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  چکیده
اکسید کند. خشکی یکی از مهمترین عوامل نامساعد محیطی است که تولید محصولات زراعی را محدود می

منظور بررسـی  هاي محیطی مشارکت دارد. لذا بهشرسان در واکنش گیاه به تنعنوان یک مولکول پیام نیتریک به
در جنوب تهران اجرا  1394در سال اي مزرعهنش خشکی ماش رقم پرتو آزمایشی تحمل به ت دراین ماده  اثرات

در این آزمایش از تکرار انجام گرفت.  4تیمار و  9هاي کامل تصادفی با شد. این تحقیق به صورت طرح بلوك
، تـنش استفاده شـد. تیمارهـا شـامل شـاهد اکسید نیتریک محلول سدیم نیتروپروساید به عنوان ماده رها کننده

پاشی در ، تیمار بذر + محلولپاشی در مرحله زایشیپاشی در مرحله رویشی، محلولخشکی، تیمار بذر، محلول
تیمار بذر و پاشی در مراحل رویشی و زایشی پاشی در مرحله زایشی، محلولمرحله رویشی، تیمار بذر + محلول

هاي آنتی که در اثر تنش خشکی بر فعالیت آنزیم نتایج نشان دادبود. پاشی در مراحل رویشی و زایشی + محلول
و پـرولین  اکسیدان سوپر اکسید دیسموتاز، کاتالاز و اسکوربات پراکسیداز و همچنین غلظت مالون دي آلدئیـد

و عملکرد دانه کاهش یافـت. بـا ایـن  شاخص سطح برگ، شاخص سبزینگی، اضافه شد، اما محتوي نسبی آب
هـاي آنتـی اکسـیدان و تجمـع پـرولین، از طریق افزایش بیشتر فعالیت آنزیمساید سدیم نیتروپرو وجود، کاربرد
و در نهایت  شاخص سطح برگ شاخص سبزینگی،، محتوي نسبی آب و بهبود مالون دي آلدئید موجب کاهش

تیمـار بـذر + ، تیمـار ترکیبـی سدیم نیتروپروسـاید بین تیمارهاي کاربرد عملکرد دانه تحت تنش خشکی شد.
پاشی در مرحله پاشی در مراحل رویشی و زایشی موثرتر بود، اگرچه با چند تیمار دیگر از جمله محلوللمحلو

تواند به عنوان روشـی مفیـد می اکسید نیتریک کاربرد ،هابا توجه به این یافتهداري نداشت. زایشی تفاوت معنی
 جهت بهبود تحمل به تنش خشکی ماش توصیه شود.   

  

   .پاشیمحلولسدیم نیتروپروساید،  ،تیمار بذر، پرولینهاي آنتی اکسیدان، آنزیم :هاي کلیديواژه
  

  1مقدمه
هاي محیطی اسـت خشکی یکی از مهمترین تنش

نقـاط که رشد و تولید گیاهان زراعی را در بسیاري از 
. تنش خشـکی از طریـق ایجـاد کندمی جهان محدود

ولیکی خسارت اکسیداتیو، اختلال در فراینـدهاي متـاب
گیاه از قبیل فتوسنتز، جـذب آب و عناصـر غـذایی و 

موجب کاهش رشد و عملکـرد مواد جذب و ساخت 

                                                             
  osadeghipour@yahoo.com نویسنده مسئول:*

گیاهان جهت مقابله بـا تـنش خشـکی،  گردد.گیاه می
ــی را در خــود توســعه داده ــد. ســازوکارهاي مختلف ان

ی کـه بسیاري از تحقیقـات نشـان داده کـه در گیاهـان
 نیتریککسید اسطح  گیرندتحت تنش خشکی قرار می

2)NOاثرات منفـی تـنش  یابد که احتمالاً) افزایش می
 ,Seabra and Oliveiraدهـد ( خشکی را کاهش مـی

در  NOمتابولیسـم همچنین مشخص شده که  ).2016

                                                             
2. Nitric Oxide  



 ...).Vigna radiata L( ماش خشکی به تحمل در نیتریک کسیدا نقش بررسی

18  

هـاي تر از ژنوتیپهاي متحمل به خشکی فعالژنوتیپ
 ).Silveira et al., 2017حساس بـه خشـکی اسـت (

