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 هاي مبررسي اثر ساليسيليك اسيد بر فعاليت آنزي
 اكسيدان در گياه كلزا آنتي

 
 3عذرا صبورا، 2نسرين عبدالملكي، 2السادات صدري  سعيده، 1خديجه كيارستمي

 
 9/2/92: تاریخ دریافت

 5/3/93تاریخ تصویب: 
 

 چكيده 
ساليسيليك اسيد یك تركيب طبيعي است كه نقش مهمي در تحمل  ييلا    

با هدف بررسي اثلر  تنش هاي زیان آور زیستي و غير زیستي دارد. به 
در آنزیملي  ع آنتي اكسليدان  اساليسيليك اسيد بر روي القاي سيستم دف

)به ترتيلب بله ونلوان ارقلام  سلا  و        H420و Y3000ارقام  ،ييا  كلزا
 3تصلادفي بلا     كامل  هلاي  به شوري( در قالب طرح بللو  مقاوم نسبتا 
مر لله ههلاربريي    در وستاي  ا ي آباد قم  كاشته شلدند. در ر تکرار

پس از توسعه كام  بلر،، ساليسليليك اسليد بلا      دو ما  پس از كشت()
ها  بر روي بر،یك بار اوای  صبح درميکرومولار  1و 5/0، 0هاي  غلظت

 روزيي(، انجلام شلد.  130مر له رویشي )آناليز يياهان در  اسپري شد.
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اكسيداز و  فن  هاي پراكسيداز، پلي يت آنزیماسيد فعالتيمار با ساليسيليك
 H420افلزایش و در رقلم    Y3000  سوپراكسيد دیسلموتاز را در رقلم  

بررسي فعاليت آنزیم ها بر روي ژل هاي پلي آكری  آميلدي   كاهش داد.
 1به ویژ  بلا غلظلت    Y3000نيز نشان داد كه ساليسيليك اسيد در رقم 

هلاي   ميکرو مولار باوث افزایش فعاليت آنزیم پراكسيداز شلد. ایلزوزیم  
پلي فن  اكسيداز تحت تاثير ساليسيليك اسيد قرار نگرفتند. در رابطه بلا  

بلود  فراوانترین ایزوزیم  Cu/Zn-SODیزوزیم سموتاز اسوپراكسيد دی
 هاي بيشتري از آن مشاهد  شلد.  ایزوزیميياهان تيمار شد   اغلب و در

در رقللم  Mn-SODو ایللزوزیم  Y3000در رقللم  Fe-SODایللزوزیم 
H420   .بنلابراین   ضور داشت. این ایزوزیم ها فعاليت كمتري داشلتند

ا مقاوم به شلوري از مسليرهاي   اكسيژن فعال در ارقام  سا  و نسبت
شلود و   ولامت دهي متفاوتي در كد  هاي سلولي مختلف وارد وم  ملي 

هلاي آنتلي اكسليدان در رقلم      ليك اسيد با افزایش فعاليت آنلزیم ساليسي
 دهد.   سا  به شوري مقاومت به تنش را افزایش مي

 
تلنش   اكسيدان، هاي آنتي : ساليسيليك اسيد، كلزا، آنزیمهاي كليديواژه

 شوري.

 
 مقدمه 

تنش شوري یکي از مهمترین ووامل  محلدود   
    يياهلللان اسلللت  اتكننلللد  رشلللد و توليلللد 

(Sairan  and Tyagi, 2004 .) در تللنش
فعال اكسلليژن واكنشللگرشللوري يونلله هللاي 

(ROS ( یعني سوپر اكسليد )O2
(، اكسليژن   _.

پراكسليد  ( و .-OH(، هيدروكسي  ).Oیکتایي )
كله بلراي    ،دن( توليد مي شوH2O2هيدروژن )
هللا ، ليپيللدها، كربوايللدرات هللا و     پللروتنين

      هسلللللتندنوكلنيلللللك اسللللليدها مضلللللر   

(Smirnoff, 1993.)  يونه هاي فعال اكسيژن
با اسيدهاي هرب غيلر اشلباع واكلنش داد  و    
سبب پراكسيداسيون ليپيدهاي اصلي غشلاي  

         شلللللد پلاسلللللمایي یلللللا انلللللدامك هلللللا 
(Karabanl et al, 2003 و بلللا نشلللت ،)

 محتویات سلول موجب خشکي و مر، سلول
هاي  يونه (.Scandalious, 1993د )نمي شو 

از طریق ایجاد آسليب  اكسيژن   فعالواكنشگر
هلاي فتوسلنتزي، اجلزاي    مستقيم بله رنگيلز   

زنجير  ترابري الکتلرون و آنزیمهلاي مسلير    

اكسيد كربن از فتوسنتز جللوييري   تثبيت  دي
 دنو باوث كاهش رشد ييلا  ملي شلو    نمود  

(Kraus and Fletcher, 1994.)  يياهللان
فعال يونه هاي واكنشگر براي  ذف یا كاهش

از سيسللتم هللاي آنزیمللي و غيللر   اكسلليژن 
آنزیمي دفاع آنتي اكسيدان استفاد  مي كننلد.  
بر سب يونه يياهي، آنزیم هلاي متفلاوتي از   
سيستم آنتي اكسيدان در پاسخ ييا  به تلنش  

كنند، كله مهمتلرین آن   سدیم شركت مي یدكلر
هلللا وبارتنلللد از: پراكسللليداز، آسلللکوربات   
پراكسيداز، كاتالاز و سوپراكسليد دیسلموتاز   

(Smith, 1984.)  دفللاع در سيسللتم آنزیمللي
سوپراكسللليد دیسلللموتاز  ،آنتلللي اكسللليدان

تبللدی   H2O2رادیکللال سوپراكسلليد را بلله   
پراكسلليد  .(Scandalious, 1993كنللد ) مللي

هيدروژن  توسط كاتالاز و پراكسيداز  لذف  
و بلله اكسلليژن ملکللولي تبللدی  مللي شللود     

(Scandalious, 1993,; Kono and Fridovich, 1983) 
 به ميزان زیاد توليد ROSتنش هاي شدید در

و بللا صللدمه بلله ملکللول هللاي زیسللتي  شللد 
       شلللللود موجلللللب ملللللر، سللللللول ملللللي

(Sakihama, et al, 2002.) 
كلزا یکي از دانله هلاي روغنلي اسلت كله در      
مناطق مختلف ایران كشت مي شلود. قسلمتي   
از سطح زیر كشت این ييا  در استان قم قرار 
دارد. به وللت شلوري طبيعلي خلا  در ایلن      

، كشت ایلن ييلا  بلا محلدودیت هلااي       همنطق
اسللت. از جمللله ایللن محللدودیت هللا    همللرا 

وان كللاهش رشللد و وملکللرد ييللا  و   تلل مللي
 . محدودیت در انتخاب ارقام را نام برد

یکي از راهکارهاي وملي براي مقابله با اثرات 
 اسلتفاد  از برخلي از تركيبلات از جملله     تنش 

بلا   است. این تركيبات  تنظيم كنند  هاي رشد
بله بهبلود رشلد و توليلد     تعدی  اثلرات تلنش   

و ایلن اثلر را از    دنكمك مي كن زراوي يياهان
آنللزیم هللاي آنتللي   فعاليللت افللزایش طریللق 

 فعالواكنشللگراكسلليدان و كللاهش  اكسلليژن 
 Arfan et al , 2007,; Kraus ) اومال ملي كننلد  

and Fletcher, 1994 ,; Yeshitella et al, 2004 
,; Hajihashemi et al 2007  .) 

یك تنظيم كنند  رشد ييلاهي    اسيدسالسيليك
بللا ماهيللت فنلللي اسللت كلله در فراینللدهاي     
فيزیولللوژیکي متعللددي از قبيلل  مقاومللت در  

د يرملا در يل  آنیلن    هلا، ایجلا   برابر پلاتوژن 
ي  دهي در برخي از يياهلان،   شيپوري، القاي

كنتللرل جللذب یللون توسللط ریشلله و هللدایت  
 (.Raskin ,1992روزنه اي شركت مي كنلد ) 

ساليسلليليك اسلليد موجللب افللزایش  برد كللار
مقاوملللت بللله خشلللکي در يوجللله فرنگلللي   

(Berukova et al, 2001  مقاومللت بلله ،)
( و Janda et al, 1999سللرما در نرت ) 

                   مقاومللللت بلللله دمللللاي پللللااين در لوبيللللا 
( (Senaratna et al, 2000شللد  اسللت. 

