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 چکیده

ی زیستی هاتنش در ازجملهی گازی است که در فرآیندهای فیزیولوژیکی مختلف ده یگنالسیک مولکول  (NO)ید اکس یتریکن
 عنوانبه (SNP)یتروپروساید نفرنگی اجرا شد تا کاربرد سدیم ین اساس آزمایشی روی گیاهان گوجهبه راو غیر زیستی نقش مهمی دارد. 

، (RWC) هابرگآب  ، محتوای نسبی(EL)ت الکترولیت های نشیبآس ید بر ارتفاع گیاهان، کلروفیل نسبی،اکس یتریکن رها کننده
فرنگی، شد نشاءهای گوجهری قرار گیرد. در این تحقیق پس از موردبررس کلریدسدیمتحت تنش شوری  هابرگمحتوای پروتئین و پرولین 

میلی مولار از طریق  100و  50ی صفر، هاغلظتدر  کلریدسدیممیلی مولار و  1/0در سطوح صفر و  اکسیدنیتریکگیاهان با اعمال 
داری منجر به افزایش ارتفاع گیاهان، یمعن طوربه اکسیدنیتریکای همراه با محلول غذایی هوگلند تیمار شدند. کاربرد یشهرسیستم 

گیاهان  (EL)ی های برگاکسید آسیب نشت الکترولیت غشای سلولگردید. تیمار نیتریک هابرگمیزان کلروفیل و محتوای نسبی آب 
ی هابرگروتئین در داری منجر به افزایش میزان محتوای پطور معنیفرنگی تحت شرایط تنش کلریدسدیم را کاهش داد و بهگوجه

یک اکسید منجر به افزایش گیاهان در معرض تنش شوری گردید. محتوای پرولین در گیاهان تحت تنش افزایش یافت و اعمال تیمار نیتر
و  هابرگمحتوای پروتئین  میلی مولار از طریق حفظ 1/0اکسید در غلظت ها گردید. درنتیجه اعمال تیمار نیتریکبرگ بیشتر پرولین

های یبآسنجر به کاهش افزایش بیشتر محتوای پرولین، منجر به افزایش محتوای نسبی آب برگ، کاهش نشت الکترولیت و نهایتاً م
 ناشی از تنش شوری کلریدسدیم گردید.

 ی، نیتریک اکسید.فرنگگوجه، کلریدسدیم، پرولینتنش،  :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

که به ست و متعلق به خانواده سوااناسه ااست  کشاورزیمحصولات مهم  ازجمله (.Solanum lycopersicum L) فرنگیگوجه
زنی فرنگی از زمان جوانهتنش شوری بر مراحل مختلف رشد گیاه گوجه. شودیو جهان مصرف م رانیتوسط مردم ا یمختلف هایشکل

مسائل شود. باعث کاهش محصول می گذارد و با تأثیر بر تعادل اسمزی و فعالی فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهبذر تا رسیدن میوه اثر می
شور  یهاآب ابد،ی شیاافز یاریکودآب ای یاریز آبو با استفاده ا یشامل کشت در مناطق ساحل یبخصوص طیممکن است تحت شرا یشور

را به علت  اهیملکرد گع شوریاستفاده شود.  اهانیپرورش گ یبرا نیریش یهابا کمبود آب یبخصوص در مناطق یاریآب یبرا تواندیم
 یهاتنش گریمشابه د ،یرتنش شو یاسمز تیو خاص یونی باتی. ترکسازدیمتأثر م یو روابط آب ونیتعادل  اه،یگرشد  یرو یاثرات منف

 گرددیدر مهار آن م اهیگ یانو ناتو (ROS) فعال ژنیاکس هایگونهانواع  دیدر تول شیافزا قیاز طر ویداتیمنجر به تنش اکس ،یستیز ریغ
فعال  یهاکالیزان رادمی افزایش. شودیم ویداتیاز صدمات اکس یسلول و بروز علائم ناش اءمنجر به بروز تنش در غش تیکه درنها

های متنوعی در گیاه فعال شود. در کاهش اثرات سمی تنش اکسیداتیو ناشی از شوری، مکانیسم یکه برا شودیاکسیژن در گیاه باعث م
 بیمنجر به آس یشور اهان،یکنند. در گها افزایش پیدا می ROS مهارکننده یهامیو آنز افتهیشیافزا هادانیاکسیاین شرایط میزان آنت

 بیغلبه بر آس ی. براسازدیتأثر مرا م اهانیکه رشد و نمو گ شودیدر فتوسنتز و تنفس م رییو تغ کینوکلوئ یدهایو اس دهایپیل ها،نیپروتئ

