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  :چكيده
هاي هايي است كه از رشد گياهان ممانعت نموده و با ايجاد اختلال در تعادل بين توليد گونهتنش نيتر مهمتنش خشكي يكي از 

ارزيابي تحمل به خشكي گياهان دارويي به . كندداتيو ميهاي دفاعي آنتي اكسيدان گياه، ايجاد تنش اكسيفعال اكسيژن و فعاليت

در اين پژوهش پارامترهاي اكسيداتيو ناشي از تنش خشكي ايجاد . اي برخوردار استمنظور كشت در مناطق خشك از اهميت ويژه

شرايط آزمايشي از جمله به منظور كنترل . در گياه سياهدانه مورد بررسي قرار گرفت كوليگلپلي اتيلن  هاي مختلفشده با غلظت

در اين مطالعه تنش . اي خاك، از محيط كشت هيدروپونيك استفاده گرديدجلوگيري از اثرات ساير فاكتورها نظير مسائل تغذيه

را افزايش داد  و فعاليت آنزيم ليپواكسيژناز داري محتوي پراكسيد هيدروژن ، پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاءخشكي به ميزان معني

هاي دفاعي، از طريق بررسي مكانيسم. است شده توسط خشكي در گياه سياهدانه ن نتايج نشان دهنده تنش اكسيداتيو القاكه اي

هاي آسكوربات پراكسيداز، گاياكول پراكسيداز هاي آنتي اكسيدان نشان داد كه تنش خشكي فعاليت آنزيمگيري فعاليت آنزيماندازه

داري بر افزايش فعاليت كاتالاز و گاياكول پراكسيداز تحت تنش معني ريتأثافزايش شدت خشكي اگرچه . و كاتالاز را افزايش داد

هم به خاصيت اسموليتي و هم به خاصيت  دار مقدار پرولين احتمالاًرسد افزايش معنيدر اين بررسي به نظر مي. خشكي نداشت

در شرايط تنش خشكي، نشان داد  شا و مقدار پراكسيد هيدروژنافزايش پراكسيداسيون ليپيدهاي غ. آنتي اكسيداني آن مربوط باشد

هاي دفاعي گياه در هاي آزاد اكسيژن خارج از توان گياه بوده است و القاء مكانيسمجاروب كردن و خاموش نمودن راديكال كه

فيت آنتي اكسيداني اين گياه را در تواند ظرزا ميتركيبات حفاظتي برون كاربردبنابراين . صدمات اكسيداتيو موثر نبوده است مقابل

 .برابر شرايط تنش افزايش دهد

  

  سياهدانه ،پراكسيداسيون ليپيد، پراكسيد هيدروژن، پرولين، تنش كم آبي: كلمات كليدي

  

  :مقدمه
حدود يك سوم اراضي جهان با كمبود بارندگي مواجه بوده 

متر در سال جزء ميلي 250و ايران با متوسط بارندگي 

كافي عدم بارندگي . شودخشك جهان طبقه بندي مي مناطق

و توزيع غيريكنواخت آن در طول فصل رشد در مناطق 

آبي گياهان  خشك و نيمه خشك مثل ايران باعث شده كه نياز

مين نگردد و اين مسئله باعث كاهش توليدات ا به اندازه كافي ت

 ).Kocheki and Nasiri Mahalati, 1994( شود يمكشاورزي 
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ش خشكي رشد و نمو گياهان را در مراحل مختلف تن

