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Abstract 
Salinity is one of the environmental stresses with negatively impact on growth and 
development process which can leads in oxidative stress induction in plants. Nitric 
oxide is a relatively stable gas radical and at low concentrations, prevents the production 
of active oxygen species. The phytochemical changes were investigated in response to 
application of nitric oxide (0 and 100 μM) in Bidaneh Sefid grapevine plants under 
different concentrations of sodium chloride (0, 25, 50 and 100 mM). The experiment 
was done in a factorial experiment based on a completely randomized design with three 
replications in greenhouse conditions. According to the results, Nitric oxide application 
increased the chlorophyll, proline, total soluble sugar, total phenol, total flavonoid, 
soluble protein concentration and likewise significantly increased the activity of 
antioxidant enzymes of grapevine leaves. Nitric oxide increased the tolerance of 
grapevine plants under salinity stress conditions with effect on compatible osmolytes, 
antioxidant enzymes, potassium and magnesium. Consequently, 100 µM of nitric oxide 
is recommended for increasing salinity stress tolerance (up to100 mM of NaCl). 
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 چکیده

ايشری در  نمرو سربا القرای ترنش اکس     و های محیطی است که با تأثیر منفی برر فراينرد رشرد    شوری يکی از تنش
هرای   های کم از تولید راديکال شود. اکسیدنیتريک راديکال گازی نسبتاً پايداری است که در غلظت گیاهان می
کند. پژوهش حاضرر برا هردر بررسری تاییرراش فتوشریمیايی ايجادشرده در         پذير اکسیژن جلوگیری می واکنش

دانة سفید در معرر    های انگور رقم بی همیکرومولار( در بوت 100پاسخ به کاربرد برگی اکسیدنیتريک )صفر و 
شرک  ززمرايش    مولار کلريدسديم( شوری در شرايط گلخانه بره  میلی 100و  50، 85های مختلف )صفر،  غلظت

فاکتوري  در قالا طرح کاملاً تصادفی انجام شد. نتايج نشان دادنرد کراربرد اکسریدنیتريک بره افرزايش غلظرت       
منجر و سبا افزايش معنرادار   ،های محلول نول ک ، فلاونوئید ک ، پروتئینکلروفی ، پرولین، قند محلول ک ، ف

هرای   هرای سرازگار، زنرزيم    شرود. اکسریدنیتريک برا ترأثیر برر اسرمولیت       اکسریدانی مری   هرای زنتری   فعالیت زنزيم
هرای انگرور را نسربت بره شررايط ترنش شروری افرزايش داد.          اکسیدانی و میزان پتاسیم و منیزيم تحم  بوته زنتی
 100میکرومولار اکسیدنیتريک بررای افرزايش تحمر  بره ترنش شروری )ترا غلظرت         100به نتايج، غلظت  باتوجه
 شود. سديم( پیشنهاد می مولار کلريد میلی

 Vitis viniferaهای سازگار، عناصر غذايی،  اکسیدانی، محلول های زنتی زنزيم :یدیکل یها واژه
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 .مقدمه

طی مهم است های محی شوری يکی از تنش

زدن  زسیا به غشاهای زيستی و برهم باکه 

سازوکار طبیعی سلول سبا کاهش رشد و 

شود  عملکرد و درنهايت مرگ تدريجی گیاه می

(Sairam and Tyagi, 2004) زثار تنش شوری .

در گیاه به غلظت نمک، مدش زمان قرارگیری در 

معر  تنش شوری، ژنوتیپ گیاه و ساير عوام  

. يکی (Roy et al., 2014)دارند  محیطی بستگی

های  از پیامدهای مضر تنش شوری، تجمع يون

سديم و کلر در بافت گیاهان قرارگرفته در معر  

 Hu)سديم است  خاک دارای غلظت زياد کلريد

and Schmidhalter, 2005)ها به  . ورود اين يون

خوردن تعادل عناصر، تجمع زياد  سلول باعث برهم

ی زن، اختلالاش فیزيولوژيکی يون سديم و در پ

شود. در اين شرايط، معمولاً تنش  درخور توجه می

شده  علت تاییر موازنه بین نور دريافت اکسايشی به

و کارايی جذب نور در برگ طی فرايند فتوسنتز 

ها،  الکترولیت  دهد و با افزايش نشت رخ می

پذير اکسیژن ازجمله  های واکنش تشکی  گونه

O)سوپراکسید 
−2

، (H2O2)هیدروژن  ، پراکسید(

OH)های هیدروکسی   راديکال
−
و اکسیژن منفرد  (

(O
−
. (Foyer and Noctor, 2003)همراه است  (

پذير  های واکنش تنش شوری با افزايش گونه

های گیاه سبا ايجاد تنش  اکسیژن در سلول

شود و با افزايش فشار اسمزی  اکسايشی در گیاه می

تز و جذب عناصر محلول خاک، تعرق، فتوسن

 Negrao et)کند  غذايی توسط گیاه را مخت  می

al., 2017)منظور غلبه بر تنش شوری و  . گیاهان به

پذير  های واکنش های ناشی از گونه کاهش زسیا

کنندة زنزيمی  های محافظت اکسیژن به سامانه

ازجمله سوپراکسیدديسموتاز، کاتالاز، 

یداز و پراکس پراکسیداز و زسکورباش گاياکول

اسید،  های غیرزنزيمی نظیر زسکوربیک متابولیت

اند  ترکیباش فنولی و گلوتاتیون مجهز شده

(Minazadeh et al., 2018) . 

استفاده از ترکیباتی که باعث هومئوستازی 

متابولیسم سلول و پايداری غشاهای زيستی در 

های مديريت  شوند، يکی از روش شرايط تنش می

 Minazadeh)شوری است  گیاهانِ در معر  تنش

et al., 2018). 

راديکال نسبتاً پايداريست که  اکسیدنیتريک

توجه قرار کنندة محیط شايان  عنوان زلوده ا بهابتد

اند  های اخیر نشان داده گرفت؛ هرچند بررسی

شک  مولکول در پديدة انتقال پیام در گیاهان و  به

در فرايندهای مختلف فیزيولوژيک، 

زنی بذر،  ک و نموی مانند جوانهپاتوفیزيولوژي

زا و نمو  شدن روزنه، پاسخ به عوام  بیماری بسته

. (Duan et al., 2007)کند  ريشه دخالت می

عنوان واسطه در عم   اکسیدنیتريک به

های  های رشد گیاهی و متابولیسم گونه کننده تنظیم

کند و در بسیاری  پذير اکسیژن شرکت می واکنش

داده شده است در انتقال پیام و ها نشان  از مطالعه

های زيستی و غیرزيستی دخالت دارد  پاسخ به تنش

(Del Rio et al., 2004) مقدار زياد .

شود و  اکسیدنیتريک با اکسیژن ترکیا می

کند؛ بنابراين،  نیتريت را تولید می راديکال پراکسی

اعتقاد بر اينست که اکسیدنیتريک نقش دوگانه 
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د و اين نقش به غلظت زن )سمی يا حفاظتی( دار

در گیاه، نوع بافت، سن گیاه و نوع تنش واردشده 

 ,Beligni and Lamattina)به گیاه بستگی دارد .

1999; Del Rio et al., 2004) ،در برخی گیاهان .

کاربرد خارجی اکسیدنیتريک باعث کاهش 

ها مانند فلزاش  خسارش ناشی از برخی تنش

بنفش و  عه ماوراها، سرما، اش کش سنگین، علف

 Arasimowicz and)شود . تنش شوری می

Floryszak–wieczorek, 2007) . 

ترين  از مهم (.Vitis vinifera L)انگور 

علت  محصولاش باغی در دنیا و ايران است که به

 30های جانبی متعدد در بیش از  داشتن فراورده

شود؛ اين سطح کشت وسیع  کشور دنیا کشت می

های  های انگور با تنش ن درختچهروشد باعث روبه

محیطی مختلف ازجمله تنش شوری شده است. 

خوردن  روية کودهای شیمیايی، برهم کاربرد بی

جمله  زبی از ساختمان خاک، گرمای هوا و کم

ها در زب و خاک به  دلاي  افزايش غلظت نمک

زيند؛ بنابراين، افزايش تحم  شوری ارقام  شمار می

م از طريق کاربرد ک شده )دست انگور کشت

منظور  های بیرونی( به کننده ترکیباش محافظت

پیش ضروری به نظر  از داشتن تولید پايدار بیش

رسد. پژوهشی دربارة تأثیر تیمارهای  می

اکسیدنیتريک در گیاه انگور قرارگرفته در معر  

رو، هدر  تنش شوری انجام نشده است؛ ازاين

لوژيکی و بررسی حاضر مطالعة سازوکارهای فیزيو

بیوشیمیايی اثر اکسیدنیتريک در تخفیف تنش 

دانة  های انگور رقم بی شوری بود که روی بوته

 سفید در شرايط گلخانه ارزيابی شد.