 ژنیاکس یهاحذف گونه ها،¬تیاسمول وسنتزیب ،یونیتعادل  املش یدر مقابل تنش شور یمتنوع یحفاظت سمیمکان اهانیگ ها،نیپروتئ
 .(Noctor and Foyer, 1998) دارند دانیاکسیآنت یهاتیدر ساختار غشا و القاء فعال رییفعال، تغ
 یهاو تحمل به تنش یواکنش دفاع عنوانبه (ROS) فعال ژنیاکس یهاگونه تیدر مقابل سم یدر حفاظت سلول دیاکس کیترین

نیتریک  ی. استعمال خارجکندیعمل م اهانیدر گ هیثانو رسانامیعنوان پبه تر نیتریک اکسید قیدق صورتبه. ی کندعمل م یستیز ریغ
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 (Hayat et al. 2012; Manai et al., 2014) یفرنگو گوجه (Fan et al., 2013) اریخ یرا در دانهال ها یتحمل به شور اکسید

از  یخارج نیتریک اکسید ماریازت استفاده با فرنگی رقم نیوتونگیاهان گوجهمقاومت  زانیم یبررس قیتحق نی. هدف از ادهدیم شیافزا

 .بود کلریدسدیم یاز تنش شور یناش های¬بیو کاهش آس EL ،RWC ن،یپروتئ محتوای بر تأثیر قیطر

 

 هاروش و مواد
میلی مولار و فاکتور  100و  50فاکتوریل با دو فاکتور که فاکتور اول تیمار شوری کلرید سدیم در سطوح صفر،  صورتبهآزمایش 

ای گیاهان یشهریستم هوگلند از طریق س 2/1میلی مولار همراه با محلول غذایی  1/0دوم تیمار نیتریک اکسید در سطوح صفر و 
و ارتفاع  27قطر دهانه  با یکیپلاست یهاروزبه گلدان 10پس از  یفرنگگوجهی نشاها اجرا شد.در سه تکرار رقم نیوتون  یفرنگگوجه

انتقال داده  کیندروپویگلخانه ه ستمیس طی( تحت شرا1:1) ینسبت حجم به تیکولیت و ورمیکشت پرل طیمح یمحتو متریسانت 26
ساعت بعد  48ریک اکسید( و رها کننده نیت) یتروپروسایدنتیمارهای سدیم روز بعد از انتقال نشاها،  12منظور اعمال شوری، به شد.

تصادفی با  کاملاً لب طرح صورت فاکتوریل در قادر این پژوهش، به مورداستفادهیدسدیم اعمال شد. طرح آزمایشی کلرتیمارهای شوری 
ساعت  48، مرحله اول تیمار همراه با محلول غذایی یلی مولارم 1/0سه تکرار اجرا شد. تیمارهای سدیم نیتروپروسایددر سطوح صفر و 

های صفر، لریدسدیم در غلظتای در سه مرحله اعمال گردید. تیمارهای شوری کهفته 2 بافاصلهقبل از اعمال تیمار شوری و مراحل بعد 
تکرار آزمایشی اجرا شد. حدود  چهار ساعت بعد از تیمار با سدیم نیتروپروساید اعمال و 48میلی مولار همراه با محلول غذایی  10و  50

 SPAD)ص کلروفیل نسبی نشت الکترولیت، محتوای نسبی آب برگ، شاخ، ارتفاع گیاه رینظ ییهاشاخص دو ماه پس از اعمال تیمارها،

index)  یری شدند.گاندازهو محتوای پرولین 
یری شدند. محتوای گاندازه (Lutts et al., 1996)، نشت الکترولیت برگ (Repellin et al., 1997)محتوای نسبی آب برگ 

) et al.Bates ,پرولین  و محتوای ) et alBradford ,.1976(ارزیابی شد  عنوان استانداردبه یگاو نیبا استفاده ازسرم آلبوم پروتئین

 گیری شد.اندازه 1973(

ی دانکن در ادامنهبا آزمون چند  هادادهوتحلیل آماری قرار گرفت و میانگین یهتجزمورد  SPSS افزارنرمنتایج حاصل به کمک 
 سطح آماری پنج درصد مقایسه شد.