NO آزاد گـازي شـکل کـه بـه عنوان یک رادیکـال  به
تواند از غشاهاي زیسـتی عبـور کنـد نقـش راحتی می

مهمی در فراینـدهاي مختلـف فیزیولـوژیکی گیـاه از 
جمله شکسـتن خـواب بـذر، تحریـک جوانـه زنـی، 

هـا، ها، بستن روزنهگلدهی، تنظیم فعالیت برخی آنزیم
... ها و فتوسنتز، نقل و انتقالات سلولی، بیان برخی ژن

عنـوان  همچنین نقشی کلیدي بـه این مادهکند. ایفا می
هاي رسان در مسیرهاي انتقال پیام در تنشمولکول پیام

 ,.Khan et alکنـد (تی و غیر زیسـتی بـازي مـیزیس

). نتایج برخی تحقیقات نشـان داده کـه کـاربرد 2014
هـاي تواند تحمـل گیـاه را بـه تـنشمی NOخارجی 

، خشــکیمختلــف زیســتی و غیــر زیســتی از جملــه 
 افـزایش دهـد ازونو  فلـزات سـنگینگرمـا، شوري، 

)Seabra and Oliveira, 2016; Saroj et al., 2018; 

Li et al., 2018(.  طی تحقیقی مشخص شد که کاربرد
از طریق حفظ وضعیت آبی گیاه، بهبـود  NOخارجی 

فعالیت آنتی اکسیدانی، کاهش خسـارت اکسـیداتیو و 
سنتز موجب بهبود رشد پایداري غشاهاي سلولی و فتو

 ,.Gan et alو تحمل به خشکی در گیاه جو گردیـد (

نیتروپروسـاید ســدیم  ، کــاربرددر آفتـابگردان). 2015
1)SNP( عنوان ماده رها کننده به NO  موجـب کـاهش

ــالون دي آلدئیــد  ــز ) و MDA( 2محتــوي م ــت نی تثبی
یکپارچگی غشاها در شرایط تنش آبـی گردیـد. ایـن 

زایش سطح ترکیبات آنتی اکسـیدانی به اف NOفعالیت 
در آزمـایش  ).Cechin et al., 2015نسبت داده شـد (

در شـرایط  SNPدیگري محققان دریافتند که کـاربرد 
ها، یش میزان پرولین، رنگدانهتنش خشکی موجب افزا

ي محلول هاپروتئین ،هاي آزاد، قندهاها، اسید آمینهلفن
ر گیـاه پنبـه و در اکسـیدان د هاي آنتیو فعالیت آنزیم

                                                             
1. Sodium nitroprusside  
2. Malondialdehyde 

 ,.Shallan et alنهایت بهبود تحمل به خشکی گردید (

 هـاي نـارنج سـه بـرگتیمـار نهـالهمچنین  ).2012
)Poncirus trifoliata با (SNP  تحـت شـرایط تـنش

اي، خشکی باعث کاهش نشت غشاء و هدایت روزنـه
ــزیم ــت آن ــل، فعالی ــوي کلروفی ــزایش محت ــاي اف ه

 Fan and( نتزي گردیـداکسیدان و ظرفیت فتوسـ آنتی

Liu, 2012 .(ها نشان داده اگرچه نتایج برخی آزمایش
ی در سبب بهبود تحمل به تنش خشـک NOکه کاربرد 

طلاعـات بسـیار امـا ا ،بعضی از گیاهـان شـده اسـت
تحمـل بـه مورد تاثیر کاربرد این ماده در محدودي در 

 ،پژوهش حاضرهدف از لذا ، خشکی ماش وجود دارد
هـاي مختلـف کـاربرد روش نحوه اثر و نقشبررسی 

NO  بهبود تحمل به تنش خشکی این گیاه بود.در  
  

  هامواد و روش
 هاي مختلف کـاربردمنظور بررسی اثرات روش به

NO  تحمــل بــه تــنش خشــکی مــاش رقــم پرتــو در
در  1394 سـال تابسـتان بهـار و دراي آزمایشی مزرعه

ــا  ــوب تهــران ب ــاط کــریم واقــع در جن شهرســتان رب
 دقیقـه، 28 و درجـه 35جغرافیـایی  تصات عـرضمخ