 .ها مواد و روش

شک  ززمايش فاکتوري  در  پژوهش حاضر به

قالا طرح پاية کاملاً تصادفی اجرا شد. تنش شوری 

مولار  لیمی 100و  50، 85در چهار سطح )صفر، 

نیتريک در دو سطح )صفر و  کلريدسديم( و اکسید

از  میکرومولار( در سه تکرار اعمال شد. پس 100

سالة انگور در اواسط فص  زمستان  های يک تهیة قلمه

 1( از باغ تحقیقاتی شمارة 1335بهمن  86)

ها  پژوهشکدة انگور و کشمش دانشگاه ملاير، قلمه

انشگاه منتق  شدند. تحقیقاتی د -به گلخانة زموزشی

درصد  5/1ها با بنومی  ) کردن قلمه از ضدعفونی پس

زايی با  کردن ريشه منظور تسهی  ها به وزنی(، قلمه

 1000 (IBA)اسید  بوتیريک -3هورمون ايندول 

ها  ثانیه تیمار شدند. قلمه 5مدش  لیتر به بر گرم میلی

های  شدن )در ماسة مرطوب( به گلدان دار از ريشه پس

( منتق  1:1لیتری با ترکیا کوکوپیت و پرلیت ) 10

برگی،  10از رسیدن گیاهان به مرحلة  شدند. پس

تیمارهای شوری همراه با زب زبیاری اعمال و 

ها دو بار در هفته با محلول غذايی هوگلند  گلدان

 100و  50، 85های مختلف )صفر،  حاوی غلظت

مولار کلريدسديم( شوری زبیاری شدند؛  میلی

زمان با اعمال تیمار شوری، تیمار اکسیدنیتريک  هم

میکرومولار  100)در دو سطح صفر و 

عنوان ترکیا رهاکنندة  پروسايد به نیترو سديم

پاشی برگی طی  شک  محلول اکسیدنیتريک( به

نخستین هفته از اعمال تنش شوری و در دو مرحله به 

از گذشت شش هفته از  روز انجام شد. پس 3فاصلة 

های برگی برداشت  یمار شوری، نمونهزغاز ت

(Minazadeh et al., 2018)  و برای سنجش

های فیزيولوژيکی به ززمايشگاه تحقیقاتی  شاخص

 علوم باغبانی دانشگاه ملاير منتق  شدند.
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های  گیری غلظت رنگیزه منظور اندازه به

و  b، کلروفی  aفتوسنتزی ازجمله کلروفی  

 10رگ تازه با گرم بافت ب 185/0کاروتنوئید، 

درصد در هاون چینی سايیده شد  80لیتر استون  میلی

ای يکنواخت درزمد؛ اين عم  در  شک  توده تا به

نور کم و محیط خنک انجام شد. عصارة حاص  

دقیقه سانتريفیوژ  در دور 4000دقیقه در  10مدش  به

، زلمان( Hettich، شرکت R 320 Universal)مدل 

داشته و جذب نوری زن شد؛ سپس محلول رويی بر

نانومتر )حداکثر جذب نوری  443های  موج  در طول

نانومتر )حداکثر جذب نوری  a ،)465کلروفی  

نانومتر )حداکثر جذب نوری  670( و bکلروفی  

 Spekolکاروتنوئید( با دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل 

، زلمان( و با استفاده Analytic Jena، شرکت 2000

صد )شاهد( خوانده شد. غلظت در 80از استون 

ها در عصاره بر حسا  هريک از رنگیزه

 ,Lichtenthaler)درلیتر محاسبه شد  گرم میلی

1987):

 Chla (mg/L)=(12.7×A663)–(2.69×A645) 1رابطة 
 Chlb (mg/L)=(25.8×A645)–(4.68×A663) 8رابطة 
 Chltotal (mg/L)=(20.21×A645)+(8.02×A663) 3رابطة 
 Car (mg/L)=[(1000×A470-2.27×Chla–81.4Chlb)/227] 6رابطة 
 

گرم از   5/0منظور استخراج پرولین، ابتدا  به

 35لیتر اتانول  میلی 5بافت منجمدشدة برگ با 

بخش بالايی درصد در هاون چینی سايیده و 

محلول جدا شد. عم  استخراج يک بار ديگر با 

وباش به رس درصد 70لیتر اتانول  میلی 5افزودن 

 15مدش  قبلی تکرار شد. عصارة استخراج شده به

دوردردقیقه سانتريفیوژ شد.  4000دقیقه با سرعت 

لیتر  میلی 1گیری پرولین هر نمونه،  اندازه برای

 5لیتر زب مقطر رقیق شد و به زن،  میلی 3عصاره با 

گرم  185/0هیدرين )شام   لیتر معرر نین میلی

 3مولار+ 4اسید  يکلیتر فسفر میلی 8هیدرين+ نین

 5اسید گلايسیال( به همراه  لیتر استیک میلی

از  اسید گلايسیال اضافه شد و پس لیتر استیک میلی

دقیقه درون  65مدش  به تکان دادن جزئی، نمونه

، Memmert، شرکت WNB14حمام بخار )مدل 

گراد قرار داده  درجة سانتی 100زلمان( با دمای 

 6يخ،   ها در زب  کردن نمونه از خنک شد. پس

لیتر تولوئن به هر نمونه اضافه و کاملاً تکان  میلی

از نیم  داده شد تا پرولین وارد فاز تولوئن شود. پس

ساعت، میزان جذب فاز تولوئن هر نمونه با دستگاه  

نانومتر تعیین شد  515اسپکتروفتومتر در طول موج 

(Bates et al., 1973) غلظت پرولین بر اساس .

استاندارد پرولین خالص تعیین و بر حسا منحنی 

 گرم وزن تر برگ بیان شد.  در میکرومول

استخراج قندهای محلول مشابه با استخراج 

گیری قندهای  منظور اندازه پرولین انجام شد. به

زمده  دست لیتر از عصارة الکلی به میلی 1/0محلول، 

گرم  میلی 150شده ) تهیه لیتر زنترون تازه میلی 3با 

درصد(  78اسید  لیتر سولفوريک میلی 100+نترونز

گیری،  واکنش رنگمخلوط شد. برای شروع 

درجة  30دقیقه در حمام زبگرم  10مدش  ها به لوله

از سردشدن  گراد قرار داده شدند و پس سانتی

ها با دستگاه  ها، میزان جذب نمونه لوله

نانومتر خوانده  485موج  اسپکتروفتومتر در طول 
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. غلظت قندهای (Irigoyen et al., 1992)شد 

محلول بر اساس منحنی استاندارد گلوکز تعیین و 

 گرم وزن تر بیان شد. در گرم بر حسا میلی

های  منظور سنجش محتوای پروتئین به

لیتر بافر  میلی 5گرم بافت تازة برگ با 5/0محلول، 

میلی مولار و اسیديتة  1استخراج )تريس با غلظت 

ینی کاملاً له شد و اين مخلوط ( درون هاون چ7

دوردردقیقه  4000دقیقه با سرعت  80مدش  به

میکرولیتر از محلول  100سانتريفوژ شد؛ سپس 

درصد  10لیتر معرر بیورد ]) میلی 5شفار رويی با 

 45درصد اتانول+ 85اسید گلايسیال+ استیک

درصد )حجم/وزن( محلول  1/0درصد زب مقطر+

([ مخلوط و جذب 850کوماسی بريلیانت بلوجی 

 535زن با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

. غلظت (Bradford, 1979)نانومتر خوانده شد 

های محلول با استفاده از منحنی استاندارد  پروتئین

های مختلف زلبومین  شده بر اساس غلظت تهیه

گرم وزن تر محاسبه  در گرم گاوی بر حسا میلی

 شد. 

حتوای فنول ک  گیری م منظور اندازه به

گرم نمونة تازة برگ  5/0ها، ابتدا  موجود در برگ

لیتر اتانول کوبیده شد تا  میلی 6طور کام  در  به

دقیقه  80از  محلولی همگن حاص  شد و پس

دوردردقیقه، محلول شفار  3500سانتريفوژ در 

میکرولیتر عصاره با  300رويی جدا شد. میزان 

 5/0درصد و  7سديم  میکرولیتر کربناش 1800

 80مدش  درصد مخلوط و به 10لیتر فولین  میلی

از  دقیقه در مح  تاريک قرار داده شد. پس

شدن مدش زمان يادشده، میزان جذب با  طی

نانومتر  785دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

خوانده و میزان فنول با استفاده از نمودار استاندارد 

اسید بر وزن  گرم گالیک اسید بر حسا میلی گالیک

 .(Velioglu, et al., 1998)تر تعیین شد 

منظور سنجش میزان فلاونوئید ک  از روش  به

 Chang)زلومینیوم استفاده شد  سنجی کلريد رنگ

et al., 2002) لیتر  میلی 1/0؛ در اين روش، ابتدا

های ززمايش  درصد درون لوله 10کلريدزلومینیوم 

مولار به  1تاسیم پ لیتر استاش میلی 1/0ريخته شد، 

ها اضافه و با محتوياش زنها مخلوط شد، سپس  لوله

ها اضافه شد و در  لیتر زب مقطر به لوله میلی 8/8

لیتر از محلول عصاره متانولی  میلی 5/0مرحلة زخر، 

مدش  ها به برگ به مخلوط يادشده اضافه شد. نمونه

دقیقه در محیط تاريک قرار گرفتند و سپس  30

نانومتر با  615ها در طول موج  ونهجذب نوری نم

دستگاه اسپکتروفتومتر تعیین شد. مقدار فلاونوئید 

گرم  ها بر حسا میلی ک  برای هرکدام از عصاره

 گرم وزن تر محاسبه شد. بر  کوئرستین 

محتوای زب نسبی گیری  منظور اندازه به

متر  سانتی 1های برگ به شعاع  برگ، ابتدا قطعه

از قرارگیری  شد. پس ا تعیینتهیه و وزن تر زنه

ساعت در  86های برگ درون زب مقطر ) قطعه

منظور  ها تعیین شد. به يخچال(، وزن زماس برگ

مدش  های برگ به گیری وزن خشک، قطعه اندازه

لیتری هوشمند،  35ساعت در زون )مدل  86

گراد  درجة سانتی 80شرکت شیماز، ايران( با دمای 

ای زب نسبی بر خشک و سپس وزن شدند. محتو

 Ritchie et)به دست زمد  5حسا درصد از رابطة 

al., 1990): 

 وزن تر(= محتوای زب نسبی )درصد( -وزن زماس( / )وزن خشک  -)وزن خشک ×  100 5رابطة 
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های  يونی، نمونه گیری نشت منظور اندازه به

متر( در  سانتی 1ای با شعاع  اندازة دايره برگ )به

ور و  لیتر زب مقطر غوطه میلی 30های حاوی  قوطی

 KS260ساعت روی دستگاه شیکر )مدل  80مدش  به

digital شرکت ،IKA دور در  180، زلمان( با سرعت

از اين مدش، هدايت  دقیقه تکان داده شدند. پس

ها با دستگاه  الکتريکی محلول حاوی نمونه

، WTW، شرکت Cond 720سنج )مدل  هدايت

الکتريکی اولیه(.  زلمان( خوانده شد )هدايت

دقیقه  15مدش  های برگ به های حاوی قطعه قوطی

 75گراد اتوکلاو )مدل  درجة سانتی 181در دمای 

لیتری، شرکت ريحان طا، ايران( شدند؛ پس از 

سردشدن تدريجی، هدايت الکتريکی زنها دوباره 

ثانويه( و درنهايت، درصد   خوانده )هدايت الکتريکی

 Sairam and)حاسبه شد م 4يونی از رابطة نشت

Tyagi, 2004). 

 يونی ( = درصد نشتاولیه  ثانويه / هدايت الکتريکی  هدايت الکتريکی) ×100 4رابطة 

 

های  گیری فعالیت زنزيم منظور اندازه به

اکسیدان، ابتدا عصارة زنزيمی تهیه شد؛  زنتی

ترتیا که ابتدا بافت منجمدشدة برگ در  اين به

هاون چینی زسیاب شد و مقدار  حضور ازش مايع در

لیتر  میلی 1گرم از زن به تیوب پلاستیکی حاوی  1/0

از صافی   بافر استخراج اضافه و هم زده شد. نمونه

دقیقه با  15مدش  شده به عبور داده شد و عصارة تهیه

درجة  6دوردردقیقه در دمای  10000سرعت 

گراد سانتريفیوژ و محلرول شفار رويی  سانتی

گیری  می جدا شد؛ محلول حاص  برای اندازهزرا به

اکسیدان به شرح  های زنتی فعالیت هريک از زنزيم

 زير استفاده شد:

منظور تعیین میزان فعالیت زنزيم کاتالاز، ابتدا   به

لیتر  میلی 3میکرولیتر از عصارة گیاهی با  50مقدار 

مولار  میلی 50سديم  بافر استخراج شام  فسفاش

 تترا زمین دی مولار اتیلن میلی 8( و 7)اسیديتة 

اسید زمیخته و واکنش زنزيم کاتالاز با  استیک 

درصد  30میکرولیتر پراکسیدهیدروژن  5کردن  اضافه

به اين مخلوط زغاز شد. تاییراش جذب نوری 

دقیقه  1مدش  نانومتر به 860ها در طول موج  نمونه

ثبت شد. هر واحد از فعالیت زنزيم کاتالاز، مقداری 

 1از زنزيم در نظر گرفته شد که موجا کاهش 

شود. میزان  میکرومول پراکسیدهیدروژن در دقیقه می

گرم پروتئین  فعالیت زنزيم بر حسا واحد در میلی

  .(Bergmeyer, 1970)برگ بیان شد 

گیری فعالیت زنزيم  منظور اندازه به

میکرولیتر از  50پراکسیداز، ابتدا مقدار  گاياکول

لیتر بافر استخراج حاوی  میلی 3با  عصارة گیاهی

 8( و 7مولار )اسیديتة  میلی 50سديم  فسفاش

اسید زمیخته و  استیک تترا زمین دی مولار اتیلن میلی

 5کردن  پراکسیداز با اضافه واکنش زنزيم گاياکول

 5درصد و مقدار  30میکرولیتر پراکسیدهیدروژن 

د. میکرولیتر مادة گاياکول به اين مخلوط زغاز ش

 645ها در طول موج  ثبت تاییراش جذب نوری نمونه

کنندة میزان تخريا و کاهش غلظت  نانومتر که بیان

دقیقه انجام شد. هر  1مدش  پراکسیدهیدروژن است به

پراکسیداز، مقداری  واحد از فعالیت زنزيم گاياکول

 1از زنزيم در نظر گرفته شد که موجا کاهش 

شود.  ر دقیقه میمیکرومول پراکسیدهیدروژن در ه

گرم  میزان فعالیت زنزيم بر حسا واحد در میلی
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 ,Herzog and Fahimi)پروتئین برگ بیان شد 

1973).. 

گیری فعالیت زنزيم  منظور اندازه به

میکرولیتر از  50پراکسیداز، ابتدا مقدار  زسکورباش

لیتر بافر استخراج حاوی  میلی 3عصارة گیاهی با 

مولار  میلی 8(، 7ر )اسیديتة مولا میلی 50سديم  فسفاش

 60-پیرولیدين وينی  اسید، پلی استیک تترا زمین دی اتیلن

)حجم به  1/0 100-درصد )وزن به حجم(، تريتون 1

مولار زمیخته شد.  میلی 1حجم( و زسکورباش 

میکرولیتر  5/6کردن  واکنش زنزيم کاتالاز با اضافه

از درصد به مخلوط يادشده زغ 30پراکسیدهیدروژن 

 830ها در طول موج  شد. تاییراش جذب نوری نمونه

کنندة میزان اکسیداسیون و کاهش  نانومتر که بیان

دقیقه ثبت شد. هر  1مدش  غلظت زسکورباش است به

پراکسیداز، مقداری  واحد فعالیت زنزيم زسکورباش

 1شدن  از زنزيم در نظر گرفته شد که موجا اکسیده

شود. میزان  قه میمیکرومول زسکورباش در هر دقی

گرم پروتئین  فعالیت زنزيم بر حسا واحد در میلی

 . (Nakano and Asada, 1981)برگ بیان شد 

گیری غلظت عناصر،  منظور استخراج و اندازه به.

ها  های میانی شاخه های برگی سالم از برگ نمونه

زوری و در ززمايشگاه با زب مقطر شستشو  جمع

ساعت در دمای  78ش مد بههای برگ  شدند. نمونه

گراد خشک و سپس زسیاب شدند.  درجة سانتی 75

از تهیة عصاره به روش هضم تر با استفاده از  پس

غلظت عناصر پتاسیم  درصد(، 45اسید غلیظ ) نیتريک

ای و با دستگاه فلیم فتومتر  و سديم به روش نشر شعله

، زلمان( و غلظت Crouse، شرکت G 405)مدل 

سیم با دستگاه جذب اتمی )مدل عناصر منیزيم و کل

AANALYST70،  شرکتPerkin Elmer ،

گیری شد. غلظت يون نیتراش با  زمريکا( اندازه

، شرکت Spekol 2000دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل 

Analytic Jena گرم  5/0، زلمان( و با استفاده از

گرم  5اسید،  گرم سیتريک 37پودر مخلوطی شام  

 1زمید،  گرم سولفانی  8دراش، مونوهی  منگنز  سولفاش

نفتی  اتی  دی زمین دی هیدروکلرايد و  -1-گرم ان

عنوان شناساگر که به عصاره  گرم پودر روی به 1

 ,.Abdel-Shafey et al)گیری شد  اضافه شد، اندازه

گرم از  میلی 100گیری کلر،  منظور اندازه . به(1994

شد و  بافت گیاهی پودرشده درون لولة فالکون ريخته

اسید  لیتر نیتريک میلی 10از افزودن  گیری پس عصاره

ساعت در دمای  1مدش  دهی زن به مولار و قرار 5/0

 1کن انجام شد. مقدار  گراد خشک درجة سانتی 80

لیتر از عصاره برای خواندن کلر طبق روش  میلی

نانومتر با دستگاه اپوچ  680سنجی در طول موج  رنگ

 Munns et)ستفاده شد ( اUSA ،LMS-1003)مدل 

al., 2010).. 

نسخة  SASافزار  ها با نرم وتحلی  داده تجزيه

ها از ززمون  انجام و برای مقايسة میانگین داده 1/3

از  استفاده شد. پیش (P≤0.01)ای دانکن  دامنه چند

وتحلی  زماری، ززمون نرمالیته برای همة  انجام تجزيه

 ها انجام شد. داده

 

 .نتایج و بحث

های برگ  ر شوری و اکسیدنیتریک بر رنگیزهاث

در هر دو سطح اکسیدنیتريک، میزان  :انگور

، کلروفی  ک  و کاروتنوئید b، کلروفی  aکلروفی  

با افزايش غلظت کلريدسديم کاهش يافت )جدول 

(. نتايج نشان دادند تنش شوری باعث کاهش 1

و کلروفی  ک  برگ  b، کلروفی  aغلظت کلروفی  
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که اين اثر به غلظت وابسته  طوری شود؛ به انگور می

 100است و غلظت اين رنگیزة فتوسنتزی در شوری 

رسد )جدول  مولار کلريدسديم به حداق  می میلی

(. با افزايش شوری، از میزان کلروفی  ک  نیز 1

کاسته شد و شیا کاهش زن در تیمار صفر 

 100میکرومولار اکسیدنیتريک بیشتر از 

های  (؛ اين يافته با گزارش1)جدول  میکرومولار بود

پیشین دربارة اثر شوری بر محتوای کلروفی  انگور 

 Ahmed et al., 2015; Doulati)مطابقت دارد 

Baneh, 2016; Azizi et al., 2017) کاهش .

کلروفی  در شرايط تنش شوری از تخريا 

کلروپلاست، تاییر نسبت لیپید به پروتئین، افزايش 

ای کلروفیلاز و روبیسکو ناشی ه فعالیت زنزيم

ها در شرايط تنش  شود. اثر سمیت برخی يون می

شوری مانع فعالیت زنزيمی و سنتز کلروفی  در 

؛ به (Cuin and Shabala, 2007)شود  سلول می

عبارتی، اخرتلال ضمنی در جرذب عناصر دخی  در 

ساختار کلروفی  مانند منیزيم و زهن يکی از دلاي  

های در معر   در برگ بوته کاهش کلروفیر 

 (Munns and Tester, 2008)ترنش شروری است 

کره اين نقصان با کاربرد خارجی اکسیدنیتريک رفع 

شود. در مطالعة حاضر، کاربرد اکسیدنیتريک  می

های  باعث پايداری بیشتر کلروفی  در برگ بوته

انگور در معر  تنش شوری شد که گويای نقش 

ازی مسیرهای متابولیکی است اند اين ترکیا در راه

دهد اين ترکیا با تأثیر بر سیستم  و نشان می

فتوسنتزی گیاه موجا تداوم فعالیت فیزيولوژيکی 

) arc  a   pe -شود  کلروفی  و پايداری گیاه می

)., 2008et alCarrión . 

 
، کلروفی  ک  و کاروتنوئید b، کلروفی  aوفی  مقايسة میانگین اثر ترکیبی تیمارهای شوری و اکسیدنیتريک بر میزان کلر -1جدول 

 دانة سفید برگ انگور بی

 شوری اکسیدنیتريک
 کاروتنوئید کلروفی  ک  bکلروفی   aکلروفی  

 گرم وزن تر بر گرم میلی

0 0 a418/1 a434/0 a551/8 353/0 b 

0 85 b514/1 a430/0 b613/8 780/0 cd 

0 50 c684/1 b555/0 c850/8 430/0 d 

0 100 d154/1 d664/0 e805/1 540/0 f 

100 0 a708/1 a464/0 a531/8 a031/1 

100 85 b544/1 a460/0 b513/8 c810/0 

100 50 c677/1 b575/0 c350/8 d783/0 

100 100 d854/1 c634/0 d075/8 e411/0 

های يکسان عدم اختلار معنادار در سطح احتمال  حررP<0.05 دهند. را نشان می 

 

 031/1ين میزان کاروتنوئید )بیشتر

دانة سفید  برگرم وزن تر( در برگ انگور بی گرم میلی

تیمارشده با صفر میکرومولار اکسیدنیتريک بدون 

(. میزان اين 1تنش شوری مشاهده شد )جدول 

ترکیا با افزايش شوری کاهش يافت و در شوری 

مولار کلريدسديم بدون تیمار  میلی 100
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 540/0ن مقدار خود )اکسیدنیتريک به کمتري

برگرم وزن تر( رسید که گويای اثر منفی و  گرم میلی

معنادار سديم بر اين ترکیا است. کاروتنوئیدها 

اند که میزان زنها  های فتوسنتزی يکی از رنگیزه

طور معنادار   شدش و به تأثیر تنش شوری به تحت

 Parida and Das, 2005; Alavi)يابد  کاهش می

Matin et al., 2016) مقايسة دو سطح تیمار .

اکسیدنیتريک نشان داد اين ماده بر میزان کاروتنوئید 

اثر معناداری دارد و موجا افزايش اين ترکیا در 

(. بیشترين اثر 1شود )جدول  همة سطوح شوری می

 81اکسیدنیتريک بر میزان کاروتنوئید )افزايش 

مولار کلريدسديم  میلی 85درصدی( در شوری 

تر( مشاهده شد؛ نقش  گرم وزن بر گرم لیمی 810/0)

نیتريک با افزايش شوری  کنندگی اکسید تعدي 

مولار  میلی 100تر شد و در شوری  رنگ کم

کلريدسديم، مقدار کاروتنوئید به کمترين مقدار 

 برگرم وزن تر( رسید.  گرم میلی 411/0خود )

 

های  اثر شوری و اکسیدنیتریک بر برخی ویژگی

 رگ انگورفیزیولوژیکی ب

( نشان 8ها )جدول  نتايج مقايسة میانگین پرولین:

نیتريک،  دادند در سطح صفر میکرومولار اکسید

میزان پرولین برگ با افزايش غلظت کلريدسديم 

میکرومولار  100يابد و در سطح  افزايش می

اکسیدنیتريک، میزان پرولین برگ با افزايش غلظت 

بد و در غلظت يا میکرومولار افزايش می 50نمک تا 

دهد.  مولار کلريدسديم کاهش نشان می میلی 100

 30/88بیشترين میزان پرولین برگ )

گرم وزن تر( در تیمار صفر میکرومولار  بر میکرومول

مولار کلريدسديم  میلی 100نیتريک همراه با  اکسید

 41/10و کمترين میزان پرولین برگ )

رومولار گرم وزن تر( در تیمار صفر میک بر میکرومول

مولار کلريدسديم  نیتريک همراه با صفر میلی اکسید

مشاهده شد )البته اختلار معناداری با مقدار پرولین 

میکرومولار  100شده با  های تیمار برگ بوته

مولار  نیتريک در ترکیا با صفر میلی اکسید

ها نشان  (. پژوهش8کلريدسديم نداشت( )جدول 

فرنگی  دهند اعمال تنش شوری در توش می

(Turhan and Eris, 2004) انگور ،(Fozouni et 

al., 2012; Doulati Baneh et al., 2013)  و

نیز محتوای  (Zarei et al., 2018)فرنگی  گوجه

دهد که  ها افزايش می پرولین را در برگ نهال

تأيیدی بر نتايج مطالعة حاضر است. افزايش غلظت 

مشترک  مادة علت وجود پیش پرولین ممکن است به

با کلروفی  )گلوتامین( باشد؛ درنتیجه، طی شرايط 

علت ساخت پرولین برای تعدي  اثر اسمزی  تنش و به

شود  شوری، میزان کلروفی  کمتری ساخته می

(Fozouni et al., 2012) مشاهده شده است کاربرد .

های برنج در معر   برگی اکسیدنیتريک در دانهال

غلظت پرولین  تنش شوری باعث افزايش معنادار

شود که با افزايش رونويسی ژن  ها می برگ دانهال

 5کلیدی بیوسنتز پرولین يعنی دلتا پیرولین 

 ,.Uchida et al)کربوکسیلاش سنتاز همراه است 

. پرولین داخ  سلول که طی تنش انباشته شده (2002

کند و  است، امکان تحم  به تنش را فراهم می

بهبود از تنش ذخیره  شک  نیتروژن زلی طی دوران به

 ,.Strizhov et al., 1997;Fozouni et al)شود  می

2012). 
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 دانة سفید های فیزيولوژيکی برگ انگور بی مقايسة میانگین اثر ترکیبی تیمارهای شوری و اکسیدنیتريک بر برخی ويژگی -8جدول 

 پرولین قند محلول ک  پروتئین محلول ک  فن  ک  فلاونوئید

گرم کوئرستین  میلی ريکاکسیدنیت شوری

 بر گرم وزن تر

گرم  میلی

اسید بر گرم  گالیک

 وزن تر

گرم وزن  بر گرم میلی

 تر

گرم وزن  بر گرم میلی

 تر

گرم  بر میکرومول

 وزن تر

c43/0 g85/14 c13/3 c34/17 e41/10 0 0 

c41/0 e17/13 b34/3 c31/17 d53/15 85 0 

b83/1 d16/83 bc64/3 bc48/80 c00/18 50 0 

b16/1 c10/85 d83/8 ab41/86 b30/81 100  

d58/0 f45/17 b34/3 c61/18 e83/11 0 100 

b11/1 d73/88 a80/5 abc44/88 d03/14 85 100 

b13/1 b38/84 a10/5 ab70/85 b40/80 50 100 

a53/1 a71/88 a14/5 a16/88 a30/88 100 100 

مال های يکسان عدم اختلار معنادار در سطح احت حررP<0.05 دهند. را نشان می 

 

ها )جدول  نتايج مقايسة میانگین :قند محلول کل

( نشان دادند در سطح صفر میکرومولار 8

اکسیدنیتريک، میزان قند محلول ک  برگ با افزايش 

 100يابد؛ از سويی در سطح  غلظت نمک افزايش می

میکرومولار اکسیدنیتريک، میزان قند محلول ک  

مولار  میلی 100غلظت نمک تا سطح  برگ با افزايش

گرم  بر گرم میلی 16/88کلريدسديم به بیشترين مقدار )

در بررسی تحم  (. 8رسد )جدول  وزن تر( می

شوری چهار رقم انگور ياقوتی، عسگری، رشه و 

محلول در   سرقوله مشخص شده است تجمع قندهای

يابد و رابطة  برگ با افزايش شوری افزايش می

ن تحم  شوری و میزان تجمع قند محلول مستقیمی بی

 ,.Doulati Baneh et al)شود  ک  مشاهده می

. همچنین در بررسی تاییراش عناصر غذايی، (2013

رقم و  های رشدی و فیزيولوژيکی چند ويژگی

میزان ای انگور مشاهده شده است  گونه دورگة بین

رشد، وزن خشک ريشه و ساقه و محتوای نسبی زب 

کاهش  ناشی از کلريدسديمنش شوری با افزايش ت

يابد  ولی میزان پرولین و قندهای محلول افزايش می

(Doulati Baneh, 2016) بیوسنتز و تجمع .

های سازگاری ازجمله قندها يکی از  محلول

های تنظیمی مهم گیاهان در پاسخ به تنش  واکنش

. (Gupta and Huang, 2014)شوری است 

های سازگار ازجمله  لترتیا که گیاه محلو اين به

قندهای محلول را در واکوئ  و سیتوپلاسم انباشته 

کند تا با حفاظت و تعدي  اسمزی بتواند ادامة  می

جذب زب، ذخیرة کربن و نیتروژن و پالايندگی 

های ززاد اکسیژن را انجام دهد؛ اما اين امر  راديکال

با افزايش شوری و زثار تخريبی زن متوقف و گیاه 

) Sivritepeشود  ناپذير می های جبران یامتحم  زس

; Parida and Das, 2005)and Eriş, 1999. 

ها  نتايج مقايسة میانگین پروتئین محلول کل:

( نشان دادند در سطح صفر میکرومولار 8)جدول 

اکسیدنیتريک، میزان پروتئین برگ با افزايش غلظت 

مولار کلريدسديم افزايش و  میلی 50نمک تا سطح 

مولار کلريدسديم کاهش  میلی 100ظت در غل

 83/8يابد. کمترين میزان پروتئین برگ ) می

گرم وزن تر( در تیمار صفر میکرومولار  بر گرم میلی
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مولار کلريدسديم  میلی 100نیتريک همراه با  اکسید

میکرومولار  100مشاهده شد. در سطح 

اکسیدنیتريک، میزان پروتئین برگ با افزايش غلظت 

ش يافت؛ هرچند تفاوش معناداری بین نمک افزاي

سطوح بالای نمک ازنظر میزان پروتئین برگ وجود 

های محلول يکی از  محتوای پروتئیننداشت. 

دهندة وضعیت فیزيولوژيکی  های مهم نشان شاخص

های گیاهی است. در مطالعة حاضر،  در سلول

از اعمال تنش  های محلول پس محتوای پروتئین

اين افزايش يکی از شوری افزايش يافت؛ 

ترين تاییراش بیوشیمیايی است که باعث  معمول

های کشندة  محافظت گیاه در برابر زسیا

پروتئین . (Koç et al., 2010)شود  کشیدگی می زب

های  محلول همانند پرولین ازجمله محلول

سازگاريست و از عوام  ارتقای مقاومت گیاه در 

ين با شود؛ بنابرا برابر تنش شوری محسوب می

افزايش شوری، گیاه از طريق تولید پروتئین محلول تا 

زيد. محتوای  حدی بر شرايط تنش فائق می

های محلول برگ در انگورهای تیمارشده با  پروتئین

میکرومولار به همراه سطوح  100اکسیدنیتريک 

مولار )بدون اختلار  میلی 100و  50، 85شوری 

شده  پاشی محلول های معنادار باهم( در مقايسه با بوته

میکرومولار بدون شوری  100نیتريک  با اکسید

(. در مطالعة 8طور معناداری افزايش داشت )جدول  به

Uchida ( روی دانهال8008و همکاران )  ،های برنج

کاربرد اکسیدنیتريک باعث بیان بیشتر ژن 

های  های مرتبط با تنش ازجمله پروتئین پروتئین

يادشده، سازگاری به  شوک حرارتی شد. در مطالعة

تنش شوری با تولید کمتر پراکسیدهیدروژن 

اکسیدنیتريک  شده با  های تیمار زاد در دانهال درون

 های مطالعة حاضر است.  همراه بود که تأيیدی بر يافته

( میزان 8نتايج نشان دادند )جدول  فنول کل:

فنول ک  برگ با افزايش غلظت نمک در هر دو 

رومولار اکسیدنیتريک افزايش میک 100سطح صفر و 

اسید بر  گرم گالیک میلی 71/88يابد. بیشترين ) می

گرم  میلی 85/14گرم وزن تر( و کمترين )

ترتیا  اسید بر گرم وزن تر( میزان فنول ک  به گالیک

میکرومولار اکسیدنیتريک همراه  100در تیمارهای 

مولار کلريدسديم و شاهد )صفر  میلی 100با 

مولار  نیتريک همراه با صفر میلی اکسیدمیکرومولار 

کلريدسديم( مشاهده شد. کاربرد برگی 

طور چشمگیری  میکرومولار به 100نیتريک  اکسید

محتوای فنول ک  را در انگورهای تیمارشده افزايش 

که میزان فنول ک  در مقايسه با  طوری داد؛ به

های تیمارنشده )صفر میکرومولار  انگور

درصد افزايش داشت  60 اکسیدنیتريک( حدود

 (.8)جدول 

در مطالعة حاضر، کاربرد اکسیدنیتريک به تجمع 

فنول ک  بیشتر در شرايط تنش شوری نسبت به 

انگورهای تیمارنشده منجر شد. افزايش ترکیباش 

ها نوعی سازوکار سازگاريست  فنولی در اين انگور

که برای غلبه بر تنش اکسايشی ناشی از شوری عم  

اربرد برگی اکسیدنیتريک در انگور، تحم  کند. ک می

فنولی  به تنش سرما را از طريق افزايش ترکیباش 

که گويای  (Siddiqui et al., 2010)دهد  افزايش می

دخالت اين ماده در مسیرهای ساخت ترکیباش فنولی 

ويژه در گیاهان در معر  تنش است. در پژوهش  به

Peng  وZhou (8003 نیز ترکیباش فنولی ) موجا
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کردن  افزايش توانايی گیاه سويا در جاروب

 های ززاد طی شرايط تنش شدند. راديکال

ها )جدول  نتايج مقايسة میانگین فلاونوئید کل:

( نشان دادند با افزايش غلظت نمک در هر دو 8

سطح اکسیدنیتريک، میزان فلاونوئید از نظم خاصی 

کند و بیشترين میزان فلاونوئید برگ  پیروی نمی

گرم کوئرستین بر گرم وزن تر( در تیمار  میلی 53/1)

 100میکرومولار اکسیدنیتريک همراه با  100

مولار کلريدسديم و کمترين میزان فلاونوئید  میلی

گرم کوئرستین بر گرم وزن تر( در تیمار  میلی 58/0)

میکرومولار اکسیدنیتريک همراه با صفر  100

اهمیت  شود. مولار کلريدسديم مشاهده می میلی

های  علت نقشی است که در سیستم ها به فلاونوئید

. (Apel and Hirt, 2004)دفاع غیرزنزيمی دارند 

ها  عوام  محیطی تأثیر بسزايی در فعالیت فلاونوئید

دارند و هنگامی که گیاه وجود تنش را احساس 

ها برای  کند، سیستم دفاعی گیاه ازجمله فلاونوئید

يابند  ند و افزايش میشو مقابله با تنش فعال می

(Munns and Tester, 2008). 

ها  نتايج مقايسة میانگین محتوای نسبی آب:

، الف( نشان دادند محتوای نسبی زب برگ 1)شک  

با افزايش غلظت نمک در هر دو سطح 

يابد و کمترين محتوای  اکسیدنیتريک کاهش می

 100درصد( در تیمار  38/43نسبی زب )

مولار  میلی 100میکرومولار اکسیدنیتريک همراه با 

 33/83) کلريدسديم و بیشترين محتوای نسبی زب

میکرومولار  100درصد( در تیمارهای 

مولار کلريدسديم  اکسیدنیتريک همراه با صفر میلی

 85میکرومولار اکسیدنیتريک همراه با  100و 

شود. نتايج  مولار کلريدسديم مشاهده می میلی

شده در زمینة انگور  های انجام حاضر با پژوهش

(Azizi et al., 2017)  و پسته(Ranjbar et al., 

در شرايط تنش شوری مطابقت دارند؛ البته  (2017

شده با  های تیمار محتوای نسبی زب در تاک

شود.  اکسیدنیتريک در سطح بالاتری حفظ می

شوری موجا کاهش پتانسی  زب بستر کشت 

های انگور را  شود، میزان جذب زب توسط ريشه می

دهد و درنهايت موجا کاهش  تأثیر قرار می تحت

های  شود. يکی از نقش زب می محتوای نسبی

شدن  احتمالی اکسیدنیتريک، القای بسته

اسید انجام  هاست که با کنترل زبسیزيک روزنه

شدن  ؛ بسته(Neill et al., 2003)شود  می

هاباعث حفظ محتوای زب بیشتر در شرايط  روزنه

 شود. تنش شوری می

، ب( 1نتايج نشان دادند )شک   نشت یونی:

رگ با افزايش غلظت نمک در میزان نشت يونی ب

يابد و  نیتريک افزايش می اکسید هر دو سطح 

درصد( در  80/53بیشترين میزان نشت يونی برگ )

 100اکسیدنیتريک همراه با  تیمار صفر میکرومولار 

مولار کلريدسديم و کمترين میزان نشت يونی  میلی

میکرومولار  100درصد( در تیمار  85/17برگ )

مولار کلريدسديم  راه با صفر میلیاکسیدنیتريک هم

دهند در  ها نشان می شود. پژوهش مشاهده می

و  (Turhan and Eris, 2004)فرنگی  های توش بوته

 (Ahmed et al., 2015; Bybordi, 2012)انگور 

يابد.  نیز نشت يونی با افزايش شوری افزايش می

يونی طی تنش شوری از تنش  افزايش نشت 

ايجاد تاییراش در نفوذپذيری  اکسايشی ناشی و به

انتخابی غشاهای زيستی، نشت مواد از غشا و تاییر 

شود؛  های متص  به غشا منجر می فعالیت زنزيم

گیری نشت يونی شاخصی از  بنابراين، اندازه

شده به غشا  گیری میزان زسیا اکسايشی وارد اندازه
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 ,Campos et al., 2003; Karimi)و سلول است 

دهد با افزايش غلظت  ، ب نشان می1. شک  (2017

نمک در هر دو سطح اکسیدنیتريک، میزان نشت 

يابد. بیشترين میزان نشت  يونی برگ افزايش می

يونی برگ در تیمار صفر میکرومولار 

مولار کلريدسديم  میلی 100اکسیدنیتريک همراه با 

 100و کمترين میزان نشت يونی برگ در تیمار 

مولار  همراه با صفر میلی میکرومولار اکسیدنیتريک

راستا با  ، ب(. هم1کلريدسديم مشاهده شد )شک  

دهند کاربرد  ها نشان می مطالعة حاضر، پژوهش

نیتروپروسايد )دهندة اکسیدنیتريک( به کاهش  سديم

و  (Li et al., 2008)نشت يونی برگ در گیاه جو 

طی تنش شوری منجر  (Khan et al., 2012)خردل 

ش پايداری غشا و ممانعت از تنش شود. افزاي می

اکسايشی ناشی از نمک بر غشا علت کاهش نشت 

يونی با مصرر اکسیدنیتريک است. ظرفیت گیاهان 

های ززاد اکسیژن يکی از  برای حذر راديکال

سازوکارهای مهم گیاهان برای پايداری غشا، حفظ 

فعالیت فیزيولوژيکی زن و درنتیجه دوام در شرايط 

 .(Khan et al., 2012)شوری است 
 

 
  

 
نیتريک بر محتوای نسبی زب )الف( و نشت يونی )ب( برگ انگور  میکرومولار( اکسید 100های مختلف )صفر و  اثر غلظت -1شک  

. 6Sمولار،  میلی 50. کلريدسديم 3Sمولار،  میلی 85. کلريدسديم 8Sمولار،  . کلريدسديم صفر میلی1S) دانة سفید در شرايط تنش شوری بی

 دصد( باهم ندارند. 5داری )در سطح  های مشترک در هر نمودار اختلار معنا های دارای حرر میانگین. (مولار میلی 100کلريدسديم 
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اثر شوری و اکسیدنیتریک بر میزان برخی از .

 .اکسیدانی های آنتی آنزیم

( 3ها )جدول  نتايج مقايسة میانگین کاتالاز:

ومولار اکسید نشان دادند در سطح صفر میکر

نیتريک، میزان فعالیت زنزيم کاتالاز برگ با 

مولار کلريدسديم  میلی 50افزايش غلظت نمک تا 

مولار  میلی 100يابد و در غلظت  افزايش می

 100دهد. در سطح  کلريدسديم کاهش نشان می

میکرومولار اکسیدنیتريک مشاهده شد میزان 

فعالیت زنزيم کاتالاز با افزايش غلظت نمک 

گرم  واحد در میلی 34/8يابد. بیشترين ) افزايش می

گرم  واحد در میلی 18/8پروتئین( و کمترين )

ترتیا در  پروتئین( میزان فعالیت زنزيم کاتالاز به

میکرومولار اکسیدنیتريک همراه  100تیمارهای 

مولار کلريدسديم و تیمار شاهد )صفر  میلی 100با 

صفر میکرومولار اکسیدنیتريک همراه با 

 مولار کلريدسديم( مشاهده شد.  میلی

نتايج نشان دادند )جدول  پراکسیداز: گایاکول

پراکسیداز برگ با  ( میزان فعالیت زنزيم گاياکول3

افزايش غلظت نمک در هر دو سطح 

 83/15يابد و بیشترين ) اکسیدنیتريک افزايش می

 31/6گرم پروتئین( و کمترين ) واحد در میلی

م پروتئین( میزان فعالیت زنزيم گر واحد در میلی

 100ترتیا در تیمارهای  پراکسیداز به گاياکول

مولار  میلی 100میکرومولار اکسیدنیتريک همراه با 

کلريدسديم و تیمار شاهد )صفر میکرومولار 

مولار  نیتريک همراه با صفر میلی اکسید

شود. اين واکنش، پاسخ  کلريدسديم( مشاهده می

افظتی گیاه را در برابر تنش انطباقی و تنظیم مح

های  دهد. فعالیت اندک زنزيم شوری نشان می

دهندة شرايط طبیعی محیط برای  اکسیدان نشان زنتی

رشد گیاه است؛ بنابراين افزايش زنها در اين جهت 

شک  اسمولیت سازگاری و زنزيم  است که به

های ززاد اکسیژن، ضمن محافظت از  ضدراديکال

های  شاهای سلول، زسیاها و غ ماکرومولکول

های ززاد اکسیژن را که در اثر  ناشی از راديکال

اند خنثی کنند  ازدياد يون سديم به وجود زمده

(Gupta and Huang, 2014) افزايش فعالیت .

کنندة  اکسیدان، سازوکار حفاظت های زنتی زنزيم

دستگاه فتوسنتزی در رويارويی با تنش اکسايشی 

 ..(Bornman et al., 1997)است 

ها  نتايج مقايسة میانگین پراکسیداز: آسکوربات

( نشان دادند در سطح صفر میکرومولار 3)جدول 

اکسیدنیتريک، میزان فعالیت زنزيم 

پراکسیداز برگ با افزايش غلظت  زسکورباش

مولار کلريدسديم افزايش و  میلی 50نمک تا سطح 

مولار کلريدسديم کاهش  میلی 100در سطح 

 100نین مشاهده شد در سطح يابد. هم می

میکرومولار اکسیدنیتريک، میزان فعالیت زنزيم 

زسکورباش پراکسیداز برگ با افزايش غلظت 

يابد. بیشترين میزان فعالیت زنزيم  نمک افزايش می

واحد در  37/18پراکسیداز برگ ) زسکورباش

میکرومولار  100گرم پروتئین( در تیمارهای میلی

مولار کلريدسديم  میلی 100 اکسیدنیتريک همراه با

 50میکرومولار اکسیدنیتريک همراه با  100و 

مولار کلريدسديم و کمترين میزان فعالیت  میلی

واحد در  33/5پراکسیداز برگ ) زنزيم زسکورباش

گرم پروتئین( در تیمار شاهد )صفر میلی
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میکرومولار اکسیدنیتريک همراه با صفر 

د. درحقیقت، مولار کلريدسديم( مشاهده ش میلی

پراکسیداز با تیمارهای  روند تاییراش زسکورباش

شوری و اکسیدنیتريک بسیار شبیه کاتالاز است؛ 

زيرا اين ترکیا همانند کاتالاز يکی از 

های اصلی و مهم گیاهی محسوب  اکسیدان زنتی

کنندة  شود. اين ترکیا نقش سیسررتم جاروب می

اهی زن های گی های ززاد را دارد و سلول راديکال

را در شرايط تنش برای حفاظرت در برابر 

 کنند. هررای اکسرریداتیو تولید می زسرریا

نتايج پژوهش حاضر نشان دادند 

های کاتالاز،  اکسیدنیتريک فعالیت زنزيم

پراکسیداز را در  پراکسیداز و زسکورباش گاياکول

طور  های در معر  تنش شوری به انگور

و  Uchidaژوهش دهد. در پ چشمگیری افزايش می

( کاربرد اکسیدنیتريک در 8008همکاران )

های برنج در معر  تنش شوری به افزايش  دانهال

اکسیدانی منجر شد و اين  های زنتی فعالیت زنزيم

افزايش با کاهش تولید نشانگرهای تخريا غشا 

اکسیژن و  دزلدئید، پراکسید ازجمله تولید مالون

های  د؛ يافتهنهايت نشت يونی کمتر همراه بو در

يادشده با نتايج مطالعة حاضر همخوانی دارند. 

تاییراش متابولیکی ايجادشده در اثر اکسیدنیتريک 

های ززاد اکسیژن منجر  به تاییر سطوح راديکال

ساز القای سیستم دفاع  شود و اين تاییراش زمینه می

. به (Tanou et al., 2009)اکسیدانی است  زنتی

های  يک و گونهرسد اکسیدنیتر نظر می

ويژه پراکسیدهیدروژن در  پذير اکسیژن به واکنش

شک   رسانی سلولی دخالت دارند و به سیستم پیام

اکسیدانی در  رسان ثانويه باعث القای دفاع زنتی پیام

 .(Zheng et al., 2009)شوند  شرايط تنش می

دهند کاربرد خارجی  ها نشان می پژوهش

و برنج  (Li et al., 2008)اکسیدنیتريک در جو 

(Uchida et al., 2002)  باعث کاهش تولید

شود که با نتايج مطالعة حاضر  پراکسیداکسیژن می

پذير  های واکنش مطابقت دارد. تجمع گونه

ها و ايجاد پراکسیداسیون لیپیدهای  اکسیژن در غشا

غشا يکی از زثار سوء تنش شوری است و 

شد که در نتايج مطالعة حاضر مشخص   طور همان

های انگور در  میزان پراکسیدهیدروژن در بوته

يابد. در مطالعة  معر  تنش شوری افزايش می

Abdelgawad ( اعمال تیمار 8014و همکاران )

مولار کلريدسديم  میلی 160شوری از صفر تا 

های ذرش به  ضمن ايجاد تنش اکسايشی در دانهال

هیدروژن در  افزايش تدريجی غلظت پراکسید

سازی  در معر  تنش منجر شد. فعال برگ گیاهان

اکسیدان ازجمله پراکسیداز،  های زنتی زنزيم

های  پراکسیداز يکی از نقش کاتالاز و زسکورباش

 (Uchida et al., 2002)نیتريک است  مهم اکسید

ها نشان  که در مطالعة حاضر اثباش شد. يافته

های گیاهان در  دهند تجمع سديم در بافت می

های تنش  به افزايش شاخصمعر  تنش شوری 

اکسايشی ازجمله نشت يونی، پراکسیداسیون 

پذير  های واکنش لیپیدهای غشا و تولید گونه

 ,.Abdelgawad et al)شود  اکسیژن منجر می

 که با نتايج مطالعة حاضر همخوانی دارد. (2016
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دانة  اکسیدانی برگ انگور بی های زنتی ن برخی از زنزيممقايسة میانگین اثر ترکیبی تیمارهای شوری و اکسیدنیتريک بر میزا -3جدول 

 سفید

 کاتالاز  پراکسیداز گاياکول زسکورباش پراکسیداز 
 شوری

 اکسیدنیتريک

Nitric oxide گرم پروتئین واحد در میلی 

f33/5 g31/6 f18/8 0 0 

de47/3 e34/8 e18/3 85 0 

c08/18 d57/11 d07/6 50 0 

d51/10 c65/18 e80/3 100 0 

e47/8 f78/4 d84/3 0 100 

b30/15 e76/8 c30/5 85 100 

a37/18 b07/16 b53/7 50 100 

a73/18 a83/15 a34/8 100 100 

 های يکسان عدم اختلار معنادار در سطح احتمال  حررP<0.05 دهند. را نشان می 

 

نتايج مقايسة  محتوای عناصر غذایی در برگ:

دادند با افزايش غلظت  ( نشان6ها )جدول  میانگین

نمک در هر دو سطح اکسیدنیتريک، میزان نیتراش 

يابد. بیشترين میزان نیتراش برگ  برگ کاهش می

گرم وزن خشک( در تیمار  بر گرم میلی 043/0)

 85میکرومولار اکسیدنیتريک همراه با  100

مولار کلريدسديم مشاهده شد )اختلار  میلی

ر کلريدسديم مولا میلی 50معناداری با غلظت 

 034/0نداشت( و کمترين میزان نیتراش )

گرم وزن خشک( در تیمار صفر  بر گرم میلی

مولار  میلی 100نیتريک همراه با  میکرومولار اکسید

کلريدسديم ديده شد. نتايج نشان دادند شوری 

دانة  موجا کاهش غلظت نیتراش برگ انگور بی

 و 034/0شود و کمترين غلظت نیتراش ) سفید می

 100ترتیا برای صفر و  درصد به 065/0

 100نیتريک( به شوری  میکرومولار اکسید

(. 6مولار کلريدسديم مربوط است )جدول  میلی

علت اين امر به رقابت يون کلر با نیتراش موجود 

در محلول خاک برای جذب توسط ريشة گیاه 

ترتیا که با افزايش  اين شود؛ به نسبت داده می

کلر، گیاه برای جذب نیتراش شوری و غلظت يون 

شود و قادر نیست اين يون را  رو می با مشک  روبه

به میزان کافی و بهینه از خاک جذب کند. 

ها نیز با افزايش شوری کاهش  گسترش ريشه

تبع زن،  يابد و بنابراين، از میزان جذب زب و به می

ويژه عناصر پرمصرر  جذب عناصر غذايی به

 ,Grattana and Grieve)شود  شدش کاسته می به

های  شده با غلظت های تیمار . در تاک(1999

سديم، غلظت نیتراش برگ روند  مختلف کلريد

کاهشی نشان داد؛ ولی با کاربرد اکسیدنیتريک، 

سديم  مولار کلريد میلی 50غلظت اين يون تا تیمار 

مولار  میلی 100افزايش و سپس در غلظت 

ت نیتراش کلريدسديم کاهش يافت و به حد غلظ

نیتريک  شده با اکسید های تیمار برگ در تاک

 بدون تنش شوری رسید.
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 دانة سفید مقايسة میانگین اثر ترکیبی تیمارهای شوری و اکسیدنیتريک بر غلظت عناصر غذايی برگ انگور بی -6جدول 

 شوری نیتريک اکسید
 کلر سديم پتاسیم منیزيم کلسیم نیتراش

 شک(گرم بر گرم وزن خ)میلی

0 0 c050/0 a040/1 a349/1 a101/1 e540/0 g140/1 

0 15 c040/0 c550/1 d479/1 c019/1 d696/0 e949/1 

0 50 c047/0 d959/1 f156/1 e549/1 c719/0 b619/1 

0 100 g096/0 e366/0 g370/0 f906/1 a310/0 a301/1 

100 0 b066/0 a056/1 b070/1 a045/1 f909/0 g145/1 

100 15 a071/0 b749/1 c010/1 b310/1 e466/0 f110/1 

100 50 a063/0 c509/1 d416/1 d670/1 cd606/0 d470/1 

100 100 b065/0 d976/1 e960/1 e510/1 b760/0 c549/1 

 های يکسان عدم اختلار معنادار در سطح احتمال  حررP<0.05 دهند. را نشان می 
 

( میزان کلسیم 6نتايج نشان دادند )جدول 

رگ با افزايش غلظت نمک در هر دو سطح ب

يابد. بیشترين میزان کلسیم  اکسیدنیتريک کاهش می

گرم وزن خشک( در  بر گرم میلی 8/1برگ )

نیتريک همراه با  تیمارهای صفر میکرومولار اکسید

میکرومولار  100مولار کلريدسديم و  صفر میلی

مولار کلريدسديم  اکسیدنیتريک همراه با صفر میلی

 344/0ترين میزان کلسیم برگ )و کم

گرم وزن خشک( در تیمار صفر  بر  گرم میلی

مولار  میلی 100میکرومولار اکسیدنیتريک همراه با 

فرنگی  (. در توش6کلريدسديم مشاهده شد )جدول 

نیز غلظت کلسیم اندام هوايی با افزايش شوری 

. (Turhan and Eris, 2004)يابد  کاهش می

 34/0وجود در برگ )کمترين غلظت کلسیم م

مولار و اکسیدنیتريک  میلی 100درصد( به شوری 

صفر میکرومولار مربوط بود؛ اين در حالیست که 

میکرومولار  100در همین سطح شوری و تیمار 

درصد بود  38/1اکسیدنیتريک، غلظت کلسیم برابر 

 درصدی داشت.  87و افزايش 

( نشان دادند روند تاییراش 6نتايج )جدول 

منیزيم در پاسخ به اکسیدنیتريک بسیار شبیه  غلظت

ترتیا که با افزايش سطح شوری  اين کلسیم است؛ به

های  هم در بوته -مولار میلی 100از صفر به 

میکرومولار و هم  100تیمارشده با اکسیدنیتريک 

 -کنندة رشد نشده با اين تنظیم های تیمار در بوته

هد؛ با د غلظت منیزيم برگ روند کاهشی نشان می

نیتريک  هايی که تیمار اکسید اين تفاوش که در بوته

میکرومولار را دريافت کرده بودند، غلظت اين  100

(. بیشترين 6عنصر در سطح بالاتری بود )جدول 

گرم وزن خشک( و کمترين  بر گرم میلی 36/1)

گرم وزن خشک( میزان منیزيم  بر گرم میلی 370/0)

رومولار ترتیا در تیمارهای صفر میک به

مولار کلريدسديم  اکسیدنیتريک همراه با صفر میلی

 100نیتريک همراه با  و صفر میکرومولار اکسید

های  مولار کلريدسديم مشاهده شد. در شوری میلی

نبودن  ويژه غلظت زياد يون سديم و متعادل زياد به

علت  های اتصال به غلظت عناصر در خاک، جايگاه

و سديم در ريشه  های جذب منیزيم تشابه حام 

شوند و درنتیجه،  عمدتاً توسط سديم اشاال می

های ريشه انتقال  منیزيم کمتری به داخ  سلول

. اين موضوع (Yildirim et al., 2009)يابد  می

ممکن است با افزايش توان تحم  گیاهان تیمارشده 
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با اکسیدنیتريک در شرايط تنش شوری نیز مرتبط 

های    اسمزی بافتباشد که ضمن افزايش پتانسی

های سازگاری در  گیاه از طريق تجمع بیشتر محلول

اين شرايط تا حدی به بهبود جذب زب و عناصر 

غذايی ازجمله نیتراش، منیزيم و ديگر عناصر منجر 

 ,Cakmak, 2005;Gupta and Huang)شود  می

2014). 

( نشان دادند 6ها )جدول  نتايج مقايسة میانگین

ا افزايش غلظت نمک در هر دو میزان پتاسیم برگ ب

يابد. بیشترين میزان  سطح اکسیدنیتريک کاهش می

گرم وزن خشک( در  بر گرم میلی 1/8پتاسیم برگ )

میکرومولار اکسیدنیتريک  100تیمارهای صفر و 

مولار کلريدسديم و کمترين  همراه با صفر میلی

گرم وزن  بر گرم میلی 3/1میزان پتاسیم برگ )

میکرومولار  100ای صفر و خشک( در تیماره

مولار کلريدسديم  میلی 100اکسیدنیتريک همراه با 

مشاهده شد. غلظت پتاسیم برگ طی تنش شوری 

روند کاهشی داشت و با افزايش غلظت کلريدسديم 

(. 6مولار به حداق  رسید )جدول  میلی 100تا 

کنندة  های گیاهی بیان محتوای يون پتاسیم در بافت

ی است که يکی از اجزای مهم وجود کاتیون مهم

ها و حفظ زماس سلولی به شمار  تنظیم اسمزی سلول

ترين  . پتاسیم يکی از مهم(Mengel, 2007)رود  می

عناصری است که در تعادل زنیون و کاتیون درون 

سلول نقش دارد؛ همچنین اين عنصر اثر معناداری 

بر جذب ساير عناصر توسط ريشه دارد و به رفع 

تعادلی برخی عناصر غذايی در خاک  یزثار سوء ب

 .(Karimi, 2017)کند  کمک می

( نشان دادند 6ها )جدول  نتايج مقايسة میانگین

میزان سديم برگ با افزايش غلظت نمک در هر دو 

يابد؛ هرچند تفاوش  نیتريک افزايش می سطح اکسید

معناداری بین سطوح پايین نمک ازنظر میزان سديم 

بیشترين میزان سديم برگ  شود. برگ مشاهده نمی

گرم وزن خشک( در تیمار صفر  بر گرم میلی 31/0)

مولار  میلی 100نیتريک همراه با  میکرومولار اکسید

 383/0کلريدسديم و کمترين میزان سديم برگ )

 100گرم وزن خشک( در تیمارهای  بر گرم میلی

 85میکرومولار اکسیدنیتريک همراه با صفر و 

طور که  ديم مشاهده شد. همانمولار کلريدس میلی

 100رود با افزايش سطح شوری از صفر به  انتظار می

مولار کلريدسديم، غلظت سديم برگ روند  میلی

مولار  میلی 100دهد و در غلظت  افزايشی نشان می

(. محتم  6رسد )جدول  کلريدسديم به حداکثر می

است اکسیدنیتريک با تأثیر بر جذب يون پتاسیم، 

را کاهش دهد؛ بنابراين، کاربرد اکسید جذب سديم 

تواند از غلظت زياد و سمیت  نیتريک تا حدی می

يون سديم بکاهد. بهبود وضعیت جذب عناصر 

ماکرو و کاهش جذب سديم در اثر کاربرد 

اکسیدنیتريک در کاهو نیز مشاهده شده است 

( arc  a   pe -Carrión et al., 2008)  که با

  انی دارد.نتايج پژوهش حاضر همخو

( نشان دادند 6ها )جدول  نتايج مقايسة میانگین

با افزايش غلظت نمک در هر دو سطح 

يابد.  اکسیدنیتريک، میزان کلر برگ افزايش می

گرم وزن  بر گرم میلی 30/1بیشترين میزان کلر )

خشک( در تیمار صفر میکرومولار اکسیدنیتريک 

ن مولار کلريدسديم و کمتري میلی 100همراه با 

گرم وزن خشک( در  بر گرم میلی 16/1میزان کلر )

میکرومولار اکسیدنیتريک  100تیمارهای صفر و 

 مولار کلريدسديم مشاهده شد.  همراه با صفر میلی
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 گیری کلی نتیجه

بر اساس نتايج، اکسیدنیتريک میزان تحم  

های انگور در معر  تنش شوری را با تأثیر بر  بوته

اکسیدانی،  های زنتی زيمهای سازگاری، زن محلول

دهد؛ درنتیجه،  میزان پتاسیم و منیزيم افزايش می

نیتريک برای افزايش  میکرومولار اکسید 100سطح 

مولار کلريدسديم(  میلی 100تحم  به تنش شوری )

 شود. دانة سفید پیشنهاد می انگور رقم بی
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