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 (04/04/1397: نهایی پذیرش تاریخ ،18/09/1396: دریافت تاریخ)

 

 

 چکیده 

ثیر قرار داده است. یکی از راهکارهای مقابله با أشدت تحت تهای غیر زیستی است که کشاورزی جهان را بهترین تنش تنش شوری از مهم

. گیاه آلوروپوس استها در جهت بهبود گیاهان زراعی  بردن از این مکانیسمحمل در گیاهان شورزی و بهرههای تاین تنش بررسی مکانیسم

 منظور بررسی سازوکار پاسخمولار نمک را تحمل کند. در پژوهش حاضر به میلی 600شوری تا  هایغلظتتواند لیتورالیس می

  400و  200های صفر،  اهه از طریق آبیاری با محلول هوگلند حاوی غلظتم های یک اکسیدانی این گیاه به تنش شوری، گیاهچهآنتی

برداری شد و پاسخ  و برگ نمونههای ریشه، ساقه  ساعت، از بافت 72تحت تنش شوری قرار گرفتند. پس از کلرید مولار نمک سدیم میلی

 هایهای دانکن برای مقایسدامنهاز آزمون چند ها دادهیل آماری ها به تنش شوری مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از تحل کدام از بافتهر

 طورسه بافت مورد مطالعه بهشدت تنش، مقدار پروتئین در هر% گزارش شد. با افزایش 5داری در سطح  چندگانه استفاده شد و معنی

  200اما در برگ در غلظت  ؛در ساقه و ریشه با افزایش غلظت نمک کاهش یافتپراکسید دار افزایش یافت. میزان هیدروژن معنی

اکسیدانی در مواجهه با تنش های آنتیالگوی کلی تغییر فعالیت آنزیم ،آمدهدستهدار نشان داد. براساس نتایج ب مولار نمک افزایش معنیمیلی

 داری افزایش یافت، بهطور معنیدیسموتاز در هرسه بافت مورد مطالعه با افزایش تنش به شوری متفاوت بود. فعالیت آنزیم سوپراکسید

مولار نمک مشاهده شد. هرچند میلی 400برابری نسبت به شاهد در بافت ساقه و در غلظت  7/3که بیشترین فعالیت آنزیم با افزایش  طوری

فعالیت آنزیم  که به طوری ؛دار را نشان دادپراکسیداز روند کلی کاهشی یا بدون تغییر معنی تغییرات فعالیت دو آنزیم کاتالاز و گایاکول

نهایت با افزایش ه بیش از نصف شاهد کاهش یافت. درمولار نمک تقریباً نصف شاهد و در ریش میلی 400کاتالاز در برگ و در غلظت 

مولار، مشاهده  میلی 200جز در بافت ریشه و غلظت ها، ب ه ارزیابیدار فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در هم تنش، افزایش معنی شدت

اکسیدانی منجر به نگهداری های دفاعی آنتیتوان اظهار داشت توازن بین شاخص آمده میدستبه طور کلی با توجه به نتایج به شد.

ثری در ایجاد تحمل به تنش شوری در گیاه آلوروپوس ؤشده و نقش م کمترین مقداردر  پراکسید هیدروژنمانند های مخرب  مولکول

 کند. لیتورالیس بازی می

 

 دیسموتاز، کاتالاز، گایاکول پراکسیداز ت کلیدی: آسکوربات پراکسیداز، پراکسید هیدروژن، سوپراکسیدکلما

 

 مقدمه

ترین عوامل محدودکننده رشد گیاهان شوری خاک یکی از مهم

های زراعی  % زمین50شود بیش از  بینی می زراعی بوده و پیش

ند رو شوهبطور جدی با مشکل شوری روهب 2050تا سال 
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(Ashraf and Wu, 1994سازگاری گیاهان به تنش .)  های

های سلولی مختلف  مکانیسم بامحیطی مانند شوری و خشکی 

های دفاعی گیاه جهت  ها پاسخ شوند. این مکانیسم کنترل می

های  هموستازی، محافظت و ترمیم پروتئین دوبارهبرقراری 

 Vinocur and) کنند دیده و غشاهای سلولی را فراهم میآسیب

Altman, 2005 عنوان پاسخ گیاهان هالوفیت )به روش(. بررسی

گیاهان مقاوم( به تنش شوری در شناخت راهکارهای تحمل 

به تنش اهمیت بسیاری دارد. آلوروپوس لیتورالیس 

(Aeluropus littoralis گیاهی هالوفیت، بومی ایران و از )

انند گندم و خانواده گیاهان مهم زراعی م خانواده پوآسه )هم

یل دارا بودن مکانسیم دفع نمک دل. این گیاه بهاستبرنج( 

 600های نمکی قابلیت تحمل شوری تا غلظت  طریق غدهاز

(. اندازه ژنوم Barhoumi et al., 2008مولار را دارد ) میلی

گزینه مناسبی برای معرفی به عنوان  به کوچک این گیاه آن را

مکانیسم تحمل شوری  ایهبررسیلپه در یک گیاه مدل تک

(. تنش شوری Fakhrfeshani et al., 2015مطرح کرده است )