دقیقه، ارتفاع از سـطح  12 و درجه 51 جغرافیایی طول
، میـانگین بـارش و دمـاي سـالیانه بـه متر 1050دریا 

اجرا شد.  متر سانتیدرجه  4/16میلیمتر و  218ترتیب 
 9هاي کامـل تصـادفی بـا  صورت بلوك این تحقیق به

ایـن پـژوهش از  در تکـرار انجـام گرفـت. 4 تیمار و
میکرو مـولار بـه عنـوان  100با غلظت  SNPمحلول 

 ;Gan et al., 2015( استفاده شـد NOماده رها کننده 

Farooq et al., 2009( سـاعت در  12. بذور به مـدت
پاشـی نیـز در خیسـانده شـدند. محلـول SNPمحلول 

برگی) و زایشی (شروع گلدهی) در  4مرحله رویشی (
تیمارهـا شـامل انجام شد. تی پشصبح زود با سمپاش 

متـر  میلی 60شاهد (آبیاري پس از ) 1 سطوح زیر بود:
تـنش خشـکی ) A ،(2کـلاس  تبخیر از تشتک تبخیر
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میلیمتر تبخیـر از تشـتک تبخیـر  120(آبیاري پس از 
 بـابـذور تیمـار همراه با تنش خشکی ) A ،(3کلاس 
 با پاشیمحلولهمراه با نش خشکی ) تSNP ،4محلول 

SNP همـراه بـا تنش خشـکی  )5رویشی، ر مرحله د
تــنش ) 6زایشــی، در مرحلـه  SNP بــا پاشــیمحلـول
تـوام بـا  SNPتیمار بذور با محلـول همراه با خشکی 
تـنش خشـکی ) 7 پاشـی در مرحلـه رویشـی،محلول

ــا  ــراه ب ــول هم ــا محل ــذور ب ــار ب ــا  SNPتیم ــوام ب ت
همراه تنش خشکی ) 8 پاشی در مرحله زایشی، محلول

رویشـی و زایشـی،  حلادر مر SNPبا پاشی محلولبا 
 SNP محلـول بابذور تیمار همراه با تنش خشکی ) 9

شخم  .در مراحل رویشی و زایشی پاشیمحلولتوام با 
عمیق در پاییز سال قبل و شخم متوسط، دیسک و ماله 

منظور تجزیه خاك،  انجام شد. بههفته قبل از کشت  2
 ،يمتر سـانتی 0-30قبل از اجراي آزمـایش، از عمـق 

نمونه برداري صورت گرفت. نتایج تجزیـه خـاك در 
  .ارائه شده است 1جدول 

  

  هاي خاك قطعه آزمایشیویژگی :1 جدول
 بافت 
 خاك

 پتاس
(mg kg-1) 

 فسفر
(mg kg-1) 

 نیتروژن
(%) 

 کربن آلی
(%) pH 

  هدایت الکتریکی
)dS m-1( 

15/0 16 348 لومی  3/2  52/7  8/2  
  

کیلوگرم در هکتار  100، معادل قبل از دیسک زدن
هر کرت کود فسفات دي آمونیوم به خاك اضافه شد. 

کیل شد. فاصله بین متر تش 4طول ه خط کاشت ب 5از 
در نظـر  متر سـانتی 10و  50ترتیـب  و روي خطوط به

ر، جـوي و یکمی قبـل از کاشـت بـا فـاروگرفته شد. 
از هـم احـداث  متر سـانتی 50هـایی بـه فاصـله پشته
ها و بـه کاشت روي پشته 1394خرداد  15د. در گردی

اولین آبیاري بلافاصـله  انجام گرفت. متر سانتی 3عمق 
هاي بعدي تا زمان تنک کـردن پس از کاشت و آبیاري

روز  5-7بر اساس نیاز گیـاه و شـرایط محیطـی هـر 
برگی)،  2ها (مرحله یکبار انجام شد. بعد از تنک بوته

اي طرح صورت گرفـت. در آبیاري با توجه به تیماره
ها با قطع گیاهان اضـافی زمان تنک کردن، فاصله بوته

هاي شد. براي مبارزه با علف متر سانتی 10از یکدیگر 
هرز، وجین دستی طی دوره رشد و با توجه به میـزان 