ساليسيليك اسيد با مکانيسم هاي مختللف بلا   
ساليسيليك اسيد با مقابله مي كند. اثرات تنش 

، ( Glass, 1975) تغيير در جلذب ملواد غلذااي    
 ، ( Glass  and Dunlop, 1974) ءاوملال غشلا  

Text (A & W 2014-2015) [ed. 7].indd   86 2/11/2015   9:53:03 PM



87 دورة بیست و هفتم، شمارة 2،  پاییز و زمستان 1393مجلة علمی- پژوهشی دانشگاه الزهرا )س( / زیست شناسی کاربردی

اكسيد كربن از فتوسنتز جللوييري   تثبيت  دي
 دنو باوث كاهش رشد ييلا  ملي شلو    نمود  

(Kraus and Fletcher, 1994.)  يياهللان
فعال يونه هاي واكنشگر براي  ذف یا كاهش

از سيسللتم هللاي آنزیمللي و غيللر   اكسلليژن 
آنزیمي دفاع آنتي اكسيدان استفاد  مي كننلد.  
بر سب يونه يياهي، آنزیم هلاي متفلاوتي از   
سيستم آنتي اكسيدان در پاسخ ييا  به تلنش  

كنند، كله مهمتلرین آن   سدیم شركت مي یدكلر
هلللا وبارتنلللد از: پراكسللليداز، آسلللکوربات   
پراكسيداز، كاتالاز و سوپراكسليد دیسلموتاز   

(Smith, 1984.)  دفللاع در سيسللتم آنزیمللي
سوپراكسللليد دیسلللموتاز  ،آنتلللي اكسللليدان

تبللدی   H2O2رادیکللال سوپراكسلليد را بلله   
پراكسلليد  .(Scandalious, 1993كنللد ) مللي

هيدروژن  توسط كاتالاز و پراكسيداز  لذف  
و بلله اكسلليژن ملکللولي تبللدی  مللي شللود     

(Scandalious, 1993,; Kono and Fridovich, 1983) 
 به ميزان زیاد توليد ROSتنش هاي شدید در

و بللا صللدمه بلله ملکللول هللاي زیسللتي  شللد 
       شلللللود موجلللللب ملللللر، سللللللول ملللللي

(Sakihama, et al, 2002.) 
كلزا یکي از دانله هلاي روغنلي اسلت كله در      
مناطق مختلف ایران كشت مي شلود. قسلمتي   
از سطح زیر كشت این ييا  در استان قم قرار 
دارد. به وللت شلوري طبيعلي خلا  در ایلن      

، كشت ایلن ييلا  بلا محلدودیت هلااي       همنطق
اسللت. از جمللله ایللن محللدودیت هللا    همللرا 

وان كللاهش رشللد و وملکللرد ييللا  و   تلل مللي
 . محدودیت در انتخاب ارقام را نام برد

یکي از راهکارهاي وملي براي مقابله با اثرات 
 اسلتفاد  از برخلي از تركيبلات از جملله     تنش 

بلا   است. این تركيبات  تنظيم كنند  هاي رشد
بله بهبلود رشلد و توليلد     تعدی  اثلرات تلنش   

و ایلن اثلر را از    دنكمك مي كن زراوي يياهان
آنللزیم هللاي آنتللي   فعاليللت افللزایش طریللق 

 فعالواكنشللگراكسلليدان و كللاهش  اكسلليژن 
 Arfan et al , 2007,; Kraus ) اومال ملي كننلد  

and Fletcher, 1994 ,; Yeshitella et al, 2004 
,; Hajihashemi et al 2007  .) 

یك تنظيم كنند  رشد ييلاهي    اسيدسالسيليك
بللا ماهيللت فنلللي اسللت كلله در فراینللدهاي     
فيزیولللوژیکي متعللددي از قبيلل  مقاومللت در  

د يرملا در يل  آنیلن    هلا، ایجلا   برابر پلاتوژن 
ي  دهي در برخي از يياهلان،   شيپوري، القاي

كنتللرل جللذب یللون توسللط ریشلله و هللدایت  
 (.Raskin ,1992روزنه اي شركت مي كنلد ) 

ساليسلليليك اسلليد موجللب افللزایش  برد كللار
مقاوملللت بللله خشلللکي در يوجللله فرنگلللي   

(Berukova et al, 2001  مقاومللت بلله ،)
( و Janda et al, 1999سللرما در نرت ) 

                   مقاومللللت بلللله دمللللاي پللللااين در لوبيللللا 
( (Senaratna et al, 2000شللد  اسللت. 

ساليسيليك اسيد با مکانيسم هاي مختللف بلا   
ساليسيليك اسيد با مقابله مي كند. اثرات تنش 

، ( Glass, 1975) تغيير در جلذب ملواد غلذااي    
 ، ( Glass  and Dunlop, 1974) ءاوملال غشلا  
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(  Barkosky  and Einhelling, 1993)روابلط آب  
(، جلوييري از  Lee, 1998اومال روزنه اي )َ

( Srivastava  and Dwivedi , 2000) بيوسنتز اتيلن
( Rajasekaran  et al, 2002)و افلزایش رشلد   

وللث افللزایش مقاومللت بلله تللنش شللوري    با
 شود. مي

در زمينه تاثير تنش شوري بلر جوانله زنلي،    
پارامترهلللللاي رشلللللدي، فيزیولوژیلللللك و 
بيوشيميااي ييا  كللزا يلزاره هلااي وجلود     
 دارد )شلللمس اللللدین سلللعيد و همکلللاران    

1386Bandeh- hagh et al 2008,;    املا )
در زمينه استفاد  از تنظيم كننلد  هلاي رشلد    
جهلللت تخفيلللف اثلللرات تلللنش و تغييلللرات   
بيوشيميایي انجام شد  كارهاي زیادي انجلام  

شناخت مکانيسم  از آن جایي كه  نشد  است.
تحم  ييا  در برابر تنش به ارااه راهکارهلاي  
مناسب براي ایجاد يياهان متحم  به تلنش و  

 اي نامناسلب كملك   كشت آن هلا در زملين هل   
در این پژوهش با هدف افزایش رشد  مي كند،

و مقاومللت كلللزا بلله شللوري خللا  ، اثللر      
ساليسيليك اسيد بر تغييرات آنزیمي ييا  كلزا 

      را بررسي كردیم.
 

 ها مواد و روش
 مشخصات محل اجراي آزمايش -

آبلاد قلم بلا     این آزمایش در روسلتاي  لاجي  
و ولر    51، ْ 1'،  6"طول شرقي جغرافيایي 

كيللللومتر  920و بلللا  34، ْ 36'،  38"شلللمالي

ميلي ليتر ميزان  140ارتفاع از سطح دریا و با 
بارنديي متوسط سلاليانه انجلام شلد. نمونله     
برداري از خا  جهت تعيين هدایت الکتریکلي  

سانتي متلري، در دو مر لله    30تا  0از ومق 
كاشت و هنگلام برداشلت محصلول     ي قب  از

 هللللدایت الکتریکللللي ایللللن   انجللللام شللللد. 
و هنگلام   ds/m 51/7زمين ها قب  از كاشلت  

 بود. 9/11ds/mبرداشت محصول 
 
 عمليات زراعي -
 و  Y3000در آبللان مللا  بللذرهاي دو رقللم  

Hyola 420     هلاي   كلزا در قاللب طلرح بللو
تکللرار كاشللته شللدند.   3تصللادفي بللا  كاملل 

نوبت قبل  از دور  سلرما و ههلار     2آبياري 
 نوبت بعد از دور  سرما انجام شد.

درمر للله ههللاربريي پللس از توسللعه كاملل  
 5/0، 0بر،، ساليسيليك اسيد با غلظلت هلاي   

هلا   مولار یلك بلار بلر روي بلر،     کرومي 1و
 130نمونه ها در مر له رویشي ) اسپري شد.

هلاي   روزيي( برداشت شد  و بلراي بررسلي  
 استفاد  قرار يرفتند.آنزیمي مورد 

 
 بررسي فعاليت آنزيم ها

ميللي ليتلر بلافر     3بلا  بلر،  تر یك يرم بافت 
 4در دماي  pH=7مولار با  2/0فسفات سدیم 

با اسلتفاد  از   درجه سانتيگراد هموژن شد و
دار مللدل   دسللتگا  ميکروسللانتریفيوژ یخ للال

Beckman(LE80K)  درجللللله  4در دملللللاي

بله ملدت    rpm 14000يراد با سلروت  سانتي
از روشلللناور  دقيقللله سلللانتریفيوژ شلللد. 30

و  اصلل  بللراي سللنجش فعاليللت آنزیمللي    
اسلتفاد    برادفورد پروتنين به روه  سنجش

 .(Bradford 1976) شد
 
 (POD – EC 1.11.1.7پراكسيداز ) -

بلا   ملولار  1/0سيتراتميلي ليتر تامپون  95/0
4.6=pH،1  ميلللي  15يایللاكول  ،ميلللي ليتللر

 50و ميللللي ليتلللر آب مقطلللر   95/0ملللولار،
 50و مخلوط شدند ميکروليتر وصار  آنزیمي 

 بلللللله  ميکللللللرو ليتللللللر آب اكسلللللليژنه 
دقيقله   3اضافه شد و جذب آن به ملدت  ها  آن

توسللط دسللتگا   نللانومتر 470یللا بيشللتر در 
بررسلي   CECIL1000تومتر مدل اسپکتروف

جلذب در  يردید. فعاليت آنزیم بر  سب وا د 
يرم پلروتنين محاسلبه    دقيقه به ازاي هر ميلي

 (.Liu et al, 1999) يردید
 
 (PPO – EC- 1.10.3.1)پلي فنل اكسيداز -
مللولار بللا  2/0ميلللي ليتللر بللافر فسللفات  5/2

pH=6.8 ،2/0    02/0ميلللي ليتللر پيرويللالول 
ميلي ليتر وصار  آنزیملي بلر،    2/0 و مولار

 40به ترتيب به یك لولله آزملایش در دملاي    
درجلله سللانتيگراد اضللافه شللد  و بلافاصللله  

نلانومتر در   430 ملو   تغييرات جذب در طول
مدت سه دقيقه خواند  شد. فعاليت آنلزیم بلر   

 للد جللذب در دقيقلله بلله ازاي هللر   سللب وا

      يللللرم پللللروتنين محاسللللبه شللللد   ميلللللي
(Raymond et al, 1993 .) 
 
 (SOD – EC 1.15.1.1)سوپراكسيد ديسموتاز  -

مولار با  2/0ميلي ليتر بافر فسفات سدیم 100
pH=7  بلللو  يللرم نيتللرو 0021/0همللرا  بللا

يلللللللرم  0028/0( و NBTتترازوليلللللللوم )
يللرم متيللونين در یللك  194/0ریبللوفلاوین و 

شيشه تير  رنگ با یکدیگر مخلوط شلدند. در  
ميلي ليتر از مخلوط فوق   5/1شاهد  دو كووت

ميکروليتر آب مقطلر و یلا بلافر سلدیم      50با 
 قرار يرفلت ( به جاي نمونه pH=6.8فسفات )

و با آن دسلتگا  اسلپکتروفتومتر صلفر شلد.     
سپس كووت جلویي به ونوان نمونه شاهد در 

واتي  100معر  روشنایي سه لامپ مهتابي 
شللد. متللري قللرار داد  سللانتي 30در فاصللله 

نلانومتر   560جذب نمونه شاهد در طول مو  
اي خواند  شد تلا بله فلاز    دقيقه 1در فواص  

دقيقله   15خطي رسليد. ایلن زملان در  لدود     
 50ليتلللر بلللافر مخللللوط و ميللللي 5/1بلللود. 

بله  ازهلر نمونله   ميکروليتر وصلار  آنزیملي   
زملان بله دسلت آملد  بلراي      دقيقه ) 15مدت 
يرفتنلد و   در زیر نور فلورسنت قلرار ( شاهد 

خوانلد  شلد. اسلا  كلار      ها س جذب آنسپ
بله فورمللان در  ضلور نللور و    NBTتبلدی   

كلله در  ضللور آنللزیم   اسللت ظهللور رنللگ 
سوپراكسللليد دیسلللموتاز واكلللنش ملللذكور  

یابلد.  جلوييري شد  و ظهور رنگ كاهش ملي 
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بله ملدت    rpm 14000يراد با سلروت  سانتي
از روشلللناور  دقيقللله سلللانتریفيوژ شلللد. 30

و  اصلل  بللراي سللنجش فعاليللت آنزیمللي    
اسلتفاد    برادفورد پروتنين به روه  سنجش

 .(Bradford 1976) شد
 
 (POD – EC 1.11.1.7پراكسيداز ) -

بلا   ملولار  1/0سيتراتميلي ليتر تامپون  95/0
4.6=pH،1  ميلللي  15يایللاكول  ،ميلللي ليتللر

 50و ميللللي ليتلللر آب مقطلللر   95/0ملللولار،
 50و مخلوط شدند ميکروليتر وصار  آنزیمي 

 بلللللله  ميکللللللرو ليتللللللر آب اكسلللللليژنه 
دقيقله   3اضافه شد و جذب آن به ملدت  ها  آن

توسللط دسللتگا   نللانومتر 470یللا بيشللتر در 
بررسلي   CECIL1000تومتر مدل اسپکتروف

جلذب در  يردید. فعاليت آنزیم بر  سب وا د 
يرم پلروتنين محاسلبه    دقيقه به ازاي هر ميلي

 (.Liu et al, 1999) يردید
 
 (PPO – EC- 1.10.3.1)پلي فنل اكسيداز -
مللولار بللا  2/0ميلللي ليتللر بللافر فسللفات  5/2

pH=6.8 ،2/0    02/0ميلللي ليتللر پيرويللالول 
ميلي ليتر وصار  آنزیملي بلر،    2/0 و مولار

 40به ترتيب به یك لولله آزملایش در دملاي    
درجلله سللانتيگراد اضللافه شللد  و بلافاصللله  

نلانومتر در   430 ملو   تغييرات جذب در طول
مدت سه دقيقه خواند  شد. فعاليت آنلزیم بلر   

 للد جللذب در دقيقلله بلله ازاي هللر   سللب وا

      يللللرم پللللروتنين محاسللللبه شللللد   ميلللللي
(Raymond et al, 1993 .) 
 
 (SOD – EC 1.15.1.1)سوپراكسيد ديسموتاز  -

مولار با  2/0ميلي ليتر بافر فسفات سدیم 100
pH=7  بلللو  يللرم نيتللرو 0021/0همللرا  بللا

يلللللللرم  0028/0( و NBTتترازوليلللللللوم )
يللرم متيللونين در یللك  194/0ریبللوفلاوین و 

شيشه تير  رنگ با یکدیگر مخلوط شلدند. در  
ميلي ليتر از مخلوط فوق   5/1شاهد  دو كووت

ميکروليتر آب مقطلر و یلا بلافر سلدیم      50با 
 قرار يرفلت ( به جاي نمونه pH=6.8فسفات )

و با آن دسلتگا  اسلپکتروفتومتر صلفر شلد.     
سپس كووت جلویي به ونوان نمونه شاهد در 

واتي  100معر  روشنایي سه لامپ مهتابي 
شللد. متللري قللرار داد  سللانتي 30در فاصللله 

نلانومتر   560جذب نمونه شاهد در طول مو  
اي خواند  شد تلا بله فلاز    دقيقه 1در فواص  

دقيقله   15خطي رسليد. ایلن زملان در  لدود     
 50ليتلللر بلللافر مخللللوط و ميللللي 5/1بلللود. 

بله  ازهلر نمونله   ميکروليتر وصلار  آنزیملي   
زملان بله دسلت آملد  بلراي      دقيقه ) 15مدت 
يرفتنلد و   در زیر نور فلورسنت قلرار ( شاهد 

خوانلد  شلد. اسلا  كلار      ها س جذب آنسپ
بله فورمللان در  ضلور نللور و    NBTتبلدی   

كلله در  ضللور آنللزیم   اسللت ظهللور رنللگ 
سوپراكسللليد دیسلللموتاز واكلللنش ملللذكور  

یابلد.  جلوييري شد  و ظهور رنگ كاهش ملي 
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تفاوت بين جذب محلول شاهد و محلول واجد 
بازدارنللديي واكللنش   وصللار  نشللان دهنللد

زیم سوپراكسيد دیسموتاز است. یك توسط آن
وا د آنزیمي برابر است با مقدار آنزیملي كله   

% 50را بللله ميلللزان   NBTا يلللاي نلللوري  
 ,Giannopolitis and Rieبازدارنديي كند )

1977). 
 

هاي آنزيمیي بیر روي   آشكارسازي فعاليت
 آميديآكريلژلهاي پلي

درصد تهيله و   10ژل هاي پلي آكری  آميدي 
 فعاليت آنزیملي بله كلار رفتنلد    براي بررسي 

(Hames and Rickwood,1981)  . 
 