دهد اما گياهان بسته به شدت و مدت قرار مي ريتأثتحت 

تنش در سطوح فيزيولوژيكي و سلولي و مولكولي به تنش 

اين تنش ). Jongdee et al., 2002(دهند خشكي پاسخ مي

فتوسنتز گياه را بازداشته، باعث تغيير در محتواي كلروفيل 

يكي از دلايلي . شود يمساختارهاي فتوسنتزي  و صدمه به

هاي محيطي مثل خشكي، رشد و توانايي كه تنش

دهند، اختلال در تعادل بين فتوسنتزي گياه را كاهش مي

هاي آزاد اكسيژن است كه منجر به راديكال توليد و حذف

هاي فعال اكسيژن و القاء تنش اكسيداتيو، تجمع گونه

يپيدهاي غشاء و ساير اجزاي ها، لخسارت به پروتئين

سيستم دفاعي  ).Fu and Huang, 2001(شود سلولي مي

هاي هاي گياهي شامل مكانيسمآنتي اكسيدان در سلول

، )CAT(، كاتالاز)SOD(آنزيمي سوپراكسيد ديسموتاز

و ) APX(، آسكوربات پراكسيداز)POX(پراكسيداز

ن احيا، و غير آنزيمي مثل گلوتاتيو) GR(گلوتاتيون ردوكتاز

با توليد  SODآنزيم . آسكوربات و توكوفرول است

آنيون سوپر اكسيد را حذف ) H2O2(پراكسيد هيدروژن 

هاي آب اكسيژنه توليد شده سپس توسط آنزيم. كندمي

CAT  وPOX شودحذف شده و سلول سم زدايي مي .

گلوتاتيون، با مصرف -آسكوربات چرخهنيز در  APXآنزيم 

دهنده الكترون مقدار پراكسيد  آسكوربات به عنوان

 ).Sundhakcar et al., 2001( دهدهيدروژن را كاهش مي

هاي محيطي مثل خشكي، فعاليت بالاي در شرايط تنش

آنتي اكسيدان و محتواي بالاي تركيبات غير  يها ميآنز

  .آنزيمي براي تحمل گياه به تنش بسيار مهم است

ز خانواده آلاله، ا Nigella sativaسياهدانه با نام علمي 

ساله و بومي غرب آسيا كه ك گياهي است دو لپه، علفي، ي

و  دوازده امامي(ديرو يمدر بيشتر نواحي اروپا، آسيا و ايران 

درمان افسردگي،  اين گياه در). 1387مجنون حسيني، 

 هاي معده، سردردهاي ديابت، نارسايي كليه، بيماريبيماري

ي اثرات آنتي بيوتيكي و دندان درد نقش داشته و دارا و

ميكروب، ضد كرم، د تحريك پاسخ ايمني، ضدانگل، ض

 ).Salem, 2005(باشدضد سرطان، تقويت لثه و شيرآور مي

ارزيابي تحمل به تنش خشكي در گياهان استراتژيك از 

امروزه با وجودي كه برخي . اهميت زيادي برخوردار است

ند اما شواز گياهان دارويي استراتژيك محسوب نمي

بررسي امكان كشت آنها در مناطق خشك با ميزان آب 

گياه سياهدانه نيز جزء . كمتر مورد توجه قرار گرفته است

گياهان دارويي است كه امكان كشت آن در مناطق خشك 

اين آزمايش .هاي اخير مورد توجه قرار گرفته است در سال

پارامترهاي با هدف بررسي اثرات تنش خشكي بر روي 

داتيو ناشي از اين تنش محيطي در مرحله رويشي گياه اكسي

با توجه به اينكه در برخي . سياهدانه انجام گرفته است

موارد اثرات تنش خشكي مربوط به برخي ديگر از اثرات 

خاك و دسترسي برخي عناصر  pHمثل تغذيه خاك، ميزان 

باشد لذا در و يا اعمال خشكي نابرابر در شرايط تنش مي

تر اثرات اكسيداتيو تنش ش براي بررسي دقيقاين پژوه

خشكي از شرايط كشت هيدروپونيك استفاده گرديد البته 

براي بررسي اينكه چقدر اين نتايج با نتايج حاصل از تنش 

خشكي طبيعي مطابقت دارد مطالعات تكميلي بعدي لازم 

 . است

  

 :هامواد و روش

 Nigella(ه گياه مورد مطالعه در اين پژوهش، گياه سياهدان

sativa (هاي حاوي شن بذر گياه سياهدانه در گلدان. بود

هاي پس از اينكه برگ. كشت گرديد و روزانه آبياري شدند

بار  با محلول  اي يكاي كاملاً توسعه پيدا كردند، هفتهلپه

با رقت ) Hoagland and Arnon, 1950( غذايي هوگلند

رشد براي اعمال هفته  4گياهان پس از . آبياري شدند 2/1

تيمار در محيط كشت هيدروپونيك مورد استفاده قرار 

در اين پژوهش به منظور كنترل دقيق شرايط . گرفتند

مسائل  آزمايشي از جمله جلوگيري از تداخل ساير اثرات نظير

  .اي خاك، از محيط كشت هيدروپونيك استفاده گرديدتغذيه
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رشد براي هفته  4گياهان پس از  :نحوه اعمال تيمارها

هاي حاوي ها خارج شدند و در ظرفاعمال تيمار از گلدان

محلول غذايي اين . محلول غذايي هوگلند قرار داده شدند

ها با پمپ آكواريوم هوادهي شدند به منظور تطابق با ظرف

ساعت در محلول غذايي قرار  24شرايط جديد اين گياهان 

در . رديدساعت تيمارها اعمال گ 24داده شدند و پس از 

ها روزانه تعويض زمان اعمال تيمارها، محلول غذايي ظرف

 به منظور اعمال تنش خشكي، گياهان در محلول. گرديد

هاي با پتانسيل) PEG6000(، 6000هاي پلي اتيلن گليكول 

از آب . مگاپاسكال قرار داده شدند -6/0و  -4/0،  - 2/0

پس از . مقطر به عنوان كنترل در اين آزمايش استفاده شد

هاي همه گياهان در ساعت اعمال تنش خشكي، برگ 48

هاي گيرينيتروژن مايع منجمد گرديدند و براي اندازه

  . گراد قرار داده شدنددرجه سانتي  - 80بعدي در فريزر 

براي  :سنجش ميزان پراكسيداسيون ليپيدهاي غشا

سنجش مقدار پراكسيداسيون ليپيدهاي غشا، غلظت 

و ساير آلدئيدها كه محصول پراكسيداسيون دآلدئيد  مالون

  .گيري گرديدباشند اندازهاشباع مير اسيدهاي چرب غي

  Packerبه روش) MDA(گيري مالون دآلدئيد اندازه

گرم از  2/0طبق اين روش . انجام شد )Heath  )1969و

ليتر تري كلرواستيك ميلي 5با ) برگ( شده گياه بافت فريز

ي حاصل با عصاره. سائيده شددرصد  TCA (1/0(اسيد 

 g10000دقيقه در  5استفاده از سانتريفوژ به مدت 

حاصل از  ييروليتر از محلول به يك ميلي. سانتريفوژ شد

 ليتر محلول تري كلرواستيك اسيدميلي 4سانتريفوژ، 

)TCA (20  درصد تيوباربيتوريك  5/0درصد كه حاوي

 30ه مدت مخلوط حاصل ب. بود، اضافه شد) TBA(اسيد 

گرم  گراد در حمام آبدرجه سانتي 95دقيقه در دماي 

حرارت داده شده سپس بلافاصله در يخ سرد شد و دوباره 

. سانتريفوژ گرديد g10000دقيقه در  10مخلوط به مدت 

شدت جذب اين محلول با استفاده از اسپكتروفتومتر مدل 

Cary50 Varian )532در طول موج ) ساخت آلمان 

ي مورد نظر براي جذب در اين  ماده. خوانده شدنانومتر 

جذب بقيه . است MDA-TBAطول موج، كمپلكس قرمز 

نانومتر تعيين و از اين  600هاي غيراختصاصي در  رنگيزه

از ضريب  MDAبراي محاسبه غلظت . مقدار كسر گرديد

mMخاموشي معادل 
-1

cm
استفاده شد و نتايج حاصل  1155-

 خشك  مول بر گرم وزن يكرومگيري بر حسب  از اندازه

  . محاسبه گرديد

مقدار پراكسيد  :گيري مقدار پراكسيد هيدروژناندازه

 دورياساس واكنش پراكسيد هيدروژن با ر هيدروژن ب

گرم از بافت تازه  5/0در اين روش . انجام شد) KI( ميپتاس

عصاره حاصل . درصد سرد سائيده شد TCA 1/0برگ در 

سپس به . سانتريفوژ گرديد g12000دقيقه در  15به مدت 

بافر  تريل كرويم  500از محلول رويي،  تريل كرويم 500

ليتر يدور ميلي 2و ) =7pH(مولار ميلي 100فسفات پتاسيم 

 1مخلوط واكنش به مدت . مولار اضافه گرديد 1پتاسيم 

ساعت در تاريكي در دماي اتاق قرار داده شد و سپس 

براي . گيري شدنومتر اندازهنا 390ها در جذب نور نمونه

محاسبه غلظت پراكسيد هيدروژن از منحني استاندارد 

 ).Alexieva et al., 2001(استفاده گرديد 

  :هاگيري فعاليت آنزيماستخراج عصاره آنزيمي و اندازه

 50گرم از برگ منجمد شده در بافر فسفات پتاسيم  5/0

درصد و  1 حاوي پلي وينيل پيروليدون) =7pH(مولار ميلي

EDTA اي حاصل ههمگن. مولار همگن گرديدنديك ميلي

 ييو بخش رودقيقه سانتريفوژ  20به مدت  g10000 در 

 مورد استفاده قرار گرفت مييهاي آنزسنجش يبرا

)Gapinska et al., 2008.(  

 :CAT (EC 1.11.1.6))( گيري فعاليت آنزيم كاتالازندازها

اساس كاهش ر وفتومتري و بفعاليت كاتالاز با روش اسپكتر

ثانيه در طول موج  30جذب پراكسيد هيدروژن در مدت 

مخلوط واكنش حاوي بافر . گيري شدنانومتر اندازه 240

 15، آب اكسيژنه )=7pH(مولار ميلي 50فسفات پتاسيم 

واكنش با . عصاره آنزيمي بود تريل كرويم 100مولار و ميلي
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ثانيه  30در مدت  آغاز و كاهش جذب H2O2اضافه كردن 

تجزيه شده با  دروژنيهمقدار پراكسيد . گيري گرديداندازه

محاسبه  mM-1 cm-1 40استفاده از ضريب خاموشي معادل 

  ).Velikova et al., 2000( شد

 گيري فعاليت آنزيم گاياكول پراكسيدازاندازه

GPX)( (EC1.11.1.7):  فعاليت گاياكول پراكسيداز با

. گيري شدل به عنوان سوبسترا اندازهاستفاده از گاياكو

 77/2 عصاره آنزيمي،  تريل كرويم 25مخلوط واكنش حاوي 

 7pH=( ،100( مولارميلي 50ليتر بافر فسفات پتاسيم ميلي

 تريل كرويم 100درصد و  1 پراكسيد هيدروژن  تريل كرويم

افزايش جذب به دليل اكسيداسيون . درصد بود 4گاياكول 

 دقيقه اندازه 3نانومتر در مدت  470موج  گاياكول در طول

گيري شد ميزان فعاليت آنزيم با استفاده از ضريب 

mMخاموشي معادل 
-1

 cm
 محاسبه گرديد 6/26 1-

 )Plewa et al., 1991.(  

گيري فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز اندازه

)APX( (EC 1.11.1.11):  فعاليت آسكوربات پراكسيداز با

اساس اكسيداسيون ر سپكتروفتومتر و باستفاده از ا

مخلوط واكنش حاوي بافر . گيري شدآسكوربات اندازه

 5/0، آسكوربات )=7pH(مولار  ميلي 50فسفات پتاسيم 

 ميكرو 150مولار و ميلي 1/0 پراكسيد هيدروژنمولار، ميلي

اساس ر ب APXفعاليت آنزيم . ليتر عصاره آنزيمي بود

دقيقه در طول موج  1ت كاهش جذب آسكوربات در مد

در اين روش مقدار . گيري شدنانومتر اندازه 290

معادل آسكوربات اكسيد شده با استفاده از ضريب خاموشي 

mM
-1

 cm
 ).Nakano and Asada, 1981(محاسبه شد  18/2-

 LOX( (EC(گيري فعاليت آنزيم ليپواكسيژناز اندازه

روش  اساسر سنجش فعاليت اين آنزيم ب :(1.13.11.12

Minguez-Mosquera  صورت گرفت ،)1993(و همكاران .

از ماده  تريل كرويم 25در اين روش مخلوط واكنش حاوي 

 775/2مولار به عنوان سوبسترا، ميلي 100لينولئيك اسيد 

و ) =5/5pH(مولار ميلي 100ليتر بافر استيك اسيد ميلي

 1واكنش به مدت . از عصاره آنزيمي بود تريل كرويم 200

سپس جذب . گراد انجام شددرجه سانتي 30دقيقه در 

گيري و فعاليت نانومتر اندازه 234حاصل از واكنش در 

 M-1 cm-1  آنزيم با استفاده از ضريب خاموشي معادل

  .محاسبه شد 25000

براي سنجش مقدار  :سنجش مقدار پروتئين كل

به اين . استفاده شد )Bradford )1976پروتئين از روش 

ليتر عصاره  ميلي 1/0ي آزمايش مقدار  ها به لوله منظور

 عاًيسرافزوده و  ليتر معرف بيوره  پروتئيني و پنج ميلي

پس از دو دقيقه و قبل از يك ساعت جذب . ورتكس شد

نانومتر  595اسپكتروفتومتر در طول موج  با دستگاه  آنها 

 خوانده شد و غلظت پروتئين با استفاده از منحني استاندارد

  . با كمك آلبومن گاوي محاسبه گرديد

گيري پرولين از براي اندازه:گيري مقدار پروليناندازه

گرم از بافت فريز  02/0. استفاده شد Bates) 1973(روش 

درصد  3ليتر محلول  ميلي 10در ) برگ(شده گياه 

 5سولفوساليسيليك اسيد سائيده و عصاره حاصل به مدت 

ليتر از مايع  ميلي 2سپس . شد سانتريفوژ g10000دقيقه در 

ليتر  ميلي 2ليتر معرف نين هيدرين و  ميلي 2رويي را با 

استيك اسيد خالص مخلوط كرده و يك ساعت در دماي 

گرم قرار گرفت سپس  گراد در حمام آب درجه سانتي 100

هاي محتوي مخلوط در حمام يخ سرد  بلافاصله لوله

اضافه گرديد و  مخلوط ليتر تولوئن به ميلي 4بعد . گرديد

ها به با ثابت نگه داشتن لوله. ها به خوبي تكان داده شدلوله

ميزان جذب . ثانيه دو لايه مجزا تشكيل شد 20تا  15مدت 

ي رنگي فوقاني كه حاوي تولوئن و پرولين بود در  لايه

مقدار پرولين از  ي نانومتر تعيين شد و براي محاسبه 520

نتايج برحسب ن استفاده گرديد و منحني استاندارد پرولي

  .محاسبه گرديد خشكبر گرم وزن  مولروميك

 اين آزمايش در قالب طرح كاملاً: آماري بررسي

ها آناليز داده. تصادفي با سه تكرار در هر تيمار انجام شد

 استفاده از ها باانجام گرفت و ميانگين SASبا نرم افزار 
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 به عنوان شاخص پراكسيداسيون ليپيدهاي غشا در برگ (B)و فعاليت آنزيم ليپوكسيژناز (A)آلدهيدي الون داثر تنش خشكي بر مقدار م -1شكل 

اختلاف  به عنوان ≥≥≥≥P 05/0.. دهد يمرا نشان  )SE(معيار  خطاي ها ستون روي علائم. مقايسه شدند LSDبا آزمون  ها نيانگيم. هاي گياه سياهدانه

و  - 4/0،  -2/0به ترتيب  D3و  D1 ،D2(هاي داراي حداقل يك حرف مشابه از نظر آماري اختلافي ندارند گينميان. دار در نظر گرفته شدمعني

   ).مگاپاسكال خشكي -6/0

  

ها از نرم افزار براي رسم شكل. مقايسه شدند LSDآزمون 

Excel استفاده شد. 

  

   :نتايج
نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه تنش خشكي 

دار در شرايط آزمايشگاه باعث افزايش معنياعمال شده 

و  پراكسيد هيدروژن، ميزان پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاء

فعاليت آنزيم ليپواكسيژناز شد كه اين نتايج نشان دهنده 

 بررسي فعاليت آنزيم. القاء تنش اكسيداتيو در گياه است

هاي آنتي اكسيدان نشان داد كه تنش خشكي فعاليت آنزيم 

ربات پراكسيداز، گاياكول پراكسيداز و كاتالاز را هاي آسكو

افزايش داد اما اين افزايش فعاليت براي كنترل ميزان تنش 

  .كافي نبوده و اثرات تنش در گياهان مشاهده گرديد

پراكسيداسيون ليپيد از علائم عمومي تنش اكسيداتيو 

هاي گياه سياهدانه كه تحت تنش خشكي قرار برگ. است

محتوي  وش در فعاليت آنزيم ليپواكسيژناز گرفتند افزاي

MDA 1شكل( نشان دادند را در مقايسه با گياهان شاهد .(

البته با افزايش شدت خشكي ميزان پراكسيداسيون نيز 

 - 6/0كه در تنش خشكي  طوريه افزايش نشان داد، ب

و فعاليت آنزيم ليپواكسيژناز به  MDAمگاپاسكال مقدار 

) B-1شكل % (8/93و  )A-1شكل % (8/65ترتيب حدود 

نتايج . داري را نشان دادنسبت به شاهد افزايش معني

گيري محتوي پراكسيد هيدروژن و فعاليت حاصل از اندازه

هاي آنتي اكسيدان نشان داد كه وقتي گياهان تحت آنزيم

قرار گرفتند محتوي پراكسيد  PEG هايتيمار محلول

اكسيدان در مقايسه  هاي آنتيهيدروژن و فعاليت تمام آنزيم

 و H2O2البته افزايش محتوي . با گياهان شاهد افزايش يافت

  -2/0در گياهاني كه تحت تيمار  GPXو  APXفعاليت 

پلي اتيلن گليكول قرار گرفته بودند در مقايسه با گياهان 

طور كه در  همان). A, D 2شكل (دار نبود شاهد معني

 معني ريتأثشود افزايش شدت خشكي مشاهده مي 2شكل 

هاي و فعاليت آنزيم دروژنيهداري بر افزايش پراكسيد 

CAT  وGPX  نداشت اما فعاليت آنزيم آسكوربات

داري هاي بالاي خشكي افزايش معنيپراكسيداز در شدت

در بالاترين سطح خشكي، محتوي پراكسيد . نشان داد

به ترتيب  GPXو  APX ،CATهاي هيدروژن و فعاليت آنزيم

شكل % B( ،4/91)- 2شكل % A( ،2/81)- 2شكل % (5/24حدود 

2 -C(  3/61و) % 2شكل -D (در مقايسه با شاهد افزايش داشتند. 

هاي حاصل از تأثير تيمار خشكي بر مقدار پرولين در داده

 گياهان مورد آزمايش، نشان داد كه تيمار خشكي موجب
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و گاياكول ) C(، كاتالاز)B( ، و فعاليت آنزيم هاي آسكوربات پراكسيداز)A(مقدار پراكسيد هيدروژن اثر تيمارهاي مختلف خشكي بر -2 شكل

 >05/0. دهدرا نشان مي )SE(معيار  خطاي هاستون روي علائم .مقايسه شدند LSDبا آزمون  ها نيانگيم. گياه سياهدانه يها برگدر ) D(پراكسيداز

P هاي داراي حداقل يك حرف مشابه از نظر آماري اختلافي ندارند ميانگين. گرفته شد دار در نظراختلاف معني به عنوان)D1 ،D2  وD3  به

  ).مگاپاسكال خشكي -6/0و  -4/0،  -2/0ترتيب 

  

دار مقدار پرولين در مقايسه با گياهان شاهد افزايش معني

 مگاپاسكال - 6/0كه در تيمار خشكي  طوريه شده است، ب

 نسبت به شاهد افزايش داشت% 8/73 مقدار پرولين حدود

دار اما افزايش شدت خشكي افزايش معني). 3شكل (

  .پرولين را به دنبال نداشت

  

  :بحث
در شرايط عادي رشد، بسياري از فرآيندهاي متابوليكي در گياهان 

 شوند اما گياهان مكانيسمهاي فعال اكسيژن ميباعث توليد گونه

فعال  يها گونهبردن  ي از بينهاي آنتي اكسيداني كارآمدي برا

تحت شرايط  ).Iturbe-ormaetxe et al., 1998(اكسيژن دارند 

هاي فعال خورده و مقدار گونه به همتنش اين تعادل 

پراكسيد هيدروژن  افزايش مقدار. يابنداكسيژن افزايش مي

نتيجه  احتمالاًتحت شرايط تنش خشكي در اين مطالعه نيز 

، كه منجر به )A-2 شكل(است اختلال در اين تعادل 

 يكي از آسيب. صدمات اكسيداتيو در گياه گرديده است

سازي  هاي جدي تنش خشكي خسارت به غشاء و رها

 Halliwel and( ها از سلول به فضاي بين سلولي استيون

Gutteridge, 1984 .(هاي اين پديده نتيجه تجمع راديكال

پذيري  ون ليپيد، نفوذآزاد اكسيژن است كه منجر به پراكسيداسي

 ).Scandadalius, 1993(شود غشاء و خسارت به سلول مي

هاي آزاد اكسيژن با پراكسيداسيون اسيدهاي چرب راديكال

كنند توليد مي دي آلدهيدغيراشباع، آلدهيدهايي مثل مالون 

آلدهيدي معمولاً به عنوان شاخص تنش  محصولاتكه اين 

 ;Ohkawa et al., 1979( شوندگيري مياكسيداتيو اندازه

Shulaev and Oliver, 2006.(  
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 ها ستون روي علائم. شدند سهيمقا LSD آزمونبا  ها نيانگيم .اهدانهيگياه س يها برگ مقدار پرولينبر  يمختلف خشك يمارهاياثر ت -3شكل 

داراي حداقل يك حرف مشابه از نظر  يها نيانگيم. شداختلاف معني دار در نظر گرفته  به عنوان ≥≥≥≥P 05/0. دهد يمرا نشان  )SE(معيار  خطاي

  ).مگاپاسكال خشكي - 6/0و  -4/0،  -2/0به ترتيب  D3و  D1 ،D2(آماري اختلافي ندارند 

  

گيري آلدهيدي معمولاً به عنوان شاخص تنش اكسيداتيو اندازه

 Ohkawa et al., 1979; Shulaev and Oliver, 2006).(شوند مي

صولات پراكسيداسيون ليپيد يكي از گيري محاندازه

گيري صدمات اكسيداتيو به هاي اندازهروش نيتر معمول

 شودغشاء است و به ميزان وسيعي در گياهان استفاده مي

)Bandeoglu et al., 2004 .(1شكل طور كه در  همان 

را در گياهان  MDAشود تنش خشكي مقدار مشاهده مي

دهد كه تنش نشان ميمورد آزمايش افزايش داده و اين 

خشكي تحت شرايط آزمايش منجر به خسارت به غشاء 

. نموده است تشديدگرديده و پراكسيداسيون ليپيدها را 

فعاليت آنزيم ليپوكسيژناز تحت اين شرايط نيز  افزايش در

هاي اين آنزيم واكنش. كنداين مسئله را تاييد مي

  كندپراكسيداسيون ليپيدها را كاتاليز مي

 )Babar Ali et al., 2005; Egert and Tevini, 2002.(  

هاي شوري و خشكي به در تنش MDAافزايش غلظت 

افزايش فعاليت آنزيم . گزارش شده است دفعات

ليپيوكسيژناز به همراه پراكسيداسيون ليپيد و نشت يوني در 

در شرايط تنش دمايي، در گياه جو در  Phalaenopsisگياه 

هاي وحشي ارقام مختلف و گونه شرايط تنش خشكي و در

نيز گزارش شده كه  گوجه فرنگي در شرايط تنش شوري 

هاي وحشي گوجه فرنگي حساس در ارقام مختلف و گونه

به شوري، ميزان فعاليت آنزيم ليپوكسيژناز در شرايط تنش 

  هاي مقاوم بوده استشوري بيشتر از رقم

 )Babar Ali et al., 2005 ؛Egert and Tevini 2002 ؛

Juan et al., 2005 ؛Kubis, 2006 ؛Tian and Li, 2006 .(  

هاي فعال اكسيژن در شرايط غيرتنش بين ميزان توليد گونه

و ظرفيت جاروب كردن اين تركيبات توسط سيستم دفاع 

. تعادل وجود دارد) آنزيمي و غير آنزيمي(آنتي اكسيداني 

كسيژن از هاي فعال ااما در شرايط تنش ميزان توليد گونه

ظرفيت جاروب كردن آنها توسط سيستم دفاع آنتي 

نتيجه تنش اكسيداتيو رخ مي ر اكسيداني بيشتر شده و د

بنابراين براي مقابله با تنش اكسيداتيو تغيير ظرفيت . دهد

هايي آنزيم. باشدسيستم دفاع آنتي اكسيداني ضروري مي

، كاتالاز، پراكسيداز، سموتازيد دياكسمانند سوپر 

هاي سكوربات پراكسيداز و گلوتاتيون رداكتاز از آنزيمآ

اگر . باشندمهم سيستم دفاع آنتي اكسيداني در گياهان مي

هاي فعال اكسيژن در خط مقدم دفاع عليه گونه SOD چه

همچنان  H2O2نمايد اما محصول عمل آن يعني عمل مي

براي سلول سمي است و بايد از سلول حذف شود 

)Laspina et al., 2005 .(ها نظير كاتالاز، برخي از آنزيم
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ر پراكسيداز، آسكوربات پراكسيداز و گلوتاتيون رداكتاز د

 ,.Sundhacar et al(در سلول نقش دارند  H2O2حذف 

در اين پژوهش تنش خشكي موجب افزايش ). 2001

هاي كاتالاز، پراكسيداز و آسكوربات فعاليت آنزيم

گرديد ولي با اين وجود در  پراكسيداز در گياه مورد مطالعه

، )هاي بالاخصوص شدته ب(شرايط تنش اسمزي 

و آسيب به غشا رخ  H2O2پراكسيداسيون ليپيد و تجمع 

  ).B ،2-A-1شكل (داده است 

نتايج حاصل از سنجش پرولين در گياه سياهدانه نشان داد 

كه ميزان اين تركيبات تحت تنش خشكي افزايش معني 

پرولين تحت تنش خشكي ). 3 شكل(اند داري داشته

تواند به دليل برابر شده است كه اين امر مي 3تقريباً 

البته افزايش مقدار پرولين تحت  افزايش سنتز پرولين باشد

شرايط تنش علاوه بر فعاليت بيوسنتزي به  توقف فعاليت 

 ).Delauney and Verma, 1993(تخريبي آن نيز بستگي دارد 

در  دهد مقدار پرولينارد كه نشان ميهايي نيز وجود دگزارش

 ؛)Demiral and Turkan, 2005(هاي حساس به نمك برنج گونه

و يونجه  )Abd El Samad and Shaddad, 1997(سويا 

)Juan et al., 2005 (پرولين . هاي مقاوم بودبالاتر از گونه

باشد در حفظ اين كه يك ماده محافظ اسمزي مي علاوه بر

ها، حفظ ساختار سه بعدي ثبات پروتئين تعادل آب، حفظ

ها، تثبيت كردن غشاها و دستگاه سنتز ها و آنزيمپروتئين

پروتئين، منبع ذخيره كربن و نيتروژن براي رشد بعد از رفع 

، جاروب كردن ROSتنش، كاهش خطرات حاصل از توليد 

ي يهاي هيدروكسيل، خاموش كردن اكسيژن يكتاراديكال

هاي سلولي نظير پروتئينمولكول ماكروو در نتيجه حفظ (

، تنظيم )هاي آزاداز خطرات راديكال DNAها، ليپيدها و 

pH سلولي و تنظيم نسبت NADP+/NADPH نقش دارد .

گزارش شده است كه پرولين يا پيوستن به فسفوليپيدهاي 

هاي ملكول غشايي و تغييرات در لايه هيدراته اطراف ماكرو

  غشاها نقش داردزيستي در حفظ و ثبات 

)Matysik et al., 2002; Verbruggen and Hermans, 2008.( 

ي در يوب كردن يا كاهش توليد اكسيژن يكتارپرولين با جا

كاهش آسيب نوري در غشاي تيلاكوئيدها موثر بوده است 

)Chaitanya et al., 2009 .(رسد در اين پژوهش به نظر مي

هم مربوط به افزايش مقدار پرولين تحت تنش خشكي 

 ليتي آن و هم مربوط به خاصيت آنتيخاصيت اسمو

  .اكسيداني آن در شرايط تنش باشد

در شرايط  H2O2افزايش پراكسيداسيون ليپيد و مقدار 

، ناشي از PEGهاي تنش خشكي ايجاد شده توسط محلول

هاي فعال اكسيژن در شرايط تنش افزايش توليد گونه

روب كردن و يا خاموش باشد كه حذف، جااكسيداتيو مي

دهد نمودن آنها خارج از توان گياه بوده است و نشان مي

هاي دفاعي ايجاد شده در گياه در مقابل تنش كه مكانيسم

 بنابراين تغيير در فعاليت آنزيم. اكسيداتيو كافي نبوده است

شي از خشكي و هاي مذكور نشان دهنده تنش اكسيداتيو نا

اني گياه در مقابل آن بوده اكسيدروشن شدن ماشين آنتي

اكسيداني در گياه سياهدانه براي است اما اين ظرفيت آنتي

مقابله با تنش كافي نبوده و لازم است تا با به كار بردن 

  .زا اين مقاومت را افزايش دادبرخي تركيبات برون
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