 که این ضمن هاي مختلف انجام گرفت.آلودگی کرت
سمپاشـی  بـه نیـاز آن کنتـرل جهت که بیماري یا آفت

پس از اعمال تیمارهاي آزمایش نگردید.  مشاهده اشدب
مطـابق نقشـه  SNPپاشـی شامل تیمار بذور و محلول

برداري و طرح، در اواخر مرحله گلدهی اقدام به نمونه

خط از  گیري برخی صفات به شرح ذیل گردید:اندازه
اي، چنـد دوم هر کرت و پس از حذف اثرات حاشـیه

یافته چند بوته جدا شده و برگ بالایی و کاملاً توسعه 
ــفات  ــنجش ص ــت س ــخ جه ــوي ی ــروف محت در ظ
بیوشیمیایی بلافاصله به آزمایشگاه منتقـل و در دمـاي 

  نگهداري شدند.  متر سانتیدرجه  -80
گرم از  5/0اکسیدان،  هاي آنتیراي استخراج آنزیمب
لیتر بافر میلی 3ون چینی محتوي ها هاي برگی درنمونه

ــا ا ســولفات پتاســیم مــولار میلــی 1/0، 8/7ســیدیته ب
EDTA  ،PVP 1 حجمــی)، تریتــون-درصــد (وزنــی  
X-100 5/0  درصد بـه خـوبی  20درصد و گلیسرول

بـا سـرعت  سـپس همگنـاي حاصـلساییده شـدند. 
و  متر سـانتیدرجـه  4دور در دقیقه در دمـاي  15000

شــدند. پــس از آن،  دقیقــه ســانتریفیوژ 15مــدت  بــه
 گیـريجهـت انـدازه شناور به دقـت جـدا شـده ورو

اسـتفاده گردیـد  اکسـیدان آنتـی هـايآنـزیم فعالیـت
)Kumari et al., 2010( .  

ــموتاز ( ــید دیس ــزیم سوپراکس ــت آن ) SODفعالی
ــو  ــرو بل ــوري نیت ــاي ن ــار احی ــنجش مه براســاس س

 Beyer and(گیــري شــد انــدازه) NBT(تترازولیــوم 
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Fridovich, 1987( . ـــاوي ـــنش ح ـــوط واک  5مخل
وکســی اتیــل پیپــرازین اتــان اســید مــولار هیدر میلــی

 EDTA ،50مولار میلی 1/0 ،6/7با اسیدیته  سولفونیک
مولار میلی 13، 10مولار کربنات سدیم با اسیدیته میلی

میکرومول  X-100 ،63درصد تریتون  025/0متیونین، 
NBT ،3/1  و عصـاره آنزیمـی میکرومول ریبوفلاوین

کرومول بر می 360دقیقه تحت تابش نور ( 15مدت  به
گرفـت و بـه مخلـوط واکنشـی  مربع بر ثانیه) قرارمتر

زمینـه، عنوان کنترل براي تصحیح جـذب پـس دیگر به
بـه عنـوان  SODنور تابانده نشد. یک واحـد فعالیـت 
مهـار  درصـد 50مقدار آنزیم مورد نیـاز بـراي ایجـاد 

  نانومتر تعریف شد.  560در  NBTواکنش 
وسط پایش تجزیـه ) تCATعالیت آنزیم کاتالاز (ف

H2O2  شدیده نانومتر سنج 240در طول موج )Aebi, 

مـولار بـافر میلـی 50مخلوط واکنش حـاوي . )1984
 ،X-100درصــد تریتــون  1/0، 7فسـفات بــا اســیدیته 

و عصاره آنزیمی بود. واکـنش  H2O2مولار میلی 5/10
دقیقـه بـا  3بـه مـدت  متر سـانتیدرجـه  25در دماي 
تجزیـه  H2O2. یک میکرومول آغاز شد H2O2افزودن 

 CATشده در هر دقیقه به عنوان یـک واحـد فعالیـت 
  تعریف شد.

