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  چكيده 
زني و فعاليت برخي هاي جوانهاين آزمايش با هدف بررسي تأثير نيتريك اكسيد از منبع سديم نيتروپروسايد بر ويژگي

صورت فاكتوريل بر پايه طرح كاملاً تصادفي در سه تكرار در آزمايشگاه تحت تنش شوري بههاي آنتي اكسيداني كنجد آنزيم
مركز تحقيقات بذر كاشمر اجرا شد. تيمارها شامل پيش تيمار بذر با سديم نيتروپروسايد در شش سطح (بدون پيشتيمار، آب 

مولار در ليتر) بود. نتايج نشان ميلي ١٠٠و  ٥٠ميكرومولار) و تنش شوري در سه سطح (صفر،  ٢٠٠و  ١٥٠، ١٠٠، ٥٠مقطر، 
پيش تيمار بذر با و افزايش فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيداني كنجد شد. زني هاي جوانهداد كه تنش شوري موجب كاهش شاخص

را  زني، طول و وزن ريشه چه و ساقه چه در شرايط تنش شد و عملكرد بذرسديم نيتروپروسايد موجب افزايش سرعت جوانه
بهبود بخشيد. همچنين فعاليت آنزيم هاي سوپراكسيدديسموتاز، گلوتاتيون ردوكتاز و آسكوربات پراكسيداز نيز تحت تيمارهاي 
نيتريك اكسيد افزايش يافت در حالي كه فعاليت آنزيم كاتالاز و محتواي مالون دي آلدئيد به عنوان شاخص تخريب غشاء 

ميكرومولار سديم  ١٥٠و كارا براي كاهش اثرات شوري در گياهچه كنجد در اين آزمايش غلظت به طور كلي غلظت مناسب كاهش يافت. 
ميكرومولار سديم نيتروپروسايد، اثرات سميت نيتريك اكسيد را بر  ١٥٠هاي بالاتر از نيتروپروسايدبود، همچنين به نظر مي رسد غلظت

 سلول القا كند.
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  مقدمه
گياهي است يكساله و  ).Sesamum indicum L(كنجد 
- بندي گياهي در راسته توبيدر رده ) كهn٢=٢٦ديپلوئيد (

، جنس سزامي و گونه اينديكوم قرار ٢، خانواده پدالياسه١فلوره
كنجد كه از آن به عنوان ملكه  ).Akpan et al., 2007(دارد 

هاي روغني و شود، از جمله مهمترين دانهگياهان روغني ياد مي
رود كه خوراكي در كشاورزي سنتي نواحي گرم به شمار مي

رسد. اين گياه سال مي ٥٠٠٠ابقه كشت و كار آن به بيش از س
در نواحي با خشكي و گرماي شديد كه امكان كشت گياهان 

 Langham et(باشد ديگر وجود ندارد، قابل كشت و كار مي

al., 2006(.  كنجد محصول نواحي گرم است و در فاصله عرض
تا ارتفاع  درجه شمالي و غالباً ٤٠درجه جنوبي تا  ٣٥جغرافيايي 

 ,.Akpan et al(شود متر از سطح دريا كاشته مي ١٧٠٠

اي دارد كه آن را تا . گياه كنجد ريشه توسعه يافته)2007
سازد. لذا در سالهاي اخير به خشكي مقاوم مي حدي به

علت افت منابع آب و افزايش شوري آب آبياري بويژه در 
و  مناطق گرم و خشك مركز و شرق ايران عمده مشكل

 تهديد زراعت اين محصول مهم تنش شوري ميباشد.
عنوان مهمترين تنش غير شوري پس از خشكي به

شود و عملكرد بسياري از گياهان زراعي زنده شناخته مي
دهد. غلظت را در مناطق مختلف دنيا تحت تاثير قرار مي

تواند از نقصان و كمبود هاي معدني در محيط گياه مييون
باشد. از واژه تنش شوري براي بيان وجود  تا وفور متفاوت

ها)، در محلول خاك ها و آنيونها ( كاتيونبيش از حد يون
شود. اين املاح در درجه اول سديم، كلر و استفاده مي

شوري از طرق  .باشندها ميها، سولفاتكربناتسپس بي
مختلفي موجب كاهش رشد و پتانسيل توليدي گياهان 

هاي سديم و كلر در خاك علاوه بر اثر شود. تجمع يونمي
سمي كه بر گياه دارد، سبب كاهش پتانسيل اسمزي 

شود و گياه را در جذب آب با مشكل محلول خاك مي
كند. در نتيجه گياه دچار نوعي خشكي روبرو مي

كنش شود. از طرفي برهمفيزيولوژيك يا تنش اسمزي مي
دن تعادل ها و مواد غذايي خاك باعث بر هم زبين نمك

). پيامد اين Bor et al., 2002شود (يوني محلول خاك مي
 2COها و كاهش تثبيت اثرات سرانجام بسته شدن روزنه

هاي اي از قبيل آنزيمدر گياه است. فاكتورهاي غيرروزنه
هاي فتوسنتزي مانند كلروفيل فتوسنتزي و غلظت رنگيزه

                                                
Tubiflorae-1 
Pedaliaceae-2  

گيرد ار ميوسيله شوري تحت تأثير قرو كاروتنوئيد نيز به
)Bor et al., 2002(.   

عنوان يكي از به )ROS(هاي فعال اكسيژن گونه
هاي ها، تحت تنشرسان به سلولمهمترين عوامل آسيب

)، 2Oسوپراكسيد ( باشند.زيستي و غيرزيستي مطرح مي
و اكسيژن  )HO(، هيدروكسيل )2O2H(پراكسيدهيدروژن 

تند كه ميزان هاي فعال اكسيژن هسمولكولي ازجمله گونه
يابد آنها تحت شرايط تنش در گياهان افزايش مي

)Mittler et al., 2004(هاي اكسيژن براي . اين گونه
هاي حياتي طور جدي با مولكولباشند و بهسلول سمي مي

ها و اسيدهاي نوكلوئيك واكنش از جمله ليپيدها، پروتئين
دن دهند و موجب پراكسيداسيون ليپيدها، دناتوره شمي

شوند مي DNAها و تغيير و جهش در پروتئين
)Kenneth, 1990( غشاي سلول اولين مكاني است كه .

شود. تحت تنش شوري دچار آسيب و خسارت مي
هاي فعال اكسيژن قادرند با اسيدهاي چرب اشباع گونه

نشده غشاء واكنش دهند. پراكسيداسيون غشاي پلاسمالما 
ايتاً مرگ سلول منجر به نشت محتويات سلول و نه

عنوان يك شود. بنابراين از استحكام غشاي سلولي بهمي
شاخص مهم در تفاوت بين ارقام مقاوم و حساس به شوري 

. گياهان براي )Meloni et al., 2003(شود استفاده مي
- هاي فعال اكسيژن بسته به ظرفيت ژنتيكيمقابله با گونه

ر خود هاي دفاعي آنتي اكسيداتيو را دشان سيستم
هاي آنتي اكسيدان در اين ميان آنزيمدهند. گسترش مي

هاي فعال اكسيژن از طريق نقش مهمي در پاكسازي گونه
ها كنند. اين واكنشهاي پيچيده ايفا مييكسري واكنش

به پراكسيد  )2O(شامل تبديل اكسيژن مولكولي 
وسيله آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز به )2O2H(هيدروژن 

)SOD( 2ميت زدايي و سO2H هاي بوسيله آنزيم
)، آسكوربات پراكسيداز POXمتعددي از قبيل پراكسيداز (

)APX( كاتالاز ،)CAT(  وگلوتاتيون ردوكتاز)GR( مي -

تأثير تنش  (Koca et al., 2007)باشد. كوكا و همكاران
هاي آنتي آلدئيد و آنزيمشوري را بر غلظت مالون دي

رسي كردند. نتايج نشان داد اكسيداني دو ژنوتيپ كنجد بر
هاي كاتالاز، آلدئيد و فعاليت آنزيمكه غلظت مالون دي

آسكوربات پراكسيداز و گلوتاتيون ردوكتاز در هر دو 
ژنوتيپ با افزايش سطح تنش افزايش پيدا كرد. بذرافشان 

) Bazrafshan and Ehsanzadeh, 2016(زاده و احسان
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 ٣٠طح شوري (صفر، پاسخ هفت ژنوتيپ كنجد را به سه س
مولار كلريد كلسيم) در محيط آبكشت بررسي ميلي ٦٠و 

كردند. نتايج آنها نشان داد كه با افزايش شوري از سطح 
هاي مولار ميزان فعاليت آنزيمميلي ٦٠شاهد به سطح 

آنتي اكسيداني كاتالاز، آسكوربات پراكسيداز، گلوتاتيون 
هاي مورد يپردوكتاز و سوپراكسيد ديسموتاز در ژنوت

 بررسي افزايش يافت.
امروزه استفاده از تركيباتي به منظور كاهش اثرات 
تنش در گياهان مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. 

توان به نيتريك اكسيد اشاره از جمله اين تركيبات مي
كرد. سديم نيتروپروسايد به صورت پودري قرمز رنگ و 

اين تركيب قادر به يك تنظيم كننده رشد گياهي است. 
رها كردن نيتريك اكسيد است كه در حالت معمول به 
شدت به نور حساس بوده و تجزيه آن توسط اكسيژن و 

. )Wieczorek et al., 2006(شود دماي زياد تسريع مي
زني بذر، تقسيم سلولي، نيتريك اكسيد در تحريك جوانه

ل افزايش ميزان كلروفيل و بسياري از اعمال ديگر سلو
هاي فعال اكسيژن واكنش دخالت دارد و قادر است با گونه

 Beligni and(داده و آسيب ناشي از آنها را كاهش دهد 

Lamattina, 2000( سديم نيتروپروسايد سبب توسعه .
اندازد. اين شود و پيري را به تأخير ميبرگ و ريشه مي
اكسيدان عنوان يك آنتيهاي مختلف بهماده در طي تنش

در ). Leshem and Pinchasov, 2000(كند ميعمل 
رابطه با تاثير نيتروپروسايد در كاهش آثار تنش شوري، 

Uchida ) با كاربرد غلظت يك ٢٠٠٢و همكاران (
در گياهچه هاي برنج، محافظت در برابر  SNPميكرومولار 

خسارت اكسيداتيو و افزايش تحمل به تنش اسمزي را 
م شده توسط فاروق و گزارش كردند. در پژوهش انجا

كاربرد خارجي سديم )، Farooq et al., 2009(همكاران 
نيتروپروسايد موجب افزايش تحمل برنج به تنش خشكي، 
افزايش وزن خشك گياهچه و افزايش ارتفاع گياه شد. با 
توجه به موارد ذكر شده اين آزمايش با هدف بررسي تأثير 

فعاليت  زني و برخينيتريك اكسيد بر شرايط جوانه
هاي آنتي اكسيداني گياهچه كنجد تحت تنش آنزيم

  شوري اجرا شد. 
  

 هامواد و روش

منظور بررسي تاثير نيتريك اكسيد بر ويژگي هاي به
جوانه زني و فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيداني كنجد 

صورت فاكتوريل بر پايه طرح كاملاً تصادفي در آزمايشي به
يقات بذر ايستگاه تحقيقات سه تكرار در آزمايشگاه تحق

شرق كشور انجام شد. ژنوتيپ كنجد (اولتان) مورد 
آزمايش، از مركز تحقيقات نهال و بذر كرج تهيه شد. 
تيمارها شامل پيش تيمار بذر با سديم نيتروپروسايد در 

و  ١٥٠، ١٠٠، ٥٠شش سطح (بدون پيشتيمار، آب مقطر، 
و  ٥٠ر، ميكرومولار) و تنش شوري در سه سطح (صف ٢٠٠
مولار در ليتر) بود. بذور كنجد به روش ميلي ١٠٠

هاي مذكور سديم نيتروپروسايد پيش خيساندن با غلظت
 پتري ظروف آزمايش اين در كشت محيطتيمار شدند. 

 كه مترميلي١٥ ضخامت و سانتيمتر ٩ به قطر شده استريل
 ساعت ٢٤مدت  به گرادسانتي درجه ١١٠ آون در قبلاً 

 صافي كاغذ عدد يك آن كف در كه بود بودند شده استريل
 به ظرف هر گرفت. در شده قرار استريل ١ واتمن شماره

 شد. داده قرار سالم بذر عدد ٣٠ آزمايشي يك واحد عنوان
 وايتكس محلول در ثانيه ٣٠ مدت به جهت ضدعفوني بذور
 شستشو فراوان مقطر آب با و بلافاصله ور غوطه %١٠

 مورد مقدار به سديم كلريد نمك يهاي حاوشدند. محلول
 ميلي ٥ كشت، محيط به انتقال بذور از پس و تهيه نياز
 گرديد. به اضافه ظرف به هر نظر مورد تيمار محلول از ليتر

 پتري اطراف نفوذ آلودگي و تبخير از جلوگيري منظور
 پتري سپس شد، پارافيلم بسته نوار از استفاده با هاديش
سانتي درجه ٢٥±١دماي  با ناتورژرمي داخل در هاديش
 معيني ساعت در روزانه و طور به گرفتند. بذرها قرار گراد

 چهريشه (داراي طول زده جوانه بذور تعداد و بازبيني
 جوانه درصد شدند. براي محاسبه متر) ثبتميلي ٢ حداقل

 بذر كل زده به جوانه بذرهاي نسبت معمول روش از زني،
زني نيز از طريق د. سرعت جوانهش شده استفاده استفاده

  معادله ماگوئر محاسبه شد. 

)١(                                        Rs = ∑
ௌ௜

஽௜

௡
௜ୀଵ  

تعداد بذور جوانه زده در هر شمارش  Siمعادله  اين در كه
  باشد. ام ميnتعداد روز شمارش تا روز  Diو 

 چه، ساقه طول چه، طول ريشه روز، ٧ تگذش از بعد
 خشك وزن و چه خشك ساقه وزن چه، ريشه خشك وزن

 درجه ٧٠ در دماي هانمونه شد. گيرياندازه باقيمانده
 و ساعت خشك ٤٨ مدت به آون دستگاه در سانتيگراد

گرم صورت  ٠٠١/٠ دقت با ترازو وسيلة به ها نمونه توزين
 اكسيداني وآنتيهاي در اين آزمايش آنزيمگرفت. 
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پراكسيداسيون ليپيد گياهچه نيز همزمان مورد ارزيابي 
چه گرم از نمونه ساقه ٥/٠منظور ابتدا اينقرار گرفت. به

 ٥تازه را كه با آب مقطر شسته و خشك شده است با 
مول فسفات  ١/٠ليتر از محلول استخراج، حاوي ميلي

، بوسيله EDTAمول ميلي ٥/٠) و =pH ٥/٧پتاسيم بافر (
شد. هاون نرم سائيده و مخلوط حاصل از تنظيف عبور داده

ليتري ريخته ميلي ٥/١هاي سپس اين محلول داخل تيوپ
دقيقه بوسيله سانتريفوژ يخچال دار با  ١٥شد و به مدت 

درجه سانتيگراد  ٤دور در دقيقه و دماي  ١٥٠٠٠سرعت 
ه جداسازي گرديد. مايع شفاف داخل تيوپ كه حاوي عصار

آنزيمي مورد نظر بود، جهت تعيين ميزان فعاليت آنتي
، كاتالاز )SOD(هاي سوپراكسيدديسموتاز اكسيدان

)CAT( گلوتاتيون ردوكتاز ،)GR(  و آسكوربات پراكسيداز
)APX(  .مورد استفاده قرارگرفت  

از روش سايرام و  SODجهت تعيين ميزان فعاليت 
استفاده  )Sairam and Srivastava, 2001( همكاران

ميلي مول متيونين،  ١٣. براي تهيه تركيب واكنش از شد
ميكرومول  ٦، )NBT( ميكرومول نيتروبلوتترازوليوم ٢٥

 ١ليتر از محلول ميلي ٥/١، EDTAمولار ٥/٠محلول 
ميكرومول ريبوفلاوين  ٦٠)، =pH ٨/٧مولار فسفات بافر(

. ميلي مول سديم بيكربنات استفاده شد ٥٠مولار و ميلي١
ليتر از مخلوط حاصل را داخل تيوپ ميلي ٩/٢سپس 

ميكرومول  ٢استريل ريخته، بلافاصله پس از افزودن 
 ١٥ليتر عصاره آنزيمي، به مدت ميلي ١/٠ريبوفلاوين و 

شد.  وات قرار داده ٢×١٥دقيقه زير نور لامپ فلورسانس 
مخلوط حاصل با  SODجهت تعيين ميزان فعاليت آنزيم 

 ٥٦٠ستگاه اسپكتروفتومتر در طول موج استفاده از د
سنجي درجه سانتيگراد طيف ٢٣ ±٢نانومتر در دماي 

  گرديد. 
براي تعيين ميزان فعاليت كاتالاز موجود در عصاره 

 ,.Sairam et al(آنزيمي از روش سايرام و همكاران 

 ١٥استفاده شد. بدين ترتيب كه تركيبي از  )2002
تر عصاره آنزيمي برداشته و ليميلي ١/٠و  2O2Hميكروليتر 

) حجم pH=٧مولار فسفات بافر ( ١/٠با استفاده از محلول 
شد. سپس تركيب حاصله ليتر رسانده ميلي٣محلول را به 

ثانيه  ٥دقيقه هر  ٥نانومتر، در مدت  ٢٤٠در طول موج 
  يكبار، مورد طيف سنجي قرار گرفت. 

ردوكتاز منظور تعيين ميزان فعاليت آنزيم گلوتاتيون به
 )Foyer and Halliwell, 1976(از روش فوير و هاويل 

ليتر ميلي١استفاده شد. براي طيف سنجي تركيب واكنش، 
 ١) را كه حاوي pH= ٥/٧مولار( ٢/٠فسفات پتاسيم بافر 

مولار ميلي ٣ DTNBليتر ميلي ٥/٠، EDTAميلي مول 
 ١/٠، با pH= ٥/٧مول فسفات بافر  ٠١/٠حل شده در 

ليتر ميلي ١/٠مولار بود، با ميلي ٢ NADPHتر ليميلي
عصاره آنزيمي مخلوط نموده و بلافاصله پس از افزودن 

مولار ، در ميلي ٢ليتر از گلوتاتيون اكسيد شده ميلي ١/٠
ثانيه  ١٥دقيقه، هر ١٠نانومتر و در مدت  ٤١٢طول موج 

  يكبار، مورد طيف سنجي قرار گرفت.
ليتر سيداز در يك ميليفعاليت آنزيم آسكوربات پراك

مولار بافر فسفات پتاسيم با ميلي ٥٠بافر واكنش به صورت 
٧pH= ،مولار ميلي ١/٠مولار اسكوربيك اسيد، ميلي ٥/٠

EDTA ،ميكروليتر  ٦٠مولار آب اكسيژنه و ميلي ٢٥/١
گيري شد. كاهش جذب آسكوربات عصاره آنزيمي اندازه

راكسيداز  با استفاده پراكسيداز در اثر فعاليت آسكوربات پ
نانومتر در  ٢٩٠از دستگاه اسپكتروفتومتر در طول موج 

گيري شد. لازم به ذكر است كه مدت يك دقيقه اندازه
 cm1-mM-1ضريب خاموشي آسكوربات پراكسيداز برابر 

 ).Nakano and Asada, 1981(در نظر گرفته شد  ٨/٢
يون آلدئيد به عنوان شاخص پراكسيداسميزان مالون دي

 )TBA(بر اساس واكنش تيوباربيتوريك  )MDA(ليپيد 

در نظر  ٥٥١ cm1-mM-1اندازه گيري شد. ضريب خاموشي 
. تجزيه آماري )Heath and Packer, 1968(گرفته شد 

و مقايسه ميانگين ها با  SASنتايج با استفاده از نرم افزار 
انجام  )LSD(دار استفاده از آزمون كمترين اختلاف معني

 . شد
  

  نتايج و بحث
  زنيدرصد و سرعت جوانه

نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه تاثير شوري و 
زني بذور كنجد نيتريك اكسيد بر درصد و سرعت جوانه

). همچنين اثر متقابل دو عامل ١دار بود (جدول معني
 ٥شوري و پيش تيمار بذر با سديم نيتروپروسايد در سطح 

). ١دار بود (جدول زني معنياحتمال درصد بر درصد جوانه
درصد و در  ٢١مولار، ميلي ٥٠زني در شوري سرعت جوانه

درصد نسبت به تيمار  ٥٥مولار، ميلي ١٠٠شوري سطح 
 دارد ). احتمال٢شاهد (عدم تنش) كاهش يافت (جدول 

 آب جذب در اختلال سبب به زنيجوانه سرعت كاهش
بذر باشدآنزيمي درون  هايفعاليت كندي بذر و توسط
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 چهريشه خروج براي لازم زمان شودمي سبب درنهايت، كه
 كاهش زنيجوانه سرعت ديگرعبارتبه يا و يابد افزايش

 از يكي زنيجوانه سرعت كه است شده مشاهده دهد. نشان
 تنش به تحمل در ارقام ارزيابي هايشاخص ترينمهم

 شرايط در بالا زنيجوانه سرعت با ارقام كه ايگونهبه است،
 ساير نسبت به تريسريع شدن سبز امكان شوري، تنش
 به زنيجوانه سرعت است ممكن همچنين، دارند ارقام

 ژنوتيپ نوع و به آب جذب و كنترل در بذر پوسته مقاومت
 سرعت و درصد شوري افزايش با .باشد داشته بستگي نيز

 زنيجوانه سرعت كهطورييافته به كاهش زنيجوانه
 .)Abnoos, 2001(زني بود جوانه درصد از رتحساس

 ) Mahmood et al., 2003(مطالعه محمود و همكاران 
 در كنجد نيز نشان داد كه درصد جوانه زني بذور ارقام

 ١٠ حدود سديم بين كلريد مولارميلي ١٢٠ كاربرد شرايط
كاهش يافت. در مطالعه  شاهد تيمار به نسبت درصد ٦٠ تا

تنش  )Fazeli et al., 2014(اران فاضلي كاخكي و همك
شوري موجب كاهش درصد جوانه زني اكوتيپ هاي كنجد 

  گرديد.
نظر از شوري، پيش تيمار بذر كنجد با سديم صرف

زني گرديد به نيتروپروسايد موجب افزايش سرعت جوانه
زني متعلق به تيمار شاهد طوري كه كمترين سرعت جوانه

 ١٥٠در تيمار ). سرعت جوانه زني ٢بود (جدول 
درصد نسبت به  ٣٨/٢٧ميكرومولار سديم نيتروپروسايد، 

تيمار شاهد افزايش داشت، با اين حال اين تيمار 
ميكرومولار اختلاف معني داري  ١٠٠و  ٥٠باتيمارهاي 

 ,.Giba et al(). جيبا و همكاران ٢نداشت (جدول 

افزايش سرعت جوانه زني بذور درخت را در حضور  )1998
اكسيد گزارش كردند. اگرچه درصد جوانه زني نيتريك 

بذور كنجد تحت تنش شوري كاهش يافت ولي اين ميزان 
كاهش در اثر پيش تيمار بذور با سديم نيتروپروسايد 

الف). بطوريكه بيشترين ميزان افت  ١تقليل يافت (شكل 
در درصد جوانه زني مربوط به تيمار شاهد (عدم پيش 

مولار بود و كمترين كاهش ميلي  ١٠٠تيمار) تحت تنش 
ميكرومولار سديم  ١٠٠و  ١٥٠متعلق به تيمارهاي 

 ١ميلي مولار بود (شكل  ١٠٠نيتروپروسايد تحت تنش 
) Beligni and Lamattina, 2000الف). بليگني و لاماتينا (

گزارش كردند كه مصرف خارجي نيتريك اكسيد موجب 
  گردد. القاي مقاومت به شوري و افزايش جوانه زني مي

  

  وزن خشك ساقه چه و ريشه چه
داري (در سطح شوري و نيتريك اكسيد تاثير معني

احتمال يك درصد) بر وزن خشك ساقه چه و ريشه چه 
). وزن خشك ساقه چه و ريشه ١كنجد داشتند (جدول 
 ٢٥و  ١٢ميلي مولار به ترتيب  ٥٠چه تحت تنش شوري 

 ٤٥و  ٥٠ميلي مولار به ترتيب  ١٠٠درصد و تحت تنش 
درصد نسبت به تيمار شاهد عدم تنش كاهش يافتند 

 ارتباط در را گياه آنكه سبب به چه). ريشه٢(جدول 
 در را املاح و آب جذب و دهدمي قرار خاك با مستقيم
 دليل به ساقه چه سازد ومي ميسر گياه زندگي ابتداي
 فرايند و انجام چهريشه از گياه موردنياز مواد نمودن فراهم

 داده نشان برخوردارند. مطالعات ايويژه اهميت از سنتزفتو
 تنش شرايط تحمل جهت شور در محيط گياهان كه است
 تجمع و گلايسين و پرولين مانند مواد آلي ساخت به ناچار
 توجه با .باشندمي اسمزي تنظيم جهت انجام معدني املاح

 در لذا است، انرژي صرف نيازمند مواد ساخت اين اينكه به
 خشك وزن و شده مواجه كاهش با رشد گياه شرايط ينا

رو كاهش وزن خشك ساقه ازاين .يابدكاهش مي گياهچه
 كه داد نسبت ايانرژي توان بهچه در اين گياه كنجد را مي

 صرف تنش به مقاومت هايپاسخ منظور بروزگياه به اين
 ,.Valdiani et al(كرده است. والدياني و همكاران 

وزن خشك ساقه چه و ريشه چه را تحت  كاهش )2005
تنش شوري گزارش كردند. از طرفي، پيش تيمار بذور با 
سديم نيتروپروسايد در غلظت هاي مختلف موجب افزايش 
وزن خشك ساقه چه و ريشه چه در مقايسه با تيمارهاي 

). بيشترين ٢عدم مصرف سديم نيتروپروسايد شد (جدول 
 ٦٤/٢و  ٩٤/٢ترتيب وزن خشك ساقه چه و ريشه چه به 

ميكرومولار سديم  ١٥٠ميلي گرم بود كه در تيمار 
). نتايج نشان داد كه ٢نيتروپروسايد مشاهده شد (جدول 

چه رابطه خطي و بين افزايش غلظت و وزن خشك ريشه
برابري در  ٤مستقيمي وجود ندارد. به عبارت بهتر افزايش 

دار وزن تنها افزايش در مقغلظت سديم نيتروپروسايد نه
چه را در پي نداشته بلكه سبب كاهش بسيار خشك ريشه

دار در ميزان اين صفت نسبت به غلظت جزئي و غير معني
نيتروپروسايد شده است. وايشناي و همكاران  سديم ٥٠

)Vaishnav et al., 2013(  بيان كردند مصرف خارجي
نيتريك اكسيد موجب تعديل اثرات منفي شوري در گياه 

  سويا شد.
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  طول ساقه چه و ريشه چه
طول ساقه چه و ريشه چه كنجد بطور معني داري 

). ١متاثر از دو عامل شوري و نيتريك اكسيد بود (جدول 
و  ٢٠ميلي مولار موجب كاهش  ٥٠بطوريكه تنش شوري 

درصدي طول ساقه چه و ريشه چه كنجد گرديد. در  ٢٧
ميلي  ١٠٠حالي كه اين مقدار كاهش تحت تنش شوري 

 از شوري). ٢درصد بود (جدول  ٥٠و  ٤٤ولار به ترتيب م
 همچنين و ذخاير غذايي هيدروليز كردن محدود طريق

 كاهش سبب محور جنيني سمت به آنها انتقال از ممانعت
. )Dakhil and Denden, 2010(شود مي چهساقه طول
 تنش شرايط در بذر طريق از آب كاهش جذب آن، بر علاوه
 درنتيجه و هاآنزيم فعاليت و هاورمونترشح ه كاهش باعث

شود مي چهريشه و چه چه ساقه رشد گياه در اختلال
 ارقام روي بر كه هاييبررسي ). در٢٠٠٥(كافي و همكاران، 

 شوري تنش اعمال با و آفتابگردان گلرنگ مختلف
 طول و زنيجوانه كه درصد شد مشاهده آمدهعملبه

 سطح افزايش با هاشك آنخ وزن نيز و ساقه چه و چهريشه
 با كه است داده نشان تحقيقات .يافت كاهش شوري

 شاهد به نسبت چه،ريشه و چهساقه طول شوري، افزايش
 ,.Valdiani et al(يابد مي كاهش داريمعني بطور

 Fazeli et(. در آزمايش فاضلي كاخكي و همكاران )2005

al., 2014( نش طول ساقه چه اكوتيپ هاي كنجد تحت ت
 Etesami and(شوري كاهش يافتند. اعتصامي و گالشي 

Galeshi, 2008(  گزارش كردند كه حساسيت ريشه چه
به تنش شوري در جو بيشتر از ساقه چه است. نتايج 

 ,.Zeinali et al(مشابهي توسط زينعلي و همكاران 

  بر روي كلزا در دسترس است. ) 2001
چه تحت صرف نظر از شوري، طول ساقه چه و ريشه 

تاثير پيش تيمار با سديم نيتروپروسايد در مقايسه با تيمار 
). بيشترين طول ساقه چه و ٢شاهد افزايش يافت (جدول 

ميلي متر بود كه در  ٢/٣٥و  ٦/٢٤ريشه چه به ترتيب 
ميكرومولار سديم نيتروپروسايد ديده شد. اين  ١٥٠تيمار 

در حالي است كه بين تيمارهاي مختلف سديم 
پروسايد از لحاظ طول ريشه چه اختلاف معني داري نيترو

مشاهده نشد. همچنين كمترين طول ريشه چه و ساقه چه 
  ). ٢متعلق به تيمار شاهد (عدم پيش تيمار) بود (جدول 

 آلدئيدمحتواي مالون دي
اثر شوري، نيتريك اكسيد و اثر متقابل دو عامل بر محتواي 

صد معني دار بود مالون دي آلدئيد در سطح احتمال يك در

). ميزان افزايش محتواي مالون دي آلدئيد تحت ١جدول (
تنش شوري با استفاده از پيش تيمار سديم نيتروپروسايد 

همچنين عدم پيش تيمار بذر تحت  ب).١(شكل كاهش يافت 
برابري  ٤/٢ميلي مولار منجر به افزايش  ١٠٠تنش شوري 

ون دي آلدئيد مال ب). ١(شكل محتواي مالون دي آلدئيد شد 
در اثر پر اكسيداسيون اسيدهاي چرب غيراشباع توسط 

شود. تغيير در پر هاي فعال اكسيژن توليد ميگونه
عنوان شاخص ميزان خسارت اكسيداسيون ليپيدها به

گردد. به نظر اكسايشي در موجودات زنده محسوب مي
رسد دليل اصلي خسارت شديد به غشاي سلولي توليد مي

، پراكسيد هيدروژن )O2-º(ي سوپراكسيد هاراديكال
)H2O2(  و راديكال هيدروكسيل)OHº(  باشد كه

درنهايت منجر به پر اكسيداسيون ليپيدهاي غشاي سلولي 
 يك عنوانبه ليپيدها پر اكسيداسيون در گردد. تغييرمي

 در اكسيداتيو خسارت ميزان تعيين جهت مهم شاخص
 كاهش به منجر و شودمي محسوب زنده موجودات

 تنش شرايط تحت زنده موجودات در غشاء يكپارچگي
 در غلظت NOنقش  كه رسدمي نظر به گونهاين .گرددمي

ميكرومولار سديم نيتروپروسايد در پر  ٥٠هاي بالاتر از 
 توانايي اين عنصر در به مربوط ليپيدها، اكسيداسيون

و پراكسيل  (LO)آلكوكسيل  هايراديكال با واكنش
(LOO) ليپيدها پر اكسيداسيون زنجيره توقف درنتيجه، و 

 در شودمي . همچنين تصور)Liu et al., 2014(باشد 
ويژه در غلظت بالاي سديم نيتروپروسايد به هايغلظت
 حد راديكال از بيش توليد ميكرومولار و بالاتر از آن با ٢٠٠

 و شده نيتروزاتيو تنش ايجاد (-ONOO)نيتريت  پراكسي
 همكاري جهت تخريب سلول  در اكسيژن هايراديكال با

دهد روند تغييرات ميزان مالون دي آلدئيد نشان مي.نمايد
كه با افزايش ميزان تنش، بر ميزان مالون دي آلدئيد 

شود كه خود نشان از افزايش ميزان پر افزوده مي
اكسيداسيون غشا و درنتيجه آن افزايش سطح اين عامل 

هده شد كه با مصرف سطوح است.همچنين مشادر  گياه 
پراكسيداسيون ليپيد در مختلف سديم نيتروپروسايد ميزان

غشا كاهش يافته و بطبع آن غلظت مالون د آلدهيد نيز 
 كاسته شد. يكي از علل كاهش غلظت اين ماده را ميتوان 

و جلوگيري از  ها ROSكردن در جمع NOتوانايي  به
 مربوط آلدئيدها ساير و) TBARS(افزايش تيوباربيتوريك 

نتايج آزمايش Beligni and Lamattina,  (1999).دانست
)López-Carrión et al., 2008( كاريون و همكاران-لوپز
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چه و ريشه چه، محتواي زني، طول و وزن خشك ساقهتجزيه واريانس ميانگين مربعات درصد و سرعت جوانه - ١جدول 

 يدديسموتاز، كاتالاز، آسكوربات پراكسيداز و گلوتاتيون ردوكتاز كنجدمالون دي آلدئيد، فعاليت آنزيم هاي سوپراكس

Table 1. Analysis of variance (ANOVA) on mean square, germination rate and percentage, shoot and 

root length and dry weight, malondialdehyde (MDA) content, enzyme activities of superoxide 
dismutase, catalase, ascorbate peroxidase and glutathione reductase in sesame 

  ميانگين مربعات
Mean of Squares 

گلوتاتيون 
 ردوكتاز
GR  

آسكوربات 
 پراكسيداز

APX  
 كاتالاز
CAT  

سوپراكسيد 
 ديسموتاز
SOD  

مالون دي 
 آلدئيد

MDA  

 چهطول ريشه
Radicle 
length  

 چهطول ساقه
Shoot 
length  

وزن خشك 
 چهريشه

Radicle dry 
weight 

وزن خشك 
 چهساقه

Shoot dry 
weight  

 زنيسرعت جوانه
Germination 

rate  

 زنيدرصد جوانه
Germination 
percentage  

درجه 
 آزادي
df  

منابع 
 تغييرات

Source of 
Variation 

**0.02  **20.5  **0.54  **110  **53  **155  **153  **1.89  0.78**  **7.81  *.285  5 
  تيمارپيش

Priming 

شوري  2  3361**  131**  12.1**  7.48**  **471  **1748  **383  **589  **4.33  **272 **0.05
Salinity  

0.009ns  1.90ns  0.32**  16ns  12.9**  5.46ns  3.91ns  0.13ns  0.05ns  1.59ns  *70.7  10  

 تيمارپيش
  شوري ×

Priming 
×Salinity 

   Errorخطا  36  34.5  1.57  0.12  0.10  7.20  19.8  4.32  9.65  0.05  3.38  0.006

29.96  24.01 22.32 20.69 21.42 14.80 13.37 14.77 13.63 17.46 7.42  
ضريب 
  تغييرات

CV (%) 
ns ،* درصد ١درصد و  ٥دار بودن در سطوح دار نبودن، معنيبه ترتيب بيانگر معني ** و 

ns,*,* represent non- significant, significant at probability of 5 and 1% respectively. 
  

 مالون محتواي چه،ريشه و چهساقه خشك وزن و طول زني،جوانه سرعت و درصد هايميانگين مقايسه - ٢ جدول
 كنجد ردوكتاز گلوتاتيون و پراكسيداز آسكوربات كاتالاز، سوپراكسيدديسموتاز، هايآنزيم فعاليت آلدئيد، دي

Table 2. Mean separation (comparison) of germination rate and percentage, shoot and rootlet 
length and dry weight, malondialdehyde (MDA) content, enzyme activities of superoxide 

dismutase, catalase, ascorbate peroxidase and glutathione reductase in sesame 
آزمايشي عامل  

Experimental 
factor 

زنيجوانه سرعت  
Germination rate

روزبذر در   
Seed.Day-1 

 خشك وزن
چهساقه  

Shoot dry 
weight 

mg گرمميلي  

 خشك زنو
چهريشه  

Radicle dry 
weight 

mg گرم ميلي  

چهساقه طول  
Shoot length 
mm   مترميلي

چهريشه ولط  
Radicle 
length 

mm   مترميلي

 وپراكسيدس
 ديسموتاز

SOD 
Unit mg-1 DW 

 ورباتآسك
 پراكسيداز

SOD 
µmol NADPH 
min-1 g-1 DW 

 گلوتاتيون
 ردوكتاز

GR 

بذر تيمار پيش  
Seed priming 

        

No treatment 6.16c 2.21c 1.56c 14.2c 24.8b 10.6c 6.33cd 0.2b 
Distilled water  6.23c 2.28c 1.62c 15.7c 25.1b 11.1c 5.56d 0.22b 
50 µmol SNP 7.73ab 2.45bc 2.32b 21.2b 31.4a 15.2b 7.32bc 0.26ab 

100 µmol SNP 7.43ab 2.80a 2.52ab 21.8b 32a 15.8b 8.56ab 0.26ab 
150 µmol SNP 8.58a 2.94a 2.64a 24.6a 35.2a 18ab 8.69ab 0.34a 
200 µmol SNP 6.92bc 2.68ab 2.29b 22.6ab 31.6a 19.1a 9.47a 0.31a 

مولار)شوري (ميلي  
Salinity(mmol) 

        

0 9.68a 3.22a 2.83a 25.1a 40.1a 9.30c 3.9c 0.22b 
50 7.53b 2.82b 2.11b 20b 29.5b 14.9b 7.39b 0.25b 

100 4.31c 1.64c 1.54c 14.9c 20.4c 20.7a 11.6a 0.33a 

 ٥ سطح در دارمعني تفاوت حداقل آزمون ساسا بر هستند، مشترك حرف يك داراي حداقل كه هاييميانگين آزمايشي، واحد هر براي و ستون هر در
  ندارند داريمعني اختلاف درصد

In each column, and for each experimental unit with at least one letter in common, there is no significant difference at 
probability level of 5%.  
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 آنزيم فعاليت ميزان و آلدئيد دي مالون محتواي زني،جوانه درصد بر بذر ارتيم پيش تيمارهاي تاثير - ١ شكل

  شوري تنش مختلف سطوح تحت كنجد كاتالاز
Figure 1. Effect of sesame seed pretreatments on germination percentage, malondialdehyde 

content and catalase activity under different levels of salinity 
 

 ,.Sheokand et al(و همكاران  شئوكاندبر روي كلم و 

بر روي نخود نشان داد كه مصرف خارجي نيتريك  )2008
اكسيد موجب كاهش محتواي مالون دي آلدئيد تحت تنش 

) بيان كردند Liu et al., 2014(شوري گرديد. ليو و همكاران 
مصرف خارجي نيتريك اكسيد موجب افزايش رشد و فعاليت 

نزيم هاي آنتي اكسيداني و كاهش غلظت مالون دي آلدئيد آ
  گردد. پنبه تحت تنش شوري مي

  فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيداني گياهچه
اثر شوري و نيتريك اكسيد بر آنزيم هاي آنتي 
اكسيداني سوپراكسيدديسموتاز، كاتالاز، گلوتاتيون ردوكتاز 

معني  و آسكوربات پراكسيداز در سطح احتمال يك درصد
). همچنين اثر متقابل شوري و نيتريك ١دار بود (جدول 

اكسيد بر فعاليت آنزيم كاتالاز در سطح احتمال يك درصد 
). شوري موجب افزايش قابل ١معني دار بود (جدول 

توجهي در ميزان فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيداني فوق 
ميلي مولار، ميزان فعاليت  ٥٠گرديد. تحت تنش شوري 

درصد، گلوتاتيون ردوكتاز  ٦٠سوپراكسيدديسموتاز  آنزيم
درصد نسبت به  ٨٧درصد و آسكوربات پراكسيداز  ١٣

تيمار عدم تنش افزايش يافت. در حالي كه اين مقادير 
ميلي  ١٠٠افزايش براي آنزيم هاي فوق تحت تنش شوري 

). ٢درصد بود (جدول  ١٩٧و  ٥٠، ١٢٢مولار به ترتيب 
 Bazrafshan and(ه بذرافشان و احسان زاد

Ehsanzadeh, 2016(  گزارش كردند كه تنش شوري
موجب افزايش فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيداني ارقام 
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مختلف كنجد ميگردد.  همچنين در آزمايشي ديگر تحت 
تنش شوري، فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيداني 
سوپراكسيدديسموتاز، كاتالاز، گلوتاتيون ردوكتاز و 

 Torabianاكسيداز آفتابگردان افزايش يافت (آسكوربات پر

et al., 2016( .  
تيمار بذر با سديم نيتروپروسايد موجب افزايش پيش

فعاليت آنزيم هاي سوپراكسيدديسموتاز، گلوتاتيون 
). بيشترين ٢ردوكتاز و آسكوربات پراكسيداز شد (جدول 

ميزان فعاليت سوپراكسيدديسموتاز و آسكوربات پراكسيداز 
ميكرومولار سديم نيتروپروسايد مشاهده  ٢٠٠يمار در ت

شد. همچنين بيشترين ميزان فعاليت آنزيم گلوتاتيون 
ميكرومولار بود كه با ساير  ١٥٠ردوكتاز مربوط به تيمار 

تيمارهاي سديم نيتروپروسايد اختلاف معني داري نداشت 
 ,Dakhil and Denden(). داخيل و همكاران ٢(جدول 

ند كه مصرف نيتريك اكسيد موجب بيان كرد )2010
افزايش فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيداني شد. فعاليت 
آنزيم كاتالاز تحت تنش شوري افزايش يافت ولي پيش 
تيمار بذر با سديم نيتروپروسايد، سبب كاهش آن گرديد 

ج). اين در حالي است كه فعاليت كاتالاز در  ١(شكل 
يد تحت تنش تيمارهاي عدم مصرف سديم نيتروپروسا

ميلي مولار نسبت به تيمار شاهد (عدم تنش) تقريبا  ١٥٠
برابر شد (شكل ا ج). نيتريك اكسيد به عنوان مولكول  ٣

انتقال سيگنال شناخته شده است كه در پاسخ گياه به 
انواع تنش زنده و غير زنده از اهميت ويژه اي برخوردار 

ك تحت تنش شوري، نيتري .)Fan et al., 2007(است 
اكسيد بوسيله فعاليت هاي مختلف فيزيولوژيكي توليد مي 
شود، در حالي كه خود به صورت آنتي اكسيدان در گياه 

. اعتقاد )Kopyra and Gwozdz, 2004(عمل مي كند 
بر اين است كه نيتريك اكسيد در بهبود سيستم دفاعي 

 Uchida et(گياه در برابر تنش هاي محيطي موثر است 

al., 2002(ئوكاند و همكاران . ش)Sheokand et al., 

بيان كردند  )Xie et al., 2008(و ژي و همكاران  )2008
نيتريك اكسيد قادر به تعديل اثرات منفي تنش شوري در 
گياهان مي باشد. افزايش فعاليت آنزيم هاي آنتي 
اكسيداني آسكوربات پراكسيداز و پراكسيداز نخود در اثر 

نش شوري مشاهده شد مصرف نيتريك اكسيد تحت ت
)Sheokand et al., 2008( مصرف خارجي نيتريك .

اكسيد موجب كاهش اثرات سمي شوري، پراكسيداسيون 
ليپيد و افزايش فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيداني شد 

)Shi et al., 2007( در مطالعه اي ديگر، چن و همكاران .
)Chen et al., 2007كاهش آسيب هاي اكسيداتيو را در ( 

ريشه گياهچه گندم در اثر مصرف نيتريك اكسيد گزارش 
  كردند. 

 
  نتيجه گيري كلي

تنش شوري به مانند ساير تنش ها موجب افزايش گونه هاي 
 فعال اكسيژن مي گردد كه گياه به منظور كاهش آنها اقدام به

كند. به طور كلي نتايج اين سنتز آنزيم هاي آنتي اكسيداني مي
پيش تيمار بذر با آب موجب بهبود نسبي  آزمايش نشان داد كه

رشد گياهچه كنجد تحت تنش شوري ميگردد. همچنين پيش 
تيمار بذر با سديم نيتروپروسايد به عنوان منبع نيتريك اكسيد 

 اي قوي، اثرات منفي شوري را كاهش داد. بهو تعديل كننده
هاي آنتي نظر مي رسد نيتريك اكسيد با افزايش فعاليت آنزيم

 يداني از قبيل سوپراكسيد ديسموتاز، آسكوربات پراكسيداز واكس
گلوتاتيون ردوكتاز كه در اين آزمايش اندازه گيري شد موجب 

هاي فعال اكسيژن شده باشد.  و از سويي كاهش سطح گونه
ديگر، محتواي مالون دي آلدئيد نيز كاهش پيدا كرد كه خود 

تنش شوري عامل موثر ديگري در افزايش مقاومت گياه به 
ميباشد. بطور كلي غلظت مناسب و كارا به جهت كاهش اثرات 

 ١٥٠شوري در گياهچه كنجد در اين آزمايش غلظت 
و غلظتهاي بالاتر به سبب  .ميكرومولار سديم نيترو پروسايد بود
  شوند.ايجاد اثر سميت در گياه توصيه نمي
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Abstract 
The present experiment was aimed to investigate the effect of nitric oxide derived from sodium 

nitroprusside on sesame germination and some antioxidant enzymes activity under salinity stress in 
factorial manner and completely randomized design with three replications in seed research laboratory 
of Research Station in Eastern Iran (Kashmar). Treatments included seed pretreatment with sodium 
nitroprusside in six levels (zero, distilled water, 50, 100, 150 and 200 mM) and salinity stress at three 
levels (0, 50 and 100 mM l). The results showed that salt stress decreased germination rate, shoot and 
root length and dry weight and also were increase the activity of antioxidant enzymes superoxide 
dismutase, ascorbate peroxidase and glutathione reductase in sesame. Pretreatment seeds with SNP 
were increased seed germination, root and shoot length and weight. The enzyme activity of superoxide 
dismutase, glutathione reductase and ascorbate peroxidase treated with nitric oxide were increased, 
while catalase activity and the content of malondialdehyde as the index fell membrane degradation 
were decreased. In general, suitable and efficient concentration to reduce the effects of salinity on 
plant seeds in this experiment was 150 mM, because in this concentration was found the highest 
germination rate and dry weight of shoot and root. It also seems to concentrations above 150 mM 
sodium nitroprusside, toxic effects on the cells induce nitric oxide. 
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