های گیاهی باعث هم زدن توازن یونی در سلول طریق براز

های ایجاد سمیت یونی، تنش اسمزی و علاوه بر آن تولید گونه

 Chawla)شود یا احیاگرهای اکسیژن می (ROSاکسیژن فعال )

et al., 2013)منظور جلوگیری از  ها به روزنه ،. در این تنش

طریق تعرق بسته شده و با کاهش دسترسی به رفتن آب ازهدر

CO2  اتمسفری، مصرفNADPH فتوسنتز و چرخه  مدتدر

یابد. با بروز اختلال در زنجیره تبادل  کالوین کاهش می

جمله آنیون های اکسیژن فعال ازالکترون، تولید گونه

O2سوپراکسید )
های رادیکال (،H2O2) هیدروژن پراکسید(، -

-هیدروکسیل )
OH )کند.  و سموم متابولیک افزایش پیدا می

دلیل قابلیت احیای به های گیاهیدر سلولاکسیژن فعال تجمع 

های اکسیداتیو به منجر به آسیب بالا و انرژی بسیار زیاد آنها

ود ش ها، اسیدهای نوکلئیک و لیپیدهای غشایی می پروتئین

(AbdElgawad et al., 2016; Gill and Tuteja, 2010 .)گونه-

های رادیکال آزاد و های اکسیژن فعال به دو گروه مولکول

درگروه  پراکسیدهیدروژن شوند. بندی می بدون رادیکال تقسیم

بررسی های بدون رادیکال و نسبتاً پایدار قرار دارد و مولکول

. سترش تنش اکسیداتیو باشدتواند بیانگر میزان گغلظت آن می

از سوی دیگر در شرایط تنش، حضور مکانیسم احیاکنندگی 

هش دهد، ضروری را کا پراکسید ت هیدروژنآنزیمی که سمی

منظور افزایش ظرفیت به(. گیاهانSofo et al., 2015است )

 اکسیژن فعال تولیدبالای  مقادیرسازی اکسیدانی و پاکآنتی

گیرند، که شامل افزایش کار میه های مختلفی باستراتژی ،شده

ها، فلانوئیدها، فنول مانندهای غیرآنزیمی اکسیدانآنتی

های آنزیمی اکسیدان و آنتی گلوتاتیون ،آسکورباترکانوییدها، آ

(، گایاکول SOD: EC 1.15.1.1) دیسموتاز مانند سوپراکسید

 CAT: EC(، کاتالاز )GPX: EC 1.11.1.7) پراکسیداز

( APX: EC 1.11.1.11( و آسکوربات پراکسیداز )1.11.1.6

 Karuppanapandian et al., 2011; Rakhmankulova)است 

et al., 2015سوپراکسیدآنزیم  ،شرایط تنش شوری (. در 

اکسیدانی است که  های آنتیترین آنزیمیکی از کلیدی دیسموتاز

O2
 طبیعیشرایط تبدیل کرده و پراکسید و هیدروژن  O2را به  -

 Seekin et al., 2010; Deeba et)کند فیزیولوژیک را برقرار می

al., 2012 .) ی ی گلهاشده در اندامکتولید پراکسیدهیدروژن

و انواع مختلف  کاتالازآنزیم  بازوم و پراکسیزوم اکسی

شود. در کلروپلاست زدایی میپراکسیدازها با سرعت زیاد سم

 طریق از پراکسیدهیدروژن زدایی  سم

 آسکورباتگلوتاتیون و در حضور آنزیم  -چرخه آسکوربات 

 ,Seekin et al., 2010; Mittlerشود )انجام می پراکسیداز 

 کردنها نقش بسیار مهمی در خنثیاین آنزیم. (2002

های فعال اکسیژن داشته و میزان فعالیت آنها بسته به رادیکال

 ,Gupta and Huang) گونه گیاهی و شدت تنش متفاوت است

 . هردو گروه گیاهان گلیکوفیت و هالوفیت از (2014

های تحمل  عنوان یکی از مکانسیماکسیدانی بههای آنتیسیستم

 کنند. در پژوهش حاضر پاسخ به تنش شوری استفاده می

مختلف  هایشدتاکسیدانی گیاه آلوروپوس لیتورالیس در آنتی

 منظورههای برگ، ساقه و ریشه ب تنش شوری در بافت

تعامل گیاه با شوری مورد بررسی قرار  روشساختن  روشن

 گرفته است. 
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 ها مواد و روش

گیاهی  هایبرای تهیه نمونهتهیه نمونه گیاهی و اعمال تنش: 

روش هیدروپونیک در شرایط   با جنسی )قلمه(از تکثیر غیر

  ساعت تاریکی، 8ساعت روشنایی و  16ای با فتوپریود گلخانه

درصد استفاده  65گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 27دمای 

چندین قلمه تهیه و  ،شد. برای این منظور از یک گیاه اولیه

های حاوی محلول شده، در گلداندار های ریشهسپس قلمه

لیتر( کشت شدند. هوادهی با پمپ هوا  5/3غذایی هوگلند )

انجام و محلول هوگلند هر دو هفته با محلول جدید تعویض 

ت یک ماه، گیاهان تحت سه تیمار شاهد شد. پس از گذش

قرار  کلرید سدیم مولار نمکمیلی 400و  200)بدون نمک(، 

کردن گرفتند. برای اعمال تنش، غلظت مورد نظر شوری با حل

د تهیه و جایگزین محلول در محلول هوگلن کلریدسدیم نمک 

شدن منظور جلوگیری از واردها شد. به کدام از گلدانغذایی هر

سازی گیاهان برای ورود به تنش، ناگهانی و آمادهشوک 

روز و در سه نوبت با محلول هوگلند  6مدت پاساژدهی به

های تحت تنش مولار نمک )برای گلدان میلی 75حاوی مقادیر 

های مولار نمک )برای گلدانمیلی 120مولار( و  میلی 200

ساعت پس از  72مولار( انجام شد. میلی 400تحت تنش 

های مختلف گیاه )ساقه، ریشه و برگ( ل تنش از انداماعما

 گیری شد. نمونه

 پراکسید مقدار هیدروژن :پراکسیدهیدروژن سنجش میزان 

( تعیین KIیدید )پتاسیم با هیدروژن پراکسید براساس واکنش 

شده های گیاهی فریز گرم از بافت میلی 200شد. در این روش 

% هموژن 1( TCAاسید )میکرولیتر تری کلرواستیک  1800با 

دور در دقیقه سانتریفیوژ  2000دقیقه در 15مدت گردید و به

میکرولیتر  500رویی به  میکرولیتر از محلول 500شد. سپس 

یدید یک مولار اضافه پتاسیم میکرولیتر  1000بافر فسفات و 

. نتایج شد خواندهنانومتر  390شده و جذب در طول موج 

 Loreto andن تر گزارش شد )برحسب نانومول بر گرم وز

Velikova, 2001.) 

های گیاهی  گرم از نمونه میلی 200تهیه عصاره آنزیمی: 

 100میکرولیتر بافر فسفات  1800صورت جداگانه در هب

( همگن شده و پس از سانتریفیوژ به مدت = 7pHمولار ) میلی

دقیقه از  دور در 2000گراد و درجه سانتی 4دقیقه در دمای  18

 عنوان عصاره آنزیمی استفاده شد. هحلول رویی بم

گیری مقدار پروتئین کل در برای اندازه :سنجش پروتئین

( و با رسم نمودار 1976)برادفورد های گیاهی از روش نمونه

 850تا  50های ( در غلظتBSAاستاندارد آلبومین سرم گاوی )

 200 لیتر استفاده شد. مخلوط واکنش شاملمیکروگرم در میلی

 500 مقطر وآب میکرولیتر 1800میکرولیتر عصاره آنزیمی، 

 595موج لیتر محلول برادفورد بود. میزان جذب در طولمیکرو

لیتر  و مقدار پروتئین برحسب میکروگرم در میلی دهنانومتر خوان

 (.Bradford, 1976بیان شد )

فعالیت : دیسموتاز سنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید

دیسموتاز با ارزیابی میزان بازدارندگی آن بر  سیدآنزیم سوپراک

مورد سنجش  (NBTکاهش فتوشیمیایی نیترو بلو تترازولیم )

مخلوط واکنش (. Giannopolitis and Ries, 1977قرار گرفت )

 50)آنزیم شامل بافر فسفات این برای سنجش فعالیت 

 EDTA (1/0، مولار( میلی 013/0) ، متیونین(مولار میلی

که در تاریکی  ( بودمیکرومولار 2)و ریبوفلاوین  (مولارمیکرو

عنوان مخلوط واکنش بدون عصاره آنزیمی به. ندشد مخلوط

کردن بلافاصله پس از اضافهکنترل در نظر گرفته شد. 

لیتر از آن را درون لوله آزمایش ریخته و به  میلی 2ریبوفلاوین، 

 ضافه شد. میکرولیتر نمونه عصاره پروتئینی ا 50هر لوله 

متری از سانتی 30دقیقه در فاصله  16مدت های آزمایش بهلوله

ها در جذب نمونه این مدت میزانپس از  .منبع نور قرار گرفتند

یک گرفتن اینکه  با در نظرخوانده شد.  نانومتر 560موج طول

درصد  50که است میزانی از آنزیم برابر با  یادشدهواحد آنزیم 

ایجاد کند، فعالیت آنزیم  NBTدر نوری رندگی بازدا

ازای هر دیسموتاز براساس واحد آنزیمی به سوپراکسید

 .ها محاسبه گردیدگرم پروتئین برای نمونه میکرو

بررسی میزان فعالیت آنزیم : سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز

 60مدت در هیدروژن پراکسیدکاتالاز با بررسی کاهش مقدار 

 ومتر انجام شد. مخلوط واکنش شاملنان 240موج در طولثانیه 

 750 ( و= 7pHمولار ) میلی 100 تبافر فسفا میکرولیتر 1000
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مولار بود. واکنش با  میلی 15 هیدروژن پراکسید میکرولیتر

گردید. تغییرات  شروعآنزیمی  میکرولیتر عصاره 75افزودن 

دقیقه ثبت شد. فعالیت  یکمدت نانومتر به 240جذب در 

 گرم پروتئین میکروازای هر واحد آنزیمی بهت صورآنزیم به

 (.Aebi, 1984)بیان گردید 

برای  :سنجش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز

سنجش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز، مخلوط واکنش 

(، آب اکسیژنه = 7pH، مولار میلی 250) شامل بافر فسفات

 EDTAو  (ولارم میلی 5/0) اسید ، آسکوربیک(مولار میلی 2/1)

 ،آب اکسیژنه به مخلوط واکنش فزودنبود. با ا( مولار میلی 1/0)

علت شد. کاهش جذب نور به آغازفعالیت آنزیمی 

 نانومتر  290موج اسید در طولآسکوربیک پراکسیداسیون 

شد. برای  خواندهدقیقه با دستگاه اسپکتروفتومتر  2مدت به

در یک دقیقه استفاده محاسبه فعالیت آنزیم از تغییرات جذب 

 .(Dazy et al., 2008)شد 

فعالیت آنزیم  :پراکسیدازسنجش فعالیت آنزیم گایاکول

عنوان به هیدروژن پراکسیدبا گایاکول و پراکسیداز، گایاکول

 700 واکنش شامل مخلوطارزیابی قرار گرفت. سوبسترا مورد 

 مولار  میلی 100پتاسیم  بافر فسفاتمیکرولیتر 

(7pH =)، 700  و  (مولار میلی 40) هیدروژن پراکسیدمیکرولیتر

بود. واکنش با افزودن  (مولار میلی 20)گایاکول میکرولیتر  700

 وسیله. افزایش جذب بهشروع شدمیکرولیتر عصاره آنزیمی  50

دقیقه  یکمدت نانومتر به 470موج تشکیل تتراگایاکول در طول

 گرم پروتئین میکرو در واحدی برحسب ثبت شد. فعالیت آنزیم

 .(Kar and Fierabend, 1984)گزارش شد 

ثیر تیمارهای مختلف بر محتوای پروتئین، أتتحلیل آماری: 

 های سوپراکسیدپراکسید، تغییر فعالیت آنزیمهیدروژن میزان 

پراکسیداز پراکسیداز و آسکوربات   دیسموتاز، کاتالاز، گایاکول

  GLMو با پروسه گرفتن سه تکرار بیولوژیک  با در نظر

و با  1/9( نسخه SAS Institute, 1989) SASافزار آماری نرم

 : مدل آماری زیر مورد بررسی قرار گرفت
Yij= µ + Ti + eij 

میانگین صفت ، µر، مقدار صفت مورد نظ، Yij ،که در این مدل

های شده )غلظتاثر تیمارهای اعمال ،Tiمورد نظر در جامعه، 

اثر خطای تصادفی  ،eij مولار نمک( و یمیل 400و  200 ،صفر

ای دامنهآزمون چندند. میانگین تیمارهای مورد نظر با هست

 دانکن مورد مقایسه قرار گرفتند.

 

 نتایج

 هیدروژن پراکسید: تغییرات غلظت پراکسیدهیدروژن غلظت 

های برگ، ساقه و ریشه متفاوت بود. در ریشه مقدار در اندام

مولار نمک با شاهد  میلی 200یمار پراکسید در تهیدروژن 

 400داری نداشت اما با افزایش مقدار نمک تا تفاوت معنی

در  داری کاهش نشان داد.طور معنیمولار مقدار آن به میلی

مقدار  ،های ساقه و برگ در پاسخ به تنش شوریبافت

مولار نمک با شاهد  میلی 400در غلظت  هیدروژن پراکسید

(. اما پاسخ به غلظت P< 0.05ان نداد )داری نشتفاوت معنی

مخالف یکدیگر بود به  ،مولار نمک در این دو بافت میلی 200

 که در بافت برگ افزایش و در بافت ساقه کاهش طوری

نسبت به شاهد مشاهده هیدروژن پراکسیددار در مقدار معنی

 (.1گردید )شکل 

گ، تغییرات محتوای پروتئین در بر میزان: محتوای پروتئین

ساقه و ریشه گیاه آلوروپوس لیتورالیس تحت تیمارهای 

نشان داده شده است. همراه با  2مختلف شوری در شکل 

های برگ و افتافزایش غلظت نمک، میزان پروتئین نیز در ب

 دار شده نسبت به شاهد افزایش معنیریشه گیاهان تیمار

(P< 0.05 نشان )400بیشترین مقدار پروتئین در تیمار . داد 

لیتر میکروگرم در میلی 216/0مولار نمک در بافت برگ با  میلی

  200درصد بیشتر از شاهد و تیمار  18و  46ترتیب به

گیری شد. درصد میزان افزایش پروتئین مولار نمک اندازهمیلی

مولار نمک در بافت ریشه نسبت به بافت میلی 400در تیمار 

درصد نسبت به  4و  18ترتیب که به برگ کمتر بود، به طوری

 روشمولار افزایش یافت. در ساقه میلی 200شاهد و تیمار 

 .پاسخ به تنش شوری در مقایسه با دو بافت دیگر متفاوت بود

 مولار نمک افزایشمیلی 400در این بافت تنها در غلظت 

 (.2دار مقدار پروتئین نسبت به شاهد مشاهده گردید )شکل  معنی

 : تنش شوری در هردیسموتاز سیدفعالیت آنزیم سوپراک
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مولار  میلی 400و  200در برگ، ساقه و ریشه گیاه آلوروپوس لیتورالیس تحت تنش شوری  هیدروژن پراکسیدتغییرات محتوای  -1شکل 

مشابه در  های دارای حروفمولار نمک(. میانگین ساعت پس از اعمال تنش در مقایسه با شاهد )صفر میلی 72به مدت  سدیم کلریدنمک 

 (.P< 0.05دار ندارند ) ای دانکن( تفاوت معنیهر بافت از نظر آماری )آزمون چند دامنه

 

 
سدیم مولار نمک  میلی 40.0و  200تغییرات محتوای پروتئین در برگ، ساقه و ریشه گیاه آلوروپوس لیتورالیس تحت تنش شوری  -2شکل 