) بـا APXفعالیت آنـزیم اسـکوربات پراکسـیداز (
 290محاسبه کاهش جذب آسکوربات در طول مـوج 

 ).Nakano and Asada, 1981(نانومتر محاسبه گردید 
مولار بافر فسـفات بـا میلی 50مخلوط آزمایش شامل 

مـولار میلـی EDTA ،5/0مـولار میلی 1/0، 7دیته اسی
و عصـاره آنزیمـی  H2O2مولار میلی 1/0آسکوربات، 

  خاموشـیبـا اسـتفاده از ضـریب  APXبود. فعالیـت 
mM-1 cm-1 8/2  محاسبه شد. یک واحد فعالیتAPX 

به عنوان یک میکرومول آسکوربات اکسید شده در هر 
  . تعریف شد متر سانتیدرجه  25دقیقه در 

بــه عنــوان یکــی از آخــرین  MDAتعیـین میــزان 
  هاي پراکسیداسـیون چربـی غشـاها بـه روشفراورده
Heath و Packer )1968(  .هـاي تـازه نمونهانجام شد

تـري اسـید لیتـر میلـی 10گـرم) در میلـی 500برگ (
. همگنـاي حاصـل ندهمگن شد درصد 1 کلرواستیک
ه دقیقـ 5دور در دقیقـه بـه مـدت  15000با سـرعت 

 4لیتـر روشـناور بـه وژ شد. سپس، یک میلییسانتریف
اسید محتوي  درصد 5/0تیوباربیتوریک اسید لیتر میلی

اضافه شد. این مخلوط به  درصد 20تري کلرواستیک 
گـرم و  متر سـانتیدرجـه  95دقیقه در دماي  30مدت 

سپس بـه سـرعت در حمـام یـخ سـرد شـد. پـس از 
دقیقه،  10به مدت دور در دقیقه  10000سانتریفوژ در 

نانومتر ثبـت گردیـد.  532میزان جذب در طول موج 
سپس میزان جذب سایر ترکیبات غیر اختصاصی نیـز 

. شـدنانومتر محاسبه و از آن کسر  600در طول موج 
ــریب  ــتفاده از ض ــا اس ــد ب ــالون دي آلدئی ــواي م محت

  تعیین گردید. mM-1 cm-1 155خاموشی
و همکاران  Batesمحتواي پرولین بر اساس روش 

ــه) 1973( ــد. نمون ــین ش ــرگ (ها تعی ــازه ب  500ي ت
 3سولفوسالسـیلیک لیتـر اسیدمیلـی 10گـرم) در  میلی

ل بـا سـرعت همگنـاي حاصـ همگـن شـدند. درصد
ــه 15000 ــه ســانتریفوژ  5مــدت  دور در دقیقــه ب دقیق
لیتر اسـید میلی 2لیتر روشناور به میلی 2سپس  گردید.

سـید اسـتیک گلاسـیال لیتـر امیلـی 2ناین هیدرین و 
ساعت در حمام آب بـا دمـاي  1مدت  اضافه شد و به

قرار گرفتند. پس از آن، واکـنش  متر سانتیدرجه  100
لیتـر میلـی 4در یک حمام یـخ متوقـف شـد. سـپس، 

ثانیـه  30تولوئن به مخلوط واکنش اضافه و به مـدت 
به خوبی مخلوط شد. ماده رنگی حاوي تولوئن از فاز 

 520میــزان جـذب در طـول مــوج  آب جـدا شـده و
نانومتر قرائت گردیـد. غلظـت پـرولین بـا اسـتفاده از 

  منحنی استاندارد تعیین شد. 
، از RWC(1نســبی آب ( جهـت محاسـبه محتـوي

بـرگ فعـال و  10هـایی از  خط دوم هر کرت دیسک
کاملاً توسعه یافته قسـمت فوقـانی پـنج بوتـه تهیـه و 

دقیـق یادداشـت  بلافاصله وزن تر آنها توسط ترازوي
                                                             
1. Relative Water Content  
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هاي  ها در محیط تاریک، درون ظرفشد. سپس نمونه
ساعت وزن  24محتوي آب مقطر قرار گرفته و پس از 

مـدت  هـا بـهین گردید. پس از آن، نمونهاشباع آنها تعی
قرار  متر سانتیدرجه  75ساعت درون آون با دماي  48

داده شدند و وزن خشک آنها محاسبه شـد. از تقسـیم 
تـر و خشـک بـر تفاضـل وزن اشـباع و  تفاضل وزن