 ی پراكسيداز 
ژل هللا در مخلللوط  بللراي ظهللور پراكسلليداز

ملولار   2/0بافر سدیم استات  شام  : واكنش 
(pH=5)80 3پراكسلليدهيدروژن  ،ليتللرميلللي 

ملولار در   04/0بنزیلدین   و ليترميلي8 درصد
تلا   2 داق  به مدت  ،ليترميلي 4  %50متانول 

درجللله  4در تلللاریکي و دملللاي  سلللاوت  3
آشکار شدن يراد قرار يرفتند و پس از  سانتي

با آب مقطرسه اي نوارهاي قرمز مای  به قهو 
در آب مقطلللر  وشستشلللو داد  شلللد   بلللار

 (. Van Loon, 1971نگهداري شدند )
 

 ی پلي فنل اكسيداز
 پلي فن  اكسليداز مخلوط واكنش براي ظهور  

 =pH 8/6مولار با  2/0بافر فسفات  شام  :

دي هيدروكسللي فنيلل   -4و3،   ميلللي ليتللر50
ميلي ليتلر   20يرم در 1/0( L-DOPAآلانين )

 7/0 ، % 5/73كلسللليم كلرایلللد  و آب مقطلللر
ژل ها تلا زملان آشلکار شلدن      بود. ليتر ميلي

نوارهاي آنزیملي خاكسلتري رنلگ در دملاي     
سپس شسلته  اتاق و تاریکي قرار داد  شدند، 

           و در آب مقطلللللر نگهلللللداري يردیدنللللللد  
(Van Loon, 1971.) 
 

 ی سوپر اكسيد ديسموتاز
 SODبراي ظهور نوارهاي آنزیمي با فعاليت 

در محلولي شام  تركيبلات زیلر قلرار     ها ژل
 :نديرفت
–Na،  ليتللللرميلللللي Tris –HCl(pH=8) 100بافر 

EDTA  004/0 ، يرم 004/0ریبوفلاوین يرم 
ها  ژل . يرم 02/0 (NBTنيتروبلوتترازوليوم )

بلر  دقيقله در تلاریکي و    30ابتدا بلراي ملدت   
و سپس روي صفحه  روي شيکر قرار يرفتند

Light box      و زیر نلور فلورسلنت قلرار داد
كه باندهاي بي رنگ  اص  از  تا زماني ندشد

د، سلپس شسلته و در   شل فعاليت آنزیم ظاهر 
          آب مقطلللللللللر نگهلللللللللداري شلللللللللدند

(Constantine and Stanley, 1997 .) 
  یعنللي SOD جهللت شناسللایي ایزوفرمهللاي 

Mn-SOD  ،Fe-SOD  وCu/Zn-SOD  از
هلاي اختصاصلي اسلتفاد  يردیلد.     بازدارند 

در  هللا بللراي ایللن منظللور قبلل  از اینکلله ژل  
يهرمایه اختصاصي آنزیم قرار داد  شود، به 

یلا    H2O2( mM5دقيقه در محلول ) 30مدت 
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قرار داد  شدند و  KCN (Mm 3در محلول )
بعللد از شستشللو بللا آب مقطللر در مخلللوط   

قللرار يرفتنللد. از  SODواكللنش اختصاصللي 
 سلا  بله    Cu/Zn-SODها،  ميان ایزوفرم

-Cu/Znو    Fe-SODهاي  سيانيد، ایزوفرم

SOD سللللا  بلللله H2O2 و ایزوفللللرم ظ     
Mn-SOD  نلد مقاوم به هردو بازدارنلد  بود 

(Martinez et al, 2001). 
 

 آناليز آماري
 مایشات در قالب طرح بلوكهلاي كامل   كليه آز

هللا بللا  تصللادفي انجللام شللد. پللردازه داد   
              اياز نلللللرم افلللللزار رایانللللله  اسلللللتفاد 

SPSS (version 18)    .همله  صلورت يرفلت
جهلت   آزمایش ها  داق  سه بار تکرار شدند.

هللا ميللانگيندار بللودن اخللتلاف  تعيللين معنللي
تجزیه واریانس دوطرفه با استفاد  از آزمون 

نمودارهللا توسللط   يرفللت.دانکللن صللورت  
 رسم شدند. Excel 2007افزار  نرم
 

 نتايج
 ها اثر ساليسيليك اسيد بر فعاليت آنزيم 

 پراكسيداز  -
 يياهان شاهددرفعاليت آنزیم پراكسيداز بر، 

نسلبتا  بيشلتر از رقلم    Y3000 سلا   رقلم  
در اثللر   H420بللود. در رقللم   H420مقللاوم 
كلاهش   فعاليت آنزیماسيد با ساليسليكتيمار 
ساليسيليك اسليد   Y3000در رقم ولي ،یافت 

ميکرومولار فعاليت  5/0به خصوص با غلظت 
تيمللار بللا  در مجمللوع  .داد افللزایشرا آنللزیم 

 Y3000اسلليد بللر رقللم  سللا  ساليسلليليك
اثللر بيشللتري  H420نسللبت بلله رقللم مقللاوم 

 (.الف 1 داشت )شک 
 
 اكسيداز فنلپلي -

رقلم   درنيلز   اكسليداز  فنل  فعاليت آنزیم پللي 
Y3000  بيشتر از رقمH420     بود. تيملار بلا

 Y3000ساليسيليك اسليد بلر رقلم  سلا      
اثللر  H420مقللاوم نسللبتا نسللبت بلله رقللم  

 زو فعاليلت آنلزیم را بله طلر     بيشتري داشلت 
به ویژ  این افزایش كه  داري افزایش دادمعني

 ، دار بللودمللولار معنلليميلللي 5/0در غلظللت 
در اليکه تيمار با ساليسيليك اسليد بلر رقلم    

اثر كمي داشلت و منجلر    H420مقاوم نسبتا 
 2)شک   به كاهش جزاي در فعاليت آنزیم شد

 . (ب
 
 ديسموتاز سوپراكسيد -
 دردیسللموتاز  فعاليللت آنللزیم سوپراكسلليد   

تفلاوت   H420 و Y3000رقلم  شاهد  انيياه
تيمللار بللا   H420. در رقللم  زیللادي نداشللت 

 ،ساليسيليك اسيد فعاليت آنزیم را كلاهش داد 
ساليسلليليك  Y3000در  للالي كلله در رقللم  

اليلت سوپراكسليد   عاسيد موجب افزایش در ف
 (.پ2)شک   دیسموتاز شد
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تحت  H420وY3000 ديسموتاز برگ در ارقام  اكسيداز و سوپراكسيداكسيداز  پلي فنل پرهاي فعاليت آنزيم  -1شكل

 .اسيدر غلظت هاي مختلف ساليسيليكتأثي

 
بیر روي  هیا   آنزيمفعاليت نتايج حاصل از 

 ژل هاي پلي آكريل آميدي 
 پراكسيداز -

آنزیم پراكسيداز  يمقایسه نيمرخ الکتروفورز
دو نوار آنزیمي بلا   H420و  Y3000دو رقم 

Rm  بللللا نشللللان داد كلللله 40و  21هللللاي 
شلدت   يذاري شدند.شمار  2و  1هاي  شمار 

نوارها نيز در دو رقم متفلاوت بلود. در رقلم    

Y3000  نمونلله هللاي تيمللار شللد  و در رقللم
H420   نمونلللله هللللاي شللللاهد نوارهللللاي
. تيمار با ساليسيليك اسيد تري داشتند پررنگ

 1بللله ویلللژ  بلللا غلظلللت   Y3000در رقلللم 
مولار باوث افزایش فعاليت آنلزیم شلد.   ميکرو

ميکرومولار موثرتر 5/0غلظت  H420در رقم 
ميکرومولار یکلي از بانلدها    1بود و با غلظت 

 .الف( 2)شک  ناپدید شد

 فنل اكسيدازپلي -
آنللللزیم  يمقایسلللله نيمللللرخ الکتروفللللورز

دو  H420و  Y3000اكسيداز دو رقلم   فن  پلي
را نشلان   37و   8هلاي   Rmنوار آنزیمي بلا  

يلذاري  شلمار   2و  1هلاي  داد كه بلا شلمار   
هلا  شدند. هر دو نوار آنزیمي در همه   نمونله 
در  2دید  شدند. وللي نلوار آنزیملي شلمار      

 H420نسللبت بلله رقللم  Y3000هللاي نمونلله
 (.ب2)شک   رنگ تر بودپر
 
 سوپراكسيد ديسموتاز -

آنللللزیم  يالکتروفللللورزمقایسلللله نيمللللرخ 
نللوار آنزیمللي بللا    4سوپراكسيددیسللموتاز 

Rm را نشان داد كه با  45و  36، 34، 32هاي
يللذاري شللدند. شللمار  4تللا  1هللاي شللمار 

ها دیلد   در همه نمونه 4و  2نوارهاي آنزیمي 
)شلک     شدت آن ها متفلاوت بلود  شدند، ولي 

 .(پ2
هاي مقلاوم   ایزوفرم KCNتيمار ژل با پيش 

تيمار باوث پيش . این را آشکار كرد KCNبه 
و آشلکار   Cu/Zn-SODهاي   ذف ایزوفرم

    و Fe-SODمقلللاوم ایزوفلللرم هلللاي شلللدن 
Mn-SOD تيملار تنهلا   . در این پيشمي شود

باقي  Rm=34با   2شمار    نوارهاي آنزیمي
ایلن  لذا ها  ذف شدند  و بقيه ایزوفرم ندماند

و  Fe-SODع مقلاوم  انلو اها شلام    ایزوفرم
Mn-SOD تيملار ژل  پيش(. ت2)شک   بودند

H2O2با 
هاي مقلاوم بله    باوث ظهور ایزوفرم 

H2O2  یعنلللللللي Mn-SOD    لللللللذف و 
 Cu/Zn-SODو   Fe-SODهلللاي  ایزوفلللرم

 تنهلا  H2O2هاي تيمار شد  بلا   يردید. در ژل
 Rm=34نوارهاي آنزیمي را  بلا   H420رقم 

نشان دادند كه نشان دهند  این است كله ایلن   
         هلللاي مقلللاوم  هلللا داراي ایزوفلللرم نمونللله

Mn-SOD  هلاي   اند، ولي فاقلد ایزوفلرم   بود
Fe-SOD  (. ث2اند )شک  بود 

با توجه به مقایسه الگوي الکتروفورزي آنزیم 
و  KCNتيملار  سوپراكسيد دیسموتاز با پيش

H2O2      با الگلوي الکتروفلورزي آنلزیم بلدون
شود كله بانلدهاي   تيمار، نتيجه يرفته ميپيش

ماند  متعلق به نوارهاي آنزیملي  آنزیمي  باقي
 3، نوار آنزیمي شلمار   Rm=32با  1شمار  

بللا  4و نللوار آنزیمللي شللمار    Rm=36بللا 
Rm=45  هللللاي مربللللوط بلللله ایزوفللللرم      

Cu/Zn-SOD باشند كله بيشلترین تعلداد   مي 
 ند.تنوارهاي آنزیمي را در ك  تيمارها داش

با بررسي الگلوي الکتروفلورزي هلر سله ژل     
مربوط به آنزیم سوپراكسيد دیسموتاز بدون 
بازدارنديي و آنلزیم سوپراكسليد دیسلموتاز    

 H2O2و  KCNبازدارنلللديي شلللد  توسلللط 
نتيجه يرفته مي شود كه دو جایگا  ژنلي بلر   

وزیم روي ژل ها قاب  تشخيص است. یك ایز
را  يبا  ركت الکتروفورزي سریع كه بانلدهای 

دهد كه از نظر ژنتيکلي  در پایين ژل نشان مي
هموزیگوت بود  و این جایگا  تنها با یك نوار 

شود. دوملين جایگلا  متعللق بله     مشخص مي
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 فنل اكسيدازپلي -
آنللللزیم  يمقایسلللله نيمللللرخ الکتروفللللورز

دو  H420و  Y3000اكسيداز دو رقلم   فن  پلي
را نشلان   37و   8هلاي   Rmنوار آنزیمي بلا  

يلذاري  شلمار   2و  1هلاي  داد كه بلا شلمار   
هلا  شدند. هر دو نوار آنزیمي در همه   نمونله 
در  2دید  شدند. وللي نلوار آنزیملي شلمار      

 H420نسللبت بلله رقللم  Y3000هللاي نمونلله
 (.ب2)شک   رنگ تر بودپر
 
 سوپراكسيد ديسموتاز -

آنللللزیم  يالکتروفللللورزمقایسلللله نيمللللرخ 
نللوار آنزیمللي بللا    4سوپراكسيددیسللموتاز 

Rm را نشان داد كه با  45و  36، 34، 32هاي
يللذاري شللدند. شللمار  4تللا  1هللاي شللمار 

ها دیلد   در همه نمونه 4و  2نوارهاي آنزیمي 
)شلک     شدت آن ها متفلاوت بلود  شدند، ولي 

 .(پ2
هاي مقلاوم   ایزوفرم KCNتيمار ژل با پيش 

تيمار باوث پيش . این را آشکار كرد KCNبه 
و آشلکار   Cu/Zn-SODهاي   ذف ایزوفرم

    و Fe-SODمقلللاوم ایزوفلللرم هلللاي شلللدن 
Mn-SOD تيملار تنهلا   . در این پيشمي شود

باقي  Rm=34با   2شمار    نوارهاي آنزیمي
ایلن  لذا ها  ذف شدند  و بقيه ایزوفرم ندماند

و  Fe-SODع مقلاوم  انلو اها شلام    ایزوفرم
Mn-SOD تيملار ژل  پيش(. ت2)شک   بودند

H2O2با 
هاي مقلاوم بله    باوث ظهور ایزوفرم 

H2O2  یعنلللللللي Mn-SOD    لللللللذف و 
 Cu/Zn-SODو   Fe-SODهلللاي  ایزوفلللرم

 تنهلا  H2O2هاي تيمار شد  بلا   يردید. در ژل
 Rm=34نوارهاي آنزیمي را  بلا   H420رقم 

نشان دادند كه نشان دهند  این است كله ایلن   
         هلللاي مقلللاوم  هلللا داراي ایزوفلللرم نمونللله

Mn-SOD  هلاي   اند، ولي فاقلد ایزوفلرم   بود
Fe-SOD  (. ث2اند )شک  بود 

با توجه به مقایسه الگوي الکتروفورزي آنزیم 
و  KCNتيملار  سوپراكسيد دیسموتاز با پيش

H2O2      با الگلوي الکتروفلورزي آنلزیم بلدون
شود كله بانلدهاي   تيمار، نتيجه يرفته ميپيش

ماند  متعلق به نوارهاي آنزیملي  آنزیمي  باقي
 3، نوار آنزیمي شلمار   Rm=32با  1شمار  

بللا  4و نللوار آنزیمللي شللمار    Rm=36بللا 
Rm=45  هللللاي مربللللوط بلللله ایزوفللللرم      

Cu/Zn-SOD باشند كله بيشلترین تعلداد   مي 
 ند.تنوارهاي آنزیمي را در ك  تيمارها داش

با بررسي الگلوي الکتروفلورزي هلر سله ژل     
مربوط به آنزیم سوپراكسيد دیسموتاز بدون 
بازدارنديي و آنلزیم سوپراكسليد دیسلموتاز    

 H2O2و  KCNبازدارنلللديي شلللد  توسلللط 
نتيجه يرفته مي شود كه دو جایگا  ژنلي بلر   

وزیم روي ژل ها قاب  تشخيص است. یك ایز
را  يبا  ركت الکتروفورزي سریع كه بانلدهای 

دهد كه از نظر ژنتيکلي  در پایين ژل نشان مي
هموزیگوت بود  و این جایگا  تنها با یك نوار 

شود. دوملين جایگلا  متعللق بله     مشخص مي

Text (A & W 2014-2015) [ed. 7].indd   93 2/11/2015   9:53:05 PM



خدیجه کیارستمی و همکارانبررسي اثر سالیسیلیك اسید بر فعالیت آنزیم هاي آنتي اکسیدان در گیاه کلزا94

ایزوزیمي است كه از نظر ژنتيکي توسط یلك  
ژن هتروزیگوت رمزيلذاري ملي شلود و بلر     

زیگوت بلودن بلين    سب هتروزیگوت یا همو
یك تا سه نوار آنزیمي را بر روي ژل آشلکار  

فراوانتلرین   Cu/Zn-SODنماید. ایزوزیم مي
ایزوزیم در هر دو رقم است . این ایزوزیم در 

و  شتهيياهان تيمار شد  نوارهاي بيشتري دا
 ند.بودباندها پر رنگ تر 

 

 
پلي فنل اكسیيداز)(( و سوپراكسیيد ديسیموتاز)آ( آنیزيم      آنزيم پراكسيداز )الف(، الكتروفورزيالگوي  -2شكل 

 بیرگ  تحیت   )ث( H2O2تيمیار  )ت( آنزيم سوپراكسيدديسموتاز با پیيش  KCNسوپراكسيدديسموتاز با پيش تيمار 
 و غلظت ها در كنار ارقام مشخص شده اند. HوYبا حروف  H420و  Y3000اسيد . ارقام تأثير ساليسيليك

 بحث
هلاي   یکي از پيامدهاي ومومي ناشي از تلنش 
هلاي  زیستي و غير زیستي توليد انلواع يونله  

اكسيژن و تنش اكسيداتيو است  فعالواكنشگر
(Mass et al, 1994)    بروز تلنش اكسليداتيو

 يللذارد.بللر اجللزاي مختلللف سلللول اثللر مللي  
تلرین تركيبلاتي    ها مهمترین و  سلا   آنزیم

بلروز   خود هستند كه با تغييرات كمي و كيفي
افلزایش   كنند.تنش هاي مختلف را منعکس مي

ناشلي   غلظت یوني و كاهش پتانسي  اسلمزي 
هللاي  ، سللاختار و وملکللرد پللروتنيناز تللنش 

تحللت تلل ثير قللرار داد  و فعاليللت آنزیمللي را 
                دهلللللللدهلللللللا را تغييلللللللر ملللللللي   آن
(Kuznetsov and Shevyakova, 1997.) 

بلللا تحریلللك رادیکلللال هلللاي آزاد اكسللليژن 
پراكسيداسيون ليپيدها در بافلت هلاي كشلت    
شد  بسياري از آنلزیم هلا را از فعاليلت بلاز     

دربار  اثلر تلنش     (.Smith, 1984دارند )مي
شوري بلر فعاليلت آنلزیم بلين پژوهشلگران      

رد. ولد  اي معتقدنلد كله    توافق نظر وجود ندا
فعاليت هند آنزیم كليدي در يياهان تحت تنش 
كللاهش مللي یابللد، امللا بسللياري از محققللين   

اند كه تفاوتي بين آن ها مشاهد  يزاره داد 
در برخللي (. Wimberg, 1975شللود )نمللي

موارد افزایش فعاليت آنلزیم در غلظلت هلاي    
پایين نمك و كاهش آن در غلظت هلاي بلالاي   

در تنش (. Gosset, 1996دهد )مي نمك روي
پروتنين ها و آنلزیم هلا تغييلر    شوري ميزان 

اي از پروتنين ها )پلروتنين  كرد  و سنتز ود 
هاي شلو  يرملایي( و آنلزیم هلا افلزایش و      

 یابداي از آن ها كاهش ميفعاليت و سنتز ود 
(Hames and Rickwood, 1990 .) در اغلب

تحت تنش هاي زیستي و غيلر زیسلتي   موارد 
 ميللزان آنللزیم هللاي آنتللي اكسلليدان از قبيلل   
 سوپراكسللللليد دیسلللللموتاز، آسلللللکوربات

و اكسلليداز، پراكسلليدازفنلل پراكسلليداز، پلللي
             یابلللللللدكاتلللللللالاز افلللللللزایش ملللللللي  

(Malgorzate and Zlatco, 2002).   تغييلر
 ،در فعاليت آنزیم به سطح تلنش اوملال شلد    

بله  و نلوع آنلزیم بسلتگي دارد.     يونه ييلاهي 
 فعاليلللت  بررسلللي  تغييلللر ونلللوان مثلللال  

اكسيدان در هشت رقلم كللزا   آنزیم هاي آنتي 
در پاسخ به تنش خشکي نشان داد كه فعاليت 
سوپراكسيد دیسموتاز و پراكسيداز در پاسخ 
بلله تللنش خشللکي افللزایش و فعاليللت كاتللالاز 

(. Abedi and Pakniat, 2010كاهش یافت )
 NaCl هاي كلزاي تيمار شلد  بلا   يياه هدر 

فعاليت سوپراكسيد دیسلموتاز، پراكسليداز و   
ساوت اول پس از اومال تلنش   24كاتالاز در 

 ( .Qi-lin et al, 2009) شوري افزایش یافت
تحت تنش سرما فعاليت  خيار در يياه ه هاي

سوپراكسلليد دیسللموتاز افللزایش و فعاليللت   
راكسيداز ابتلدا  و فعاليت پیافت كاتالاز كاهش 

 (. (Liu et al, 2009افزایش و بعد كلاهش یافلت  
افزایش در فعاليت سوپراكسيد دیسلموتاز در  
   پاسلللخ بللله تلللنش خشلللکي در آفتلللابگردان 
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 بحث
هلاي   یکي از پيامدهاي ومومي ناشي از تلنش 
هلاي  زیستي و غير زیستي توليد انلواع يونله  

اكسيژن و تنش اكسيداتيو است  فعالواكنشگر
(Mass et al, 1994)    بروز تلنش اكسليداتيو

 يللذارد.بللر اجللزاي مختلللف سلللول اثللر مللي  
تلرین تركيبلاتي    ها مهمترین و  سلا   آنزیم

بلروز   خود هستند كه با تغييرات كمي و كيفي
افلزایش   كنند.تنش هاي مختلف را منعکس مي

ناشلي   غلظت یوني و كاهش پتانسي  اسلمزي 
هللاي  ، سللاختار و وملکللرد پللروتنيناز تللنش 

تحللت تلل ثير قللرار داد  و فعاليللت آنزیمللي را 
                دهلللللللدهلللللللا را تغييلللللللر ملللللللي   آن
(Kuznetsov and Shevyakova, 1997.) 

بلللا تحریلللك رادیکلللال هلللاي آزاد اكسللليژن 
پراكسيداسيون ليپيدها در بافلت هلاي كشلت    
شد  بسياري از آنلزیم هلا را از فعاليلت بلاز     

دربار  اثلر تلنش     (.Smith, 1984دارند )مي
شوري بلر فعاليلت آنلزیم بلين پژوهشلگران      

رد. ولد  اي معتقدنلد كله    توافق نظر وجود ندا
فعاليت هند آنزیم كليدي در يياهان تحت تنش 
كللاهش مللي یابللد، امللا بسللياري از محققللين   

اند كه تفاوتي بين آن ها مشاهد  يزاره داد 
در برخللي (. Wimberg, 1975شللود )نمللي

موارد افزایش فعاليت آنلزیم در غلظلت هلاي    
پایين نمك و كاهش آن در غلظت هلاي بلالاي   

در تنش (. Gosset, 1996دهد )مي نمك روي
پروتنين ها و آنلزیم هلا تغييلر    شوري ميزان 

اي از پروتنين ها )پلروتنين  كرد  و سنتز ود 
هاي شلو  يرملایي( و آنلزیم هلا افلزایش و      

 یابداي از آن ها كاهش ميفعاليت و سنتز ود 
(Hames and Rickwood, 1990 .) در اغلب

تحت تنش هاي زیستي و غيلر زیسلتي   موارد 
 ميللزان آنللزیم هللاي آنتللي اكسلليدان از قبيلل   
 سوپراكسللللليد دیسلللللموتاز، آسلللللکوربات

و اكسلليداز، پراكسلليدازفنلل پراكسلليداز، پلللي
             یابلللللللدكاتلللللللالاز افلللللللزایش ملللللللي  

(Malgorzate and Zlatco, 2002).   تغييلر
 ،در فعاليت آنزیم به سطح تلنش اوملال شلد    

بله  و نلوع آنلزیم بسلتگي دارد.     يونه ييلاهي 
 فعاليلللت  بررسلللي  تغييلللر ونلللوان مثلللال  

اكسيدان در هشت رقلم كللزا   آنزیم هاي آنتي 
در پاسخ به تنش خشکي نشان داد كه فعاليت 
سوپراكسيد دیسموتاز و پراكسيداز در پاسخ 
بلله تللنش خشللکي افللزایش و فعاليللت كاتللالاز 

(. Abedi and Pakniat, 2010كاهش یافت )
 NaCl هاي كلزاي تيمار شلد  بلا   يياه هدر 

فعاليت سوپراكسيد دیسلموتاز، پراكسليداز و   
ساوت اول پس از اومال تلنش   24كاتالاز در 

 ( .Qi-lin et al, 2009) شوري افزایش یافت
تحت تنش سرما فعاليت  خيار در يياه ه هاي

سوپراكسلليد دیسللموتاز افللزایش و فعاليللت   
راكسيداز ابتلدا  و فعاليت پیافت كاتالاز كاهش 

 (. (Liu et al, 2009افزایش و بعد كلاهش یافلت  
افزایش در فعاليت سوپراكسيد دیسلموتاز در  
   پاسلللخ بللله تلللنش خشلللکي در آفتلللابگردان 
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(Gunes et al, 2008شللليرین ،)بيلللان        
(Pan et al, 2006 يندم ،)(Bakalova et al, 

2004,; Csiszar et al, 2005 ) و نخللود
(Malecka et al, 2001)      نيز يلزاره شلد

در ارقام  سا  و مقاوم به نمك كللزا   است.
دیسموتاز افزایش یافت و  فعاليت سوپراكسيد

این افزایش در رقم مقاوم به نمك بيشتر بلود  
(Alizadeh et al, 2011.)    افلزایش فعاليلت

اكسليدان در پاسلخ بله تلنش     آنتيهاي آنزیم 
ژن كنلد كله   هاي محيطي مختلف پيشنهاد ملي 

هاي مربوط به اجزاي سيستم جاروب كننلد   
فعلال اكسليژن بله طلور     واكنشلگر  هاي يونه

          همزملللان بلللا یکلللدیگر تنظللليم ملللي شلللوند
(Qi-lin et al., 2009.) 