های دارای حروف مشابه در هر بافت از مولار نمک(. میانگین سه با شاهد )صفر میلیساعت پس از اعمال تنش در مقای 72به مدت  کلرید

 (. P< 0.05دار ندارند )ای دانکن( تفاوت معنینظر آماری )آزمون چند دامنه

 

 400و  200های سه بافت ریشه، ساقه و برگ در غلظت

 سوپراکسیددار فعالیت آنزیم منجر به افزایش معنی مولار میلی

بیشترین میزان  .( شدP< 0.05)نسبت به شاهد  سموتازدی

افزایش در بافت ساقه مشاهده گردید و میزان افزایش در دو 

(. در هر سه بافت اختلاف 3بافت دیگر تقریباً برابر بود )شکل 

در فعالیت سوپراکسید دیسموتاز بین دو ( P< 0.05) داریمعنی

  مولار نمک مشاهده نشد. میلی 400و  200سطح 

در برگ و کاتالازفعالیت آنزیم  : فعالیت آنزیم کاتالاز

مولار نمک کاهش  میلی 400و  200ریشه در هر دو غلظت 

که در  نسبت به شاهد نشان داد به طوری (P< 0.05) معنی دار

این دو بافت با افزایش تنش، کاهش فعالیت این آنزیم مشاهده 

های ه در غلظتمیزان فعالیت آنزیم کاتالاز در بافت ریش .شد

داری نداشت،  مولار نمک با هم تفاوت معنی میلی 400و  200

دار بود. تنش  اما در بافت برگ در این دو غلظت تفاوت معنی

ثیری بر مقدار فعالیت آنزیم کاتالاز أشوری در بافت ساقه هیچ ت

نشان نداد و در تمام تیمارها میزان فعالیت آنزیم مشابه بود 
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 400و  200در برگ، ساقه و ریشه گیاه آلوروپوس لیتورالیس تحت تنش شوری  دیسموتاز سوپراکسیدفعالیت آنزیم  تغییرات -3شکل 

های دارای حروف مولار نمک(. میانگین ساعت پس از اعمال تنش در مقایسه با شاهد )صفر میلی 72مولار نمک سدیم کلرید به مدت  میلی

 (. P< 0.05دار ندارند )ای دانکن( تفاوت معنیچند دامنه مشابه در هر بافت از نظر آماری )آزمون

 

 
مولار نمک  میلی 400و  200در برگ، ساقه و ریشه گیاه آلوروپوس لیتورالیس تحت تنش شوری  فعالیت آنزیم کاتالازتغییرات  -4شکل 

های دارای حروف مشابه در هر . میانگینمولار نمک( ساعت پس از اعمال تنش در مقایسه با شاهد )صفر میلی 72کلرید به مدت سدیم 

 (. P< 0.05داری ندارند )ای دانکن( تفاوت معنیبافت از نظر آماری )آزمون چند دامنه

 

 .(4)شکل 

گایاکول فعالیت آنزیم : فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز

نتیجه اعمال تنش شوری در بافت برگ روند در پراکسیداز

های ار فعالیت این آنزیم در غلظتکاهشی نشان داد اگرچه مقد

داری نداشت  هم تفاوت معنی مولار نمک با میلی 400و  200

دار بود. در بافت ساقه و ریشه  اما تفاوت آنها با شاهد معنی

در فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز در حضور  دارمعنیتغییر 

مولار نمک در مقایسه با شاهد  میلی 400و  200های  غلظت

 (.5ه نشد )شکل مشاهد

فعالیت آنزیم  :فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز

های در دو بافت برگ و ساقه در غلظت آسکوربات پراکسیداز

در مقایسه  (P< 0.05) دار مولار افزایش معنی میلی 400و  200

داری میان  با شاهد نشان داد ولی در بافت ریشه تفاوت معنی

ک مشاهده نشد، اما در غلظت مولار نم میلی 200شاهد و تیمار 

دار مولار افزایش فعالیت آنزیم از نظر آماری معنی میلی 400

(P< 0.05 ) (.6بود )شکل 
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 400و  200در برگ، ساقه و ریشه گیاه آلوروپوس لیتورالیس تحت تنش شوری  پراکسیدازفعالیت آنزیم گایاکولتغییرات  -5شکل 

های دارای حروف مولار نمک(. میانگین ساعت پس از اعمال تنش در مقایسه با شاهد )صفر میلی 72مولار نمک سدیم کلرید به مدت  میلی

 (. P< 0.05دار ندارند ) ای دانکن( تفاوت معنیمشابه در هر بافت از نظر آماری )آزمون چند دامنه

 
 400و  200وپوس لیتورالیس تحت تنش شوری در برگ، ساقه و ریشه گیاه آلور پراکسیدازآسکورباتفعالیت آنزیم تغییرات  -6شکل 

های دارای حروف مولار نمک(. میانگین ساعت پس از اعمال تنش در مقایسه با شاهد )صفر میلی 72مولار نمک سدیم کلرید به مدت  میلی

 (. P< 0.05دار ندارند )ای دانکن( تفاوت معنیمشابه در هر بافت از نظر آماری )آزمون چند دامنه

 

 بحث

گیرند ریشه ر گیاهانی که در معرض تنش شوری قرار مید

کند و پس از درک بافتی است که تنش را درک می نخستین

آبسیزیک های شیمیایی مختلف )مثل طریق سیگنالاز،تنش 

های هوایی نیز تحت شود، انداماسید( که در ریشه ایجاد می

 Acosta-Motosدهند )گیرند و به تنش پاسخ میثیر قرار میأت

et al., 2017; Munns, 2005 میزان و مکانیسم پاسخ در .)