خشک، محتوي نسبی آب برگهـا بدسـت آمـد. بـراي 
ـــدازه ـــتگاه ان ـــبزینگی از دس ـــاخص س ـــري ش گی

Chlorophyll Content Meter, CL-01, Hansatech 
Instruments, England و ايپس از حذف اثر حاشیه 

هـاي به کمک برگهاي کاملاً توسعه یافته و فعال بوتـه
 تعیــین جهــت رت اســتفاده گردیـد.خـط دوم هــر کـ

 خـط از بوته 10 هاي برگ شاخص سطح برگ، سطح
 دسـتگاه توسـط، حاشـیه حذف از پس کرت هر دوم

Leaf Area Meter, CI-202, CID, Bioscience, 
USA در بوتـه 20 تـراکم به گیري شد. با توجه اندازه 

 با برابر، 2 عدد در حاصل عدد حاصلضرب مربع، متر
 1394 شـهریور اول هفته در .بود برگ سطح شاخص

متـر از  5/0و پس از رسیدگی کامل، پـس از حـذف 
تمـامی  ،هر کرتو چهارم سوم وط ابتدا و انتهاي خط

و ها خارج شـده ها از غلاف، دانهها برداشت شدهبوته
 13با رطوبت عملکرد دانه  ،خشک شدنآفتاب پس از 
ــد ــد. درص ــین گردی ــت،  تعی ــا ادهددر نهای ــطه  توس

ــر ــزار من ــه  SASاف ــل و تجزی  همقایســ و شــده تحلی
در سطح  دانکناي چند دامنه آزمون بوسیله ها میانگین
  .گرفت صورتدرصد  5احتمال 

  
  نتایج 

براساس نتایج ارائه شده در جدول تجزیـه واریـانس 
گیـري شـده  )، اثر تیمار بر تمامی صفات اندازه2(جدول 

  دار بود.درصد معنییک در سطح احتمال 
  
  ثر تیمارها بر صفات اندازه گیري شدها

هاي و فعالیت آنزیم )MDAمالون دي آلدئید ( میزان
 MDA مقـداردر اثـر تـنش خشـکی، : اکسـیدان  آنتی
 درصـد 60 هاي ماش در مقایسه با تیمار شـاهد، برگ

عنـوان  به SNP دافزایش یافت. از سوي دیگر با کاربر
طور  بهدر شرایط تنش  MDA، از میزان NOرها کننده 

کاسته شد. بین تیمارهاي مختلـف کـاربرد داري معنی
SNP 3داري مشـاهده نشـد (جـدول تفـاوت معنـی .(

 ،APXو  SOD ،CAT اکسیدان هاي آنتیفعالیت آنزیم
هاي ماش در معرض تنش خشکی قرار  زمانی که بوته

، 31 ترتیب معادل گرفتند نسبت به شرایط عدم تنش به
تحـت تـنش . همچنین افزایش یافت درصد 27 و 65

هـا ، بر فعالیت این آنـزیمSNPدر اثر کاربرد خشکی، 
، SNPدر بین تیمارهاي کـاربرد باز هم افزوده گردید. 

حـل اپاشـی در مرمحلـول + بذرهایمار تتیمار ترکیبی 
هـا در افـزایش فعالیـت ایـن آنـزیمو زایشی  رویشی

   ).3 موثرتر بود (جدول
هـاي  پرولین برگتنش خشکی، غلظت : پرولینمیزان 

افزایش  %53 ماش را در مقایسه با شرایط نرمال معادل
محتـوي در شرایط تنش خشکی، ، SNPداد. با کاربرد 

افـزایش بیشـتري یافـت. در داري طور معنی بهپرولین 
 بذرهایمار ت، تیمار ترکیبی SNPبین تیمارهاي مختلف 

میـزان  و زایشـی حـل رویشـیاپاشی در مرمحلول +
پاشـی محلول ، اگرچه با تیماربیشتر بالا برد پرولین را

ــلادر مر ــی و  ح ــیرویش ــی ،زایش ــاوت معن داري تف
  ).3 (جدول نداشت



 ...).Vigna radiata L( ماش خشکی به تحمل در نیتریک کسیدا نقش بررسی

22  
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با اعمال تیمار خشـکی، : )RWCمحتوي نسبی آب (
RWC 20هاي مـاش نسـبت بـه شـاهد معـادل برگ 
کاهش یافت. با این وجود، طی تنش خشـکی،  درصد

داري طـور معنـی هی بـ، این ویژگـSNPدر اثر کاربرد 
بهبود یافت. ضمن اینکه بین تیمارهاي مختلف کاربرد 

  ). 3داري دیده نشد (جدول  تفاوت معنی ،این ماده
اي مـاش هشاخص سبزینگی برگ: شاخص سبزینگی

در مقایسـه بـا  درصـد 53در اثر تنش خشکی معادل 
شرایط عدم تنش کاهش یافت. با ایـن حـال، کـاربرد 

SNP موجــب افــزایش شــاخص  داريطــور معنــی بـه
سبزینگی در شـرایط تـنش شـد. در میـان تیمارهـاي 

پاشی ، تیمار ترکیبی تیمار بذرها + محلولSNPکاربرد 
در مراحل رویشی و زایشی مـوثرتر بـود، اگرچـه بـا 

پاشی در مرحله زایشی، تیمار بـذرها تیمارهاي محلول
پاشـی در مرحلـه رویشـی، تیمـار بـذرها + + محلول
در مرحلــه زایشــی و همچنــین تیمــار پاشــی محلــول
تفـاوت پاشـی در مراحـل رویشـی و زایشـی، محلول

  ).3داري نداشت (جدول معنی
نش خشـکی موجـب کـاهش : ت1شاخص سطح برگ

دار شاخص سطح برگ ماش گردید. این کـاهش معنی
بود. از سوي  درصد 48 نسبت به شرایط نرمال معادل

ص شـاخ ،SNPدیگر تحت تنش خشکی، بـا کـاربرد 
 + بذرهاتیمار سطح برگ افزایش یافت. تیمار ترکیبی 

از سـایر  و زایشـی حـل رویشـیاپاشـی در مرمحلول
سـایر موثرتر بـود، اگرچـه بـا  SNPتیمارهاي کاربرد 

داري تفاوت معنـیتیمارهاي کاربرد، به جز تیمار بذر، 
   ).3 نداشت (جدول

عملکرد دانه ماش تحت تنش خشـکی : عملکرد دانه
در مقایسـه بـا شـرایط عـدم تـنش  درصـد 70 معادل

 SNPکاهش یافت. ایـن در حـالی اسـت کـه کـاربرد 
عملکرد دانـه در شـرایط تـنش دار معنیموجب بهبود 

                                                             
1. Leaf Area Index  

، تیمـار ترکیبـی SNPگردید. در بین تیمارهاي کاربرد 
و  حـل رویشــیاپاشـی در مرمحلــول + بـذرهاتیمـار 
% عملکـرد نسـبت بـه 90(افزایش  موثرتر بودزایشی 

پاشـی در تیمارهـاي محلـولاگرچه بـا ، ط تنش)شرای
پاشی در مرحلـه مرحله زایشی، تیمار بذرها + محلول

پاشی در مرحله زایشی رویشی، تیمار بذرها + محلول
پاشـی در مراحـل رویشـی و و همچنین تیمار محلول

  ). 3جدول داري نداشت (تفاوت معنی زایشی،
  

  بحث
کی، هاي مختلف غیر زیسـتی از جملـه خشـتنش

در  )ROS(2 هاي اکسیژن فعالتولید گونهمنجر به بیش
پـذیر و شوند که بسـیار واکـنشمی هاي گیاهی سلول

هـا، ها، چربیسمّی بوده و موجب خسارت به پروتئین
شـوند کـه در ها و اسیدهاي نوکلئیک میکربوهیدرات

 ROSگردنـد. نهایت سبب بروز تـنش اکسـیداتیو مـی
، –•O2)هــاي آزاد ســوپر اکســید (شــامل رادیکــال
ــــیل ( ــــیل (•OHهیدروکس )، و •HO2)، پرهیدروکس

ــیل ( ــول•ROالکوکس ــین مولک ــر) و همچن ــاي غی  ه
ــدروژن ( ــید هی ــون پراکس ــالی همچ ) و H2O2رادیک

باشند. گیاهان جهت مقابله بـا ) می1O2اکسیژن منفرد (
داراي سیسـتم دفـاع  ROSتنش اکسