعاليت آنزیم

كه با نتایج حاصل از  یابند پراكسيداز و كاتالاز ریشه افزایش می

 Sadeghipourدر تنش خشکی در لوبيا مطابقت دارد ) SAاثر 

and Aghaei, 2012.)  سوپراكسيد دیسموتاز با افزایش فعاليت

آن افزایش فعاليت  دنبالبهاكسيژنه بيشتري توليد شده و آب

 آنزیم پراكسيداز و كاتالاز ریشه موجب كاهش محتواي 

  اكسيدان هاي آنتی توانسته با القا آنزیم SAشود.  اكسيژنه میآب
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 سالیسیلیک اسیدخشکی و  تجزیه واریانس خصوصیات فیزیولوژیکی گیاه گلرنگ در تیمار -4جدول 

 df منبع تغييرات

 مربعات ميانگين

كاتالاز 

 برگ

كاتالاز 

 ریشه

آسکوربات 

پراكسيداز 

 برگ

آسکوربات 

پراكسيداز 

 ریشه

سوپراكسيد 

دیسموتاز 

 برگ

سوپراكسيد 

دیسموتاز 

 ریشه

  مالون

آلدهيد  دي

 ریشه

2/22 2 تکرار  ns 5/29  ns 0001/0  ns 0001/0  ns 0001/0  ns 0001/0  ns 9/3  ns 

 24020 3 خشکی
٭٭٭

 786 
٭٭٭

 013/0  
٭٭٭

 016/0  
٭٭٭

 
00/0 ٭٭٭  001/0  

 116 ٭٭٭
٭٭٭

 

 18369 1 ساليسيليك اسيد
٭٭٭

 5010 
٭٭٭

 038/0  
016/0 ٭٭  

٭٭٭
 00003/0  ns 

001/0 ٭٭٭  3/48  
٭٭٭

 

 10610 3 ساليسيليك اسيد ×خشکی 
٭٭٭

 847 
٭٭٭

 007/0  
٭٭٭

 014/0  
٭٭٭

 
00/0 ٭٭٭  

001/0  ٭٭٭ ٭٭٭  101 
 

3/19 14 خطاي آزمایش  8/21  002/0  001/0  00006/0  00/0  3/2  

        23 كل

6/7 1/6  ضریب تغييرات  2/1  5/1  6/2  2/2  9/4  

ns دهد. را نشان می 0001/0و  001/0، 05/0داری در سطح احتمال  ترتیب معنیبه ٭٭٭و  ٭٭، ٭داری و  معنیعدم 

 

 سالیسیلیک اسیدخشکی و  یکی و ملکولی گیاه گلرنگ در تیمارتجزیه واریانس خصوصیات فیزیولوژ -2جدول 

 مربعات  نيانگيم

df منبع تغييرات 
  مالون

آلدهيد  دي

 برگ

اكسيژنه آب

 ریشه

اكسيژنه آب

 برگ

زیر واحد 
FeSOD 
 ریشه

زیر واحد 
FeSOD 

 برگ

زیر واحد 
MnSOD 

 ریشه

زیر واحد 
MnSOD 

 برگ

39/0  ns 9/3  ns 01/0  ns 001/0  ns 02/0  ns 1/0  ns 02/0  ns 2 تکرار 

4/21  
٭٭٭

 033/0  
70/0 ٭ ٭٭٭  45/0  

٭٭٭
 009/0  ns 056/0  ns 053/0  

٭٭٭
 خشکی 3 

2/50  
082/0 ٭٭٭ ٭٭٭  19/0 * 31/0  

٭٭٭
 003/0  ns 043/0  ns 021/0  

٭٭
 ساليسيليك اسيد 1 

2/14  
٭٭٭

 
094/0 ٭٭٭  56/0  

٭٭٭
 71/0  

٭٭٭
 17/0  

٭
 029/0  ns 046/0  

٭٭٭
يليك اسيدساليس × خشکی 3   

76/0  003/0  02/0  001/0  024/0  02/0  002/0  خطاي آزمایش 14 

 كل 23       

1/2  4/6  1/6  5/1  7/1  6/1  7/1  ضریب تغييرات  

ns دهد. را نشان می 0001/0و  001/0، 05/0داری در سطح احتمال  ترتیب معنیبه ٭٭٭و  ٭٭، ٭داری و  معنیعدم 

 

 Sadeghipour)حافظت كند ها را در برابر خشکی م پروتئين

and Aghaei, 2012) در این تحقيق تيمار .SA  در تنش خشکی

 باعث كاهش آسکوربات پراكسيداز برگ شده كه این حالت 

 گزارش شده است  SAخيار تحت تنش خشکی و  در

(Reddy et al., 2004). 

شدن ليپيدها، موجب اكسيد ژنياكسال هاي فع در تنش خشکی گونه

و افزایش  ءرفتن یکپارچگی غشااز بين جهينتدرتغيير ساختار غشاء و 

آلدهيد در تنش سطح مالون ديافزایش شوند.  آلدهيد میمالون دي

اثر تنش خشکی در ذرت مطابقت نتایج حاصل از خشکی در گلرنگ با 

 .(Sofo et al., 2005; Farooq et al., 2009)دارد 

آلدهيد برگ و ریشه در تيمار همزمان در پژوهش حاضر، مالون دي

هاي آزاد  كاهش داشته است كه علت آن كاهش رادیکال SAخشکی و 
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  (B) و ریشه (A) و کنترل مثبت در برگ Mn-SODپرایمر  PCRژل آگارز، محصول  -1شکل 

 

 
 گلرنگدر  (B) و ریشه (A) برگ Mn-SODژن بیان بر  سالیسیلیک اسیدخشکی و  تیمار اثر - 2شکل 

 

و خرفه  (Bandeoglu et al., 2004)است. این حالت در عدس 

(Yazici et al., 2007) موجود  مدارک بعضی طبق است. شده  گزارش

 در گياه از و افزایش را یدانياكس ینتآ توانH2O2 بر  اثر با اسيدساليسيليك 

(.Posmyk et al., 2005)كند  حفاظت می اكسيداتيو هاي تنش برابر
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 (B) و ریشه (A) ر برگدو کنترل مثبت  Fe-SODپرایمر  PCRژل آگارز، محصول  -3شکل 

 

 
 گلرنگدر  (B) و ریشه (A) برگ Fe-SODبیان ژن بر  سالیسیلیک اسیدی و خشک تیمار اثر -4شکل 

 

پراكسيد ریشه هيدروژن  ميزان در اي هملاحظ  قابل افزایش خشکی تنشنشان داد كه تحت  نتایج حاصل از بررسی تيمار خشکی بر گلرنگ
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مشاهده شده و تيمار همزمان خشکی و ساليسيليك اسيد  و برگ

افزایش پراكسيد برگ و ریشه شود. هيدروژن ش توانسته موجب كاه

پراكسيد تحت شرایط تنش خشکی نتيجه اختلال در هيدروژن مقدار 

. تيمار استاكسيدانی  هاي آزاد و فعاليت آنتی توليد رادیکالتعادل 

 فعاليت پراكسيداز و كاتالاز ریشه موجب افزایش با ساليسيليك اسيد

 و پراكسيدهيدروژن  مقدار و پراكسيداسيون ليپيدها مقدار كاهش

شود كه  می فتوسنتزي هاي رنگيزه و سلولی از غشاءهاي بيشتر حفاظت

  .(Reddy et al., 2004)در بابونه گزارش شده است 

سی بيان این با توجه به اهميت سوپراكسيد دیسموتاز برر

بوده است.  نظر مدژن تحت تنش خشکی و ساليسيليك اسيد 

ژن سه ایزوفرم تغييــرات بيــان در تحقيق حاضر 

 كاهشدر مهم  آنزیممتالو عنوان به سوپراكســيد دیســموتاز

مطالعه هــاي اكســيژن  هــاي رادیکال ســميت واســطه

 و ها فتبا ،ها ل وسل در آنزیم این مختلف هاي مفر وجود گردید.

 يها تنش تحت و محيطی متنوع شرایط در و مختلف هاي اندام

 است ها ایزوفرم این جداگانه هاي نقش دهندهنشان گوناگون،

(Sfaxi et al., 2012).  در تنش  شدهديتولرادیکال سوپراكسيد

تواند از عرض غشاي پلاسمایی عبور كند و باعث  اسمزي نمی

پراكسيداسيون دو لایه ليپيدي شده و براي سلول سمی و مضر 

اما  استهميشه لازم  SODزیر واحدهاي است. بيان و سنتز 

جدید سنتز  صورت بهدر شرایط تنش این زیر واحدها مرتباً 

 ,Zhu and Scandalios)شود تا حفاظت از گياه انجام شود  می

حاضر در گياه گلرنگ تحت تنش خشکی  در پژوهش .(1994

مشاهده شده است.  SODافزایش بيان زیر واحدهاي آنزیم 

و حساس  هاي مقاوم در گونه Fe-SODافزایش زیر واحدهاي 

، (Karuppanapandian et al., 2011)به تنش خشکی ذرت 

Lotus (Borsani et al., 2001)  شده  گزارش ینيزم بيسو 

رسد در ميان زیر واحدهاي  نظر میبه .(Lu et al., 2010)است 

مورد مطالعه همه زیر واحدها در تنش خشکی مؤثر ولی در 

تيمار همزمان خشکی و ساليسيليك اسيد فعاليت زیر واحد 

Fe-SOD  برگ و زیر واحدMn–SOD  سبب ریشه مؤثر بوده و

شود. این افزایش در بيان زیر  میگياه نسبت به خشکی تحمل 

در برگ گياه رزماري تحت تنش شوري نيز  Fe-SODواحد 

دهنده اثر كه نشان (El-Esawi et al., 2017)گزارش شده 

ساليسيليك اسيد در بيان ژن و افزایش تحمل تنش اسمزي 

دیسموتاز  سوپراكسيدهاي  تنظيم عملکرد زیر واحد است.

ه بر بيان ژن به تغييرات پس از ترجمه نيز بستگی دارد كه علاو

شدن اكسيد و احيا است كهپونگی معروف  ينگپبه مکانيسم 

باعث تغيير  واحدهااز زیر  كدام هرپی فلز موجود در در یپ

آمينه يداسشدن شدن یا نيتروزیلهشود. نيتراته یم انهآفعاليت 

 فعال كنديرغا را فعال یا هنتواند آ ا مینهتيروزین موجود در آ

(Arora and Bhatla, 2015). 

 

 گیرینتیجه

توان نتيجه گرفت كه تنش خشکی  یمپژوهش حاضر  اساسبر

آلدهيد باعث اكسيژنه و مالون ديدر ابتداي رشد با افزایش آب

ایجاد تغييرات نامطلوب در گياه گلرنگ شده و استفاده از 

ي و بيان ژن و بردار نسخهساليسيليك اسيد از طرفی در سطح 

اكسيدانی توانسته  یآنتاز سوي دیگر با تغيير فعاليت 

هاي ناشی از تنش  هاي آزاد را جاروب و آسيب یکالراد

خشکی را كاهش داده و باعث سازگاري گياه به شرایط تنش 

 شده است.
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Abstract 
 

Drought is one of the abiotic stresses that limits plant growth and crop production. Salicylic acid is one of growth 

regulators which plays an important role in biotic and abiotic stresses. In this study, the effect of salicylic acid on 

reduction of drought stress in safflower (Carthamus tinctorius L.) was studied. Also, the effect of the concentrations of 

SA (0, 0.25 mM) and water stress (levels 100%, 75%, 50% and 25% FC) on antioxidant enzymes activities and 

expression of the SOD gene were studied. When plants had three expanded leaves, they were sprayed with SA and after 

2 days, and then they were exposed to drought. After seven days, plants again were sprayed by SA. After two weeks 

plants were harvested for studying of physiological and molecular parameters. The results showed that drought stress 

25%FC increased leaves and roots antioxidant enzyme activity, H2O2 and malondialdehyde contents, leaf Mn-SOD and 

leaf and root Fe-SOD. Interaction of SA and drought increased root antioxidant enzyme activity and reduced leaf 

antioxidant enzyme activity, root and leaf gene expression of Fe-SOD and Mn-SOD, leaf and root H2O2 and 

malondialdehyde contents. As a result, salicylic acid had a significant role in the reduction of damage of drought stress 

in safflower plants. 
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