تيمللار بللا  بللر اسللا  نتللایپ ایللن پللژوهش   
هلللاي  اسللليد فعاليلللت آنلللزیم ساليسللليليك

اكسلليداز و سوپراكسلليد فنلل پراكسلليداز، پلللي
افزایش  Y3000  سا رقم  دررا دیسموتاز 
از  .داد كلاهش  H420نسبتا مقلاوم  و در رقم 

آن جایي كله يياهلان كللزاي تيملار شلد  بلا       
ساليسيليك اسيد در خلا  هلایي بلا شلوري     

افللزایش در فعاليللت   ،طبيعللي رشللد كردنللد  
در رقللم  سللا   ي آنتللي اكسلليدانهللا آنللزیم

Y3000    .به كاهش اثرات تنش كمك ملي كنلد
ميلزان فعاليلت    H420در رقم نسلبتا مقلاوم   

نمونه هاي تيمار نشد  و تيمار شلد   آنزیم در
. ا تمالا بودكمتر  Y3000مقایسه با رقم   در

به دليل   مقاوملت نسلبي ایلن رقلم بله تلنش        

زیللادي توليللد   رادیکللال هللاي آزاد  شللوري 
يسلتم  بر فعاليلت س اثر زیادي  نشدند و تنش 
يزاره هایي از كاهش  .نداشتآنتي اكسيدان 

فعاليت آنزیم هاي آنتي اكسيدان در تنش نمك 
یا تحت تاثير ساليسيليك اسيد  وجلود دارد .  

فعاليت  رميلي مولا 150افزایش غلظت نمك تا 
سوپراكسيد دیسموتاز را در ييا  كلزا كاهش 
داد و این كاهش در رقم  سا  بيشتر بلود   

(.   كلللاربرد Jalali et al, 2011) اسلللت
ساليسيليك اسيد در ييا  رز با كاهش فعاليت 
سوپراكسليد دیسلموتاز و پراكسليداز هملرا      

(.ٍ Gerailoo and Gasemnezad, 2011بود)
كه با یافته هاي ما در رابطه با كاهش فعاليلت  

مطابقت  H420این آنزیم در رقم نسبتا مقاوم 
آنلزیم   در رابطه با ولت كلاهش فعاليلت   دارد.

هاي آنتلي اكسليدان در رقلم مقلاوم بلا قلرار       
 Echinochola  cruis- galliيرفتن يياهلان  

در تنش نمك ميزان ساليسيليك اسيد افزایش 
یافت . وقتي دانله رسلت هلا پلس از اسلپري      
 ،بريي با ساليسيليك اسيد با نمك تيمار شدند

ساليسيليك اسيد رشد جلوييري شد  با نمك 
ملللار بلللا نملللك فعاليلللت  را افلللزایش داد. تي

سوپراكسيد دیسلموتاز و كاتلالاز را افلزایش    
در  الي كه پليش تيملار بلا ساليسليليك      ،داد

اسيد از القاي فعاليلت كاتلالاز و سوپراكسليد    
دیسللموتاز جلللوييري كللرد. افللزایش خزانلله  
ساليسيليك اسيد با كاهش فعاليلت كاتلالاز و   
افزایش فعاليت سوپراكسيد دیسلموتاز توليلد   

و صلدمه    دايد هيدروژن را افلزایش د پراكس
و ایجللاد شللد  بللا نمللك را افللزایش  اكسلليداتي

 (. Sawade  et al, 2008) دهد مي
القاي فعاليت آنزیم سوپراكسيد دیسموتاز بله  
يياهان توانلایي هيلر  شلدن بله تلنش هلاي       

هاي آنتي  اكسيداتيو را مي دهد و سایر آنزیم
اكسلليدان بلله طللور ثللانوي در فرودسللت ایللن 

. (Alscher et al, 2002)ِ فعال ملي شلوند  آنزیم 
 در نتيجه فعاليت آنزیم سوپراكسيد دیسموتاز
پراكسيد هيدروژن توليلد ملي شلود كله بایلد      
 .خيلللي سللریع از محلليط وملل  خللار  شللود  

ساليسيليك اسيد ميزان پراكسيد هيدروژن را 
 . ((Sawada et al, 2008 افلزایش ملي دهلد    

افزایش در فعاليت پراكسليداز   در این شرایط 
در  . ذف پراكسيد هيدروژن مي شودموجب 

يونللله هلللاي  كلروپلاسلللت منبلللع اوليللله   
واكنش مهلر و رنگيز  اكسيژن  فعال واكنشگر

يونلله هللاي هللاي مللو  ييللر هسللتند . توليللد  
توسلط ایلن منلابع بلا      اكسيژنفعال واكنشگر

را محلدود ملي كننلد     CO2شرایطي كه تثبيت 
افللزایش مللي یابللد. در يياهللان سلله كربنللي   

دي اكسلليد كللربن دسترسللي بلله محللدودیت 
مسير تنفس نوري را فعال مي كند كه در ایلن  

در پراكسي زوم هلا توليلد ملي     H2O2مسير 
( . بلله دليلل  Sarikan, et al 2005شللود )

بلله تللنش   Y3000 ساسلليت بيشللتر رقللم   
رادیکال هلاي آزاد و  شوري و افزایش ميزان 

هيللدروژن در ایللن رقللم  تللي در   پراكسلليد 

هلللاي شلللاهد فعاليلللت آنلللزیم هلللاي  نمونللله
 .بودبيشتر H420اكسيدان از رقم  آنتي

اكسللليداز نيلللز بيشلللتر در فنللل آنلللزیم پللللي
ها  ضور دارد و در این انلدامك   كلروپلاست

  (.Schandalois, 1993كند )بيشتر فعاليت مي
ت در واكلنش مهللر   پلي فن  اكسيداز با شلرك 

ميزان اكسيژن پلاسلتيدي را تنظليم ملي كنلد     
(Vaughn  et al ,1988   يلزاره هلایي از .)

فعاليت این آنزیم در شرایط یا كاهش افزایش 
 ;,Kilian et al., 1972) تنشللي وجللود دارد

Zivkovic et al., 2010,; Vela et al., 2003 ،; 
جعفللللري و ،  ;1388 نياكللللان و همکللللاران 

ایللن تغييللر بلله نللوع يونلله  . (1386همکللاران 
بسلتگي  اومال شد  دت تنش شو نوع  ، يياهي
تلنش  . (1387) دولت آبادیان و همکاران  دارد

هاي محيطي بلا تغييلر در محتلواي تركيبلات     
فنلي بر فعاليت این آنزیم اثر مي يذارنلد و در  

 افلزایش ملي دهنلد   نهایت تحمل  بله تلنش را    
(Yoruk and Marshal ,2003 ( .تنظلليم 

با افزایش فعاليت این آنزیم نيزهاي رشد  كنند 
جعفللري و ) بلله تحملل  تللنش كمللك مللي كننللد

 .(1386همکاران 

افزایش فعاليت آنزیم هاي آنتي اكسليدان در   
تحلت تلاثير    Y3000رقم  سا  بله شلوري  

ساليسلليليك اسلليد بللا یافتلله هللاي سللایر      
اسلپري  پژوهشگران مطابقت دارد. من جملله  

 بريلللللي ساليسللللليليك اسللللليد بلللللر روي 
سلرما   قب  از اومال تنش  خياريياه ه هاي  
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افللزایش مللي یابللد. در يياهللان سلله كربنللي   

دي اكسلليد كللربن دسترسللي بلله محللدودیت 
مسير تنفس نوري را فعال مي كند كه در ایلن  

در پراكسي زوم هلا توليلد ملي     H2O2مسير 
( . بلله دليلل  Sarikan, et al 2005شللود )

بلله تللنش   Y3000 ساسلليت بيشللتر رقللم   
رادیکال هلاي آزاد و  شوري و افزایش ميزان 

هيللدروژن در ایللن رقللم  تللي در   پراكسلليد 

هلللاي شلللاهد فعاليلللت آنلللزیم هلللاي  نمونللله
 .بودبيشتر H420اكسيدان از رقم  آنتي
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ت در واكلنش مهللر   پلي فن  اكسيداز با شلرك 

ميزان اكسيژن پلاسلتيدي را تنظليم ملي كنلد     
(Vaughn  et al ,1988   يلزاره هلایي از .)

فعاليت این آنزیم در شرایط یا كاهش افزایش 
 ;,Kilian et al., 1972) تنشللي وجللود دارد

Zivkovic et al., 2010,; Vela et al., 2003 ،; 
جعفللللري و ،  ;1388 نياكللللان و همکللللاران 

ایللن تغييللر بلله نللوع يونلله  . (1386همکللاران 
بسلتگي  اومال شد  دت تنش شو نوع  ، يياهي
تلنش  . (1387) دولت آبادیان و همکاران  دارد

هاي محيطي بلا تغييلر در محتلواي تركيبلات     
فنلي بر فعاليت این آنزیم اثر مي يذارنلد و در  

 افلزایش ملي دهنلد   نهایت تحمل  بله تلنش را    
(Yoruk and Marshal ,2003 ( .تنظلليم 

با افزایش فعاليت این آنزیم نيزهاي رشد  كنند 
جعفللري و ) بلله تحملل  تللنش كمللك مللي كننللد

 .(1386همکاران 

افزایش فعاليت آنزیم هاي آنتي اكسليدان در   
تحلت تلاثير    Y3000رقم  سا  بله شلوري  

ساليسلليليك اسلليد بللا یافتلله هللاي سللایر      
اسلپري  پژوهشگران مطابقت دارد. من جملله  
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فعاليلت سوپراكسليد   با افلزایش    و شدت نور
پراكسيداز و كاتالاز باوث افزایش  ،دیسموتاز

 (.Liu et al, 2009)شلد   مقاوملت بله تلنش    
تيمار با سالسيليك اسيد تحم  به سرما را در 

 (.Nemeth et al 2002 ) ينلدم و نرت بلالا بلرد   
پيش تيمار ساليسليليك اسليد فعاليلت آنلزیم     
هاي آنتي اكسيدان و تحم  به تنش سلرما را  

 (.Janda et al ,1999)در ييا  نرت افلزایش داد  
 شوري تنش تحت كه برنپ هايرست در دانه

اسليد  شلتگي سالسليليك  انبا نيلز  داشتند، قرار
(. Sawada et al, 2008) شلد  مشلاهد   زا درون

بله  يوجه فرنگلي  در سلول هاي سازه یافته 
نمك ميزان ساليسيليك اسليد از سللول هلاي    

 .Molina et al,  2002))  سازه نيافته كمتر بود
ر توزیلللع درون سللللولي فعاليلللت  تغييلللر د

اكسلليدان در رابطلله  بللا   هللاي آنتللي  آنللزیم
 ساسيت ایزوزیم هاي مختللف ممکلن اسلت    
اسللتراتژي محللافظتي كللاراتري نسللبت بلله    

 (.Foyer et al, 1994)افزایش فعاليت آنزیم باشد 
 هللاي مختلللف سوپراكسلليد  آنللاليز ایللزوزیم

به در  اثلر  بسيار مهم است، زیرا  دیسموتاز
مي اجزاي درون سلولي مختلف كمك بر  تنش
 فراوانتلرین   Cu/ZnSODهلاي   ایزوزیم كند.

ها در يياهللان وللالي دیسللموتاز سوپراكسلليد
ها جاي  در سيتوس  و كلروپلاستكه هستند 
در ميتوكنلللدري و  Mn-SODانلللد. يرفتللله

هلا   در كلروپلاست Fe-SODاكسيزوم و  يلي
هلللا جلللاي يرفتللله اسلللت   زوم و پراكسلللي

(Bowler et al , 1992.) هاي  تعداد ایزوزیم
از يياهي به ييا  دیگر تغيير   SODهر نوع از 

بله يلزاره    .(Gratao et al , 2005كند ) مي
نيلز فعاليلت   تنش هاي مختلف  ،سایر محققين

ایللزوزیم هللاي سوپراكسلليد دیسللموتاز را    
-وابدي و پا  یکسان تحت تاثير قرار ندادند.

ایلزوزیم را بلراي آنلزیم سوپراكسليد      8 نيت
دیسموتاز كللزا تحلت تلنش خشلکي يلزاره      

آن هلا از نلوع      ازتلاي  ایلزوزیم  كردند كه سه 
Mn-SOD  تا از آن ها به ایزوزیم  5بودند و

Cu/Zn-SOD  تعلللق داشللتند. ایللزوزیم هللاي
در ژل الکتروفللورز  Fe-SODمتعلللق بلله     

(.   Abedi and Pakniat ,2010) ها مشاهد  نشد آن
هم نين در سلول هاي سازه یافته به نملك  

كمتلر بلود    Mn-SODفعاليلت  يوجه فرنگلي  
(Molina et al, 2002.) 

 بر اسا  یافته هلاي ملا نيلز ایلزوزیم هلاي     

Cu/Zn SOD  .از  پراكنديي بيشلتري داشلتند
 توليلد آن جایي كه كلروپلاسلت منبلع اصللي    

 ،اسللتاكسلليژن  فعال يونلله هللاي واكنشللگر 
-Cu/Znافللزایش در فعاليللت ایللزوزیم هللاي  

SOD   طبيعللللي بلللله نظللللر مللللي رسللللد 
(Abogadallah et al, 2010 .)  از طرفللي

ساليسيليك اسليد موجلب القلاي بيشلتر ایلن      
و  Raoایللزوزیم شللد  اسللت. بلله يللزاره    

ساليسلليليك اسلليد بللا القللاي   همکللاران نيللز 
 Cu/Zn-SODپراكسللليدهيدروژن فعاليلللت  

     رادر ييللللا  آرابيدوپسلللليس افللللزایش داد  

(1997 , Rao et al) .  ایلزوزیمFe-SOD  در
در رقلم   Mn-SODو ایلزوزیم   Y3000رقم 

H420  ضور داشت. این ایزوزیم ها فعاليت 
و ساليسيليك اسيد اثر زیلادي   كمتري داشتند

بله يلزاره    .در القاي فعاليت آن هلا نداشلت  
Molina   بللا افللزودنμM200  ساليسلليليك

در سلول هاي سازه یافته  Mn-SODاسيد 
          القللللا شللللد يوجلللله فرنگللللي  بلللله نمللللك

((Molina et al, 2002.  تفاوت در پراكنديي
این ایزوزیم ها نشلان ملي دهلد كله اكسليژن      
فعللال در ارقللام  سللا  و نسللبتا مقللاوم بلله 
شوري از مسيرهاي ولامت دهي متفاوتي در 

 شود. ارد وم  ميو كد  هاي سلولي مختلف
افللللزایش فعاليللللت پراكسلللليداز در رقللللم   

Y3000   بيلان  تحت تاثير ساليسيليك اسيد بلا
آن هللا بللر روي ژل مشللخص بللود و بيشللتر 

بلا   H420كاهش فعاليت ایلن آنلزیم در رقلم    
(  یلا ناپدیلد شلدن یکلي از     Hs0.5) بيان كمتلر 
افللزایش فعاليللت همللرا  بللود.  (Hs1نوارهللا ) 

هاي پلي اكریل  آميلد   پراكسيداز بر روي ژل 
در  ضلور ساليسليليك اسليد توسلط سللایر     
محققلين و در مطالعلله بلا سللایر يياهلان نيللز    

 ;,Fernanders et al, 2006)  يزاره شد  است

Audenaert et al, 2002;,Ferrari et al, 2003   .) 
در اغلب بررسي هلاي انجلام شلد  تيملار بلا      
نمك فعاليت آنزیم هاي آنتلي اكسليدان را در   
ارقام مقاوم به نمك بيشتر از ارقلام  سلا    

به نمك افزایش مي دهد و بله ایلن طریلق بله     
ييا  كمك مي كند تلا بتوانلد شلرایط تلنش را     

 300 -0يياهلان كللزا در تلنش    در  تحم  كند.
 افلزایش  اكسليداز فعاليلت پر  ميلي مولار نمك

. تنش با ظهور نوارهلاي جدیلد بلر روي    یافت
شلدت   ژل هاي پلي اكری  آميدي هملرا  بلود  

نوارها هم افزایش یافت. این افلزایش در  بيان 
       بللله نملللك بيشلللتر بلللود   ارقلللام مقلللاوم  

(Sawsan et al, 2007.)  
يياهان كلزاي مورد بررسي در ایلن پلژوهش   
در مناطقي با خا  هاي شور رشد كلرد  انلد   
و در جهت مقابلله بلا تلنش شلوري  فعاليلت      
سيستم آنتي اكسيدان در این يياهان به ویژ  
در رقللم  سللا  بلله شللوري  بللالا اسللت.     
ساليسيليك اسيد نيز توليد پراكسيد هيدروژن 

اكسيداني  تيالقا مي كند و فعاليت سيستم آنرا 
ا بلله خصللوص در رقللم  سللا  افللزایش   ر

 5/0دهللد . ساليسلليليك اسلليد در غلظللت   مللي
ميکرومللولار و بللر روي رقللم  سللا  بلله    
شوري موثرتر وم  كلرد  اسلت و بلا بهبلود     
سيستم دفاوي ييا  در برابر تنش شوري بله  
افزایش مقاوملت ييلا  بله تلنش كملك كلرد        

با  مقاوم به شوري تيمارنسبتا در رقم  است.
ساليسيليك اسيد با كاهش فعاليت آنزیم هلاي  
آنتي اكسيدان همرا  بود كه بررسي مکانيسم 

 دقيق آن به مطالعات بيشتري نياز دارد.
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