 

 بحث و جینتا
یافت و اعمال  ی تحت تنش شوری کلریدسدیم کاهشفرنگگوجهی هابوته( ارتفاع A-1دهد )شکل یمکه نتایج نشان  طورهمان

یلی مولار بدون م 100سدیم افزایش ارتفاع گیاهان تحت تنش گردید، کمترین ارتفاع گیاهان تحت کلریدتیمار نیتریک اکسید منجر به 
داری را با گیاهان یمعنتفاوت  تیمار نیتریک اکسید و بیشترین ارتفاع در گیاهانی با تیمار نیتریک اکسید بدون تنش مشاهده گردید که

یک اکسید منجر به افزایش دهد اعمال تیمار نیتریمر کلریدسدیم نداشتند که نشان میلی مولا 50تیمار شده نیتریک اکسید تحت تنش 
یابد. محتوای کلروفیل یمهبود عملکرد ب متعاقباًشود، چون با افزایش ارتفاع گیاه، پارامترهای رشدی و فتوسنتز بیشتر و یمرشد گیاه 

داری منجر یمعن طوربهکاهش یافت و کاربرد تیمار نیتریک اکسید ی فرنگگوجهی هابرگنسبی با افزایش تنش شوری کلریدسدیم در 
 (RWC)آب برگ  (. محتوای نسبیB-1در گیاهان در معرض تنش کلریدسدیم گردید )شکل  هابرگبه افزایش میزان کلرفیل نسبی 

نجر به حفظ می نمود و جلوگیر هابرگدر  RWCتحت تنش شوری کلریدسدیم کاهش یافت. اعمال تیمار نیتریک اکسید از کاهش 
داری با یمعنفاوت تمیلی مولار با کاربرد نیتریک اکسید  50در گیاهان تحت تنش کلریدسدیم  RWCشد.  هابرگمحتوای نسبی آب 

 (.C-1گیاهان تحت تنش بدون تیمار نیتریک اکسید داشتند )شکل 
ی برگی هاسلولر به افزایش نشت الکترولیت شود، افزایش تنش کلریدسدیم منجیم( مشاهده D-1که در شکل ) طورهمان

ی تحت تنش فرنگگوجهی هابرگداری بر کاهش نشت الکترولیت یمعنیر تأثی گردید و اعمال تیمار نیتریک اکسید فرنگگوجهگیاهان 
ی گیاهان هابرگکلریدسدیم نشت الکترولیت نیز افزایش یافت، بیشترین میزان نشت الکترولیت در  کلریدسدیم داشت. با افزایش غلظت
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میلی مولار بدون اعمال نیتریک اکسید مشاهده شد، کمترین نشت الکترولیت با کاربرد نیتریک اکسید در  100تحت تنش کلریدسدیم 
 (.1-گیاهان بدون تنش کلریدسدیم مشاهده شد )شکل 

  

  

  
 ی، میزان کلروفیل،فرنگگوجهمیلی مولار بر خصوصیات ارتفاع گیاهان  1/0تیمار نیتریک اکسید در سطوح صفر و  -1شکل 

ی تحت تنش شوری کلریدسدیم در فرنگگوجهی گیاهان هابرگمحتوای نسبی آب برگ، نشت الکترولیت، محتوای پروتئین و پرولین 

 یانهبر اساس آزمون چند دام %5در سطح احتمال  داریدهنده تفاوت معننشان رمشابهیحروف غمیلی مولار.  100و  50ی صفر، هاغلظت

 .دانکن

 
 طوربهتریک اکسید ی گردید و اعمال تیمار نیفرنگگوجهی گیاهان هابرگتنش کلریدسدیم منجر به کاهش میزان پروتئین در 

تنش جلوگیری نمود.  ی گیاهان در معرضهابرگشده و از کاهش محتوای آن در  هابرگای پروتئین در داری منجر به حفظ محتویمعن
با اعمال تیمار نیتریک  میلی مولار و بیشترین محتوای آن در گیاهان 60کمترین محتوای پروتئین در گیاهان تحت تنش کلریدسدیم 

ی تحت فرنگگوجهی گیاهان هابرگمحتوای پرولین در  (.E-1)جدول  اکسید بدون تنش نمک و یا سطح پایین تنش نمک مشاهده شد
یشتر محتوای پرولین در تنش ولی افزایش یافت و با افزایش غلظت شوری بیشتر شد. اعمال تیمار نیتریک اکسید منجر به افزایش ب

 (.F-1ی گیاهان تحت تنش شوری گردید )شکل هابرگ
همکاران و  Fan. (Tanou et al., 2012)شود یممنجر به افزایش تحمل گیاهان به تحت تنش شوری  NOکاربرد خارجی 

میلی مولار کلریدسدیم  50بازدارندگی رشد دانهال های خیار تحت تنش  نیتریک اکسیدمیکرومولار  100( گزارش کردند که کاربرد 2007)
ی تحت تنش شوری کلریدسدیم فرنگتوتگردید. در گیاهان  کلریدسدیمتنش  را کاهش داد و منجر به افزایش رشد رویشی گیاهان تحت

. اعمال تیمار نیتریک اکسید منجر به (Kaya et al., 2019)اعمال تیمار نیتریک اکسید منجر به افزایش پارامترهای رشدی گیاه گردید 
که مطابق با نتایج این  (Manai et al., 2014)ی تحت تنش شوری گردید فرنگگوجهافزایش محتوای نسبی آب برگ در گیاهان 
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یله کاهش تولید رادیکال آزاد ناشی از شوری وسبهتواند اثرات مضر شوری روی رشد گیاهان را اگزوژن می یتریک اکسیدن آزمایش است.
 mM. کاربرد سدیم نیتروپروساید (Fan et al., 2007)بخشد یمیجه تحمل تنش شوری را بهبود درنتو آسیب غشاء کاهش دهد که 

اگزوژن  NOشود. در این آزمایش نیز اعمال یمداری باعث کاهش نشت یونی گیاهان تحت تنش کلریدسدیم یمعن طوربهدر ذرت  1/0
 کلریدسدیمرا کاهش داد و منجر به افزایش تحمل گیاهان تحت تنش  کلریدسدیمی برگی تحت تنش هاسلولنشت الکترولیت غشای 

 .شد
فزایش فعالیت اتحت تنش شوری کلریدسدیم با  (Manai et al., 2014)ی فرنگگوجهکاربرد تیمار نیتریک اکسید در گیاهان 

تنش شوری گردید. اعمال  اکسیدان از تخریب پروتئین در گیاهان جلوگیری نمود و منجر به افزایش تحمل گیاهان تحتیآنتهای یمآنز
یون پروتئین در گیاهان تیمار نیتریک اکسید در گیاهان مرکبات تحت تنش کلریدسدیم منجر به حفظ محتوای پروتئین و از اکسیداس

 Tanou)های ناشی از شوری شد یبآساکسیدان و کاهش یآنتمنجر به افزایش ترکیبات  اًمتعاقبمرکبات تحت تنش جلوگیری کرد که 

et al., 2012)نیپرول ر گیاهان گردید.. بر طبق نتایج این آزمایش اعمال تیمار نیتریک اکسید منجر به کاهش آسیب ناشی از شوری د 
که منجر به حفظ سلول  کندیآزاد عمل م کالیکننده رادان حذفعنوتحت تنش است و به اهانیها در گ تیاسمول نیتریاز عموم یکی

 میدسدیتنش کلر طیتحت شرای فرنگگوجهگیاهان را در  نیپرول یمحتوا دیاکس کیترین ماریاعمال ت. شودیم ویداتیاکس بیدر برابر آس
یک اکسید در سطح ین آزمایش نشان داد که اعمال تیمار نیترا. نتایج (Hayat et al., 2012; Filippou et al., 2013) افزایش داد

یت درنهاا کاهش داد که رمیلی مولار منجر به افزایش محتوای نسبی آب برگ، پروتئین و پرولین گردید و نشت الکترولیت برگ  1/0
 ی تحت تنش شوری گردید.فرنگگوجهمنجر به افزایش تحمل گیاهان 
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Abstract 

Nitric oxide (NO) is an endogenous signaling molecule that plays a crucial role in various physiological 

processes, including biotic and abiotic stresses... This study was conducted in tomato plants (Solanum 

lycopersicum) to investigate the effects of exogenous sodium nitroprusside (SNP), as a NO donor, on the 

attributes including number of leaves, electrolyte leakage (EL), relative water content (RWC), chlorophyll 

spad and protein under NaCl salinity stress. In this experiment, after growth of plantlet,,they was treated to 

sodium nitroprusside (SNP) as a NO donor at 0 and 0.1 levels under NaCl stress condition at 0, 50 and 100 

mM concentrations. Application of NO significantly increased the height of tomato plants, chlorophyll content 

(SPAD index) and relative water content of leaves under NaCl stress. Exogenous NO reduced the damage 

caused by electrolyte leakage in membrane of the leaf cells under NaCl stress and significantly increased 

amount of protein in the leaves of the pear rootstocks under stress. NaCl stress increased the content of proline 

and NO treatment resulted in a further increase the value of proline. As a result, the exogenous NO at 0.1 mM 

level, by maintaining the protein content of the leaves, leads to an increase in the relative water content of the 

leaves, reducing the electrolyte leakage, resulting in reduced damage caused by NaCl salinity stress. 
Keywords: NaCl, Nitric oxide, Proline, Solanum lycopersicum, Stress 

 

  