های پاسخاز  مثلاً .های مختلف با یکدیگر متفاوت استاندام

 ؛های مختلف استاولیه به تنش شوری، کاهش رشد در بافت

ها نشان دادند که این کاهش رشد در برگ بسیار اما آزمایش

 سوی دیگر  (. ازMunns, 2005تر از ریشه است )محسوس

های طور مشخص در گیاه آلوروپوس لیتورالیس وجود غدهبه

 کمکی و کارآمد را ایجاد  یمکانیسم ،نمکی در سطح برگ

کردن نمک از سطح برگ، غلظت نمک را کند که با خارجمی

 ,.Barhoumi et alدهد )ها کاهش میدر سیتوسل این سلول

های مختلف و بافتها در (. بنابراین با وجود این تفاوت2008

دلیل با تنش شوری به نظر گرفتن اینکه گیاهان در مواجهه با در

های اکسیژن فعال با تنش اکسیداتیو گیری انواع گونهشکل

  پراکسیدهیدروژن شوند. در تحقیق حاضر میزان درگیر می

عنوان یکی از اشکال اکسیژن فعال حاصل از تنش اکسیداتیو به
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بررسی، روند کاهشی نشان داد )شکل در هر سه بافت مورد 

و  400های  ترتیب در غلظتهای ریشه و ساقه به(. در بافت1

نظر آماری با شاهد تفاوت مولار نمک این کاهش از میلی 200

ها ترکیب سمی برای سلول پراکسیدهیدروژن دار داشت. معنی

اکسیدانی به آب و سیستم دفاع آنتی با است و باید سریعاً

 صورت در غیر این .(Guo et al., 2006) تبدیل شود اکسیژن

طریق پراکسیداسیون لیپیدها به غشاء سلولی، تواند ازمی

آسیب وارد کرده و از فرایند  DNAها و ساختمان پروتئین

 Gupta and)های دیگر جلوگیری کند فتوسنتز و فعالیت آنزیم

Gupta, 2005)راکسیدپهیدروژن طور معمول افزایش میزان . به 

 Sofoشده با نمک نشان داده شده است )گیاهان تیمار بیشتردر 

et al., 2015در  پراکسیدهیدروژن دار در میزان  (. کاهش معنی

روز اعمال تنش شوری  7پس از  Suaeda salsaگونه هالوفیت 

( گزارش شده است. آنها 2005و همکاران ) Cai-Hongتوسط 

عنوان شاخص وجود هرا ب پراکسیدهیدروژن کاهش مقدار 

ثر در این گیاه معرفی کردند. گیاه ؤزدایی بسیار م سیستم سم

ساعت پس از  72ثر و کارآمد ؤطور مآلوروپوس لیتورالیس به

های  اعمال تنش شوری، تنش اکسیداتیو را درک و مکانیسم

سلولی مقابله با آن در گیاه فعال شد. نکته قابل توجه در نتایج 

دار  افزایش معنی پراکسیدهیدروژن ری گی حاصل از اندازه

 مولار نمک است. میلی 200محتوای آن در برگ و در غلظت 

 هیدروژن پراکسیددهد  شواهد زیادی وجود دارد که نشان می

در در مسیرهای سیگنالینگ رسان ثانویه  عنوان مولکول پیامبه

بنابراین افزایش  .(Sofo et al., 2015کند ) درک تنش عمل می

توان  مولار را می میلی 200ن آن در بافت برگ و در غلظت میزا

 پراکسیدهیدروژن افزایش میزان  با این عملکرد مرتبط دانست.

 Prosopisو Brassica olareaceaدر گیاهان گلیکوفیت مانند 

strombulifera  شده است تحت تنش شوری گزارش

(Reginato et al., 2014; Hernandez et al., 2010). 

محتوای پروتئین در هر سه بافت  ،افزایش شدت تنشبا 

( که با نتایج 2مورد بررسی افزایش نشان داد )شکل 

 Medicago citrnaافزایش پروتئین را در های دیگر که  پژوهش

L. (Sibole et al., 2003) و Vigna mungo L. (Kapoor et 

al., 2010) این  بر  ند، مطابقت دارد. علاوها هگزارش کرد

 Hordeumزایش بسیار زیاد محتوای پروتئین در گیاه اف

vulgare L.  نیز گزارش  کلریدسدیم مولار  میلی 120در غلظت

تجمع پروتئین در  .(Tort and Turkyilmaz, 2004)شده است 

عنوان منبع تواند بههای در معرض تنش شوری میبافت

 Zhang etنیتروژن در ایجاد پایداری اسمزی نقش داشته باشد )

al., 2013افزایش محتوای پروتئین همراه رسد که (. به نظر می

هایی که تواند نتیجه بیوسنتز پروتئینبا افزایش غلظت نمک می

و تنها در هنگام تنش تولید  (de novo) صورت جدیدبه

های طور همیشگی در غلظتهایی که بهشوند و یا پروتئین می

غلظتشان افزایش  ،شپایین در گیاه حضور دارند و تحت تن

  .(Zhang et al., 2013; Qasim et al., 2003) یابد، باشد می

 توان به فاکتورهای رونویسی، ها میجمله این پروتئیناز

های درگیر در تنفس، فتوسنتز،  های یونی، پروتئینکانال

ها اکسیدانهای دفاعی و آنتیسیگنالینگ، فولدینگ، سیستم

 Askari et al., 2005; Yan et al., 2005; Kosovaاشاره کرد )

et al., 2013در اثر تغییر متابولیسمتنش شوری  مدت(. در، 

نتیجه در .یابدهای اکسیژن فعال افزایش میاحتمال تولید گونه

های اکسیژن های مربوط به مکانسیم احیاگری گونهپروتئین

  یشطور نسبی افزااکسیدانی به های آنتیفعال یا همان آنزیم

 .(Kosova et al., 2013یابند )می

طور نتایج پژوهش حاضر نشان داد که تنش شوری به

 اکسیدانی مورد بررسی اثرمتفاوت بر فعالیت چهار آنزیم آنتی

در  دیسموتاز سوپراکسیدطوری که فعالیت آنزیم   گذارد. بهمی

 400و  200سه بافت ریشه، ساقه و برگ در هر دو غلظت 

دار افزایش یافت و  طور معنیسبت به شاهد بهمولار ن میلی

مولار در ساقه  میلی 400بیشترین فعالیت این آنزیم در غلظت 

های دیگر نیز افزایش (. در پژوهش3مشاهده شد )شکل 

در ریشه آلوروپوس لیتورالیس  دیسموتاز سوپراکسیدفعالیت 

 Oilseed(، در گیاه Modaresi et al., 2014تحت تنش شوری )

rape ( تحت تنش خشکیAbedi and Pakniat, 2010 و در )

( گزارش Khan and Panda, 2008برنج تحت تنش شوری )

شده است. نخستین خط دفاع آنزیمی در برابر تنش اکسیداتیو، 
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است که با تبدیل آنیون سوپراکسید به  دیسموتاز سوپراکسید

قرار ها و کاتالاز آن را در اختیار پراکسیدازهیدروژن پراکسید

 هیدروژن پراکسیدزدایی، با تبدیل دهد تا در ادامه فرایند سممی

 Lokhande andبه آب و اکسیژن آن را از محیط حذف کنند )

Suprasanna, 2012.)  سوپراکسیدافزایش فعالیت آنزیم 

دهنده نقش  تواند نشانهای مورد بررسی میدر بافت دیسموتاز

هه با تنش شوری در گیاه حفاظتی و کارآمد این آنزیم در مواج

های بسیاری با هدف پژوهش آلوروپوس لیتورالیس باشد.

های مقایسه تغییر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در گونه

های هالوفیت تحت تنش شوری انجام شده گلیکوفیت با گونه

ها، همبستگی مثبت بین تنش شوری است. در برخی از بررسی

وپراکسید دیسموتاز در گیاهان و افزایش فعالیت آنزیم س

 گزارش شده است. اما برخی تحقیقات، عدم وجود گلیکوفیت

همبستگی یا وجود همبستگی منفی بین این دو فاکتور را نشان 

 ;Maksimovic et al., 2013; Seckin et al., 2010اند ) داده

Bose et al., 2014 .)برابر تنش معمولاً دومین سد دفاعی در

 Lokhande andکاتالاز و پراکسیداز هستند )های شوری آنزیم

Suprasanna, 2012) در این تحقیق کاهش و یا عدم تغییر در .

فعالیت آنزیم کاتالاز و گایاکول پراکسیداز با افزایش سطح 

(. کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز 5و  4تنش مشاهده شد )شکل 

های های غیرزیستی و افزایش فعالیت سایر آنزیم تحت تنش

آسکوربات و  دیسموتاز سوپراکسیداکسیدانی مانند  آنتی

ها نشان داده شده  با تنش اکسیداتیو در هالوفیت پراکسیداز

و  Parida. در پژوهشی (Shabala and Mackay, 2011)است 

 های آسکوربات( افزایش فعالیت آنزیم2004همکاران )

از و پراکسید دیسموتاز و گایاکول  پراکسیداز، سوپراکسید

کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز در نتیجه تنش شوری در 

Mangrove با  کاتالازاند. کاهش فعالیت آنزیم  را نشان داده

شده  گزارشنیز   Vinga radiatesافزایش غلظت نمک در گیاه

(. از سوی دیگر کاهش فعالیت آنزیم Saha et al., 2010)است 

تحت تنش مرتبط  اسید در گیاهانسالیسیلیک کاتالاز با تجمع 

های ناشی از تنش بوده و این مکانیسم برای غلبه برآسیب

به  اسید سالیسیلیک (.Shim et al., 2003باشد )ضروری می

 اختصاصی های پاسخ فعالسازی درعنوان یک پیام رسان کلیدی 

 تجمع و یونی نشت داریمعنی طوربهنقش داشته و  دفاعی

 ,.Zhou et alدهد )یکاهش م گیاهان در را سمی هاییون

2009; War et al., 2011ای که بین  (. در مطالعات مقایسه

گیاهان هالوفیت و گلیکوفیت انجام شده فعالیت بیشتر آنزیم 

ها تحت تنش شوری ها نسبت به گلیکوفیتکاتالاز در هالوفیت

 ,.Jithesh et al., 2006; Sekmen et al)گزارش شده است 

2007; Bose et al., 2014). 

و  200تحت هر دو غلظت  پراکسیداز آسکورباتفعالیت آنزیم 

مولار و در هر سه بافت روند مشابه و افزایشی را  میلی 400

( 2014و همکاران )Modaresi ( که با نتایج 6نشان داد )شکل 

ها به تنش در همین گیاه مطابقت دارد. اما در پاسخ بافت

یشه در سطح متوسط که در ر شود به طوریتفاوت مشاهده می

مولار( فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز  میلی 200شوری )

دار نشان نداد ولی در مقابل در ساقه و برگ و در  تغییر معنی

رسد دار مشاهده شد، به نظر می افزایش معنی شدتهمین 

برخلاف ساقه و برگ در ریشه فقط سطوح بالای شوری بر 

دهند. به طور آن را افزایش می فعالیت این آنزیم اثر گذاشته و

-کلی در مطالعات قبلی افزایش فعالیت آنزیم آسکوربات

و  پراکسیداز با افزایش نمک در هر دو گروه گیاهان هالوفیت

 Jithesh et al., 2006; Sekmenگزارش شده است ) گلیکوفیت

et al., 2007; Wang et al., 2008 .) 

وظیفه سم زدایی  آسکوربات پراکسیداز و کاتالاز هر دو

را برعهده دارند، ولی نقش این دو آنزیم در  هیدروژن پراکسید

آسکوربات  .باشد متفاوت می هیدروژن پراکسیدکاهش غلظت 

پراکسیداز در مقایسه با کاتالاز تمایل بیشتری نسبت به 

داشته و غلظت آن را در سطح پایین و  هیدروژن پراکسید

ر حین تنش آنزیم کاتالاز د که کند در حالی حداقلی حفظ می

 ,Mittlerاضافی را برعهده دارد ) هیدروژن پراکسیدحذف 

2004; Chaudhary, 2015) .های گیاهی مقاوم به شوری  گونه

دارای یک مکانسیم کارا جهت خروج یون سدیم از سیتوسل 

 های اکسیژن فعال، نیاز به که با ممانعت از تولید گونه هستند

  ,.Reginato et alکنند ) انی را کم میاکسید های آنتی سیستم
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( و Catalase(، کاتالاز )GPXسیداز )ک(، گایاکول پراAPX) آسکوربات پراکسیدازهای فعالیت آنزیممقایسه درصد تغییرات  -7شکل

مولار نمک سدیم  میلی 400و  200( در برگ، ساقه و ریشه گیاه آلوروپوس لیتورالیس تحت تنش شوری SODدیسموتاز ) سوپراکسید

 ساعت پس از اعمال تنش در مقایسه با شاهد )تیمار بدون نمک(. 72کلرید به مدت 

 

 هایمکانسیم حضور کهدر این گیاهان رسد به نظر می (.2014

فعالیت آنزیم  ؛شوندمی هیدروژن پراکسیدمانع تولید  کارآمد

 سیدهیدروژن پراک غلظتبه عنوان حافظ آسکوربات پراکسیداز 

فعالیت آنزیم  افزایش یافته و در عین حال در سطح حداقلی

 . کندکاتالاز نیز کاهش پیدا می

اکسیدانی  های آنتی در تحقیق حاضر الگوی تغییرات آنزیم

های مختلف گیاه آلوروپوس لیتورالیس تحت تنش شوری  بافت

نسبت به شاهد )بدون تنش شوری( بررسی و ارائه شده است 

های پاسخ به تنش در این  ی و درک مکانیسم(. آگاه7)شکل 

های دستورزی  تواند در طراحی پروژه گیاه هالوفیت مدل می

شوری مورد استفاده قرار گیرد.گیاهان زراعی متحمل به
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Abstract 

 
Salt stress is considered as one of the most important abiotic stresses which severly affects agriculture in the world. One 

of the strategies to deal with this stress is to investigate the mechanisms of tolerance in halophyte plants and to use them 

for crop improvement. The halophyte plant “Aleuropus littoralis” can tolerate salinity levels up to 600 mM. In this 

study, in order to investigate the mechanism of the antioxidant response of this plant to salinity stress, one-month 

seedlings were irrigated with Hoagland solution containing 0, 200 and 400 mM NaCl to induce salt stress. After 72 

hours, root, stem and leaf tissues were sampled and the response of each tissue to salinity stress was evaluated. The 

results were compared using Duncan's multiple range test (P<0.05) after ANOVA. With increasing level of stress, 

protein content in all three tissues increased significantly. The amount of H2O2 in stem and root decreased with 

increasing salt concentration, but increased at 200 mM salt concentration. Based on the results, the general pattern of 

change in the activity of antioxidant enzymes was different in response to salt stress. The activity of superoxide 

dismutase in all of the studied tissues increased significantly with increasing stress level, so that the highest activity of 

the enzyme was observed in stem tissue and at 400 mM salt concentration (3.7 times more than the control). However, 

the changes in the activity of catalase and guaiacol peroxidase showed a decreasing trend or no significant change, so 

that the catalase activity in the leaf and at 400 mM salt concentration was almost half of the control and in the root more 

than half of the control. Finally, with increasing levels of stress, significant increase in ascorbate peroxidase activity 

was observed in all treatments, except in root tissue and 200 mM salt concentration. In general, according to the results, 

it can be stated that the balance between the antioxidant defense indices leads to the maintenance of destructive 

molecules such as H2O2 at a minimal level and plays an effective role in salinity stress tolerance in the A. littoralis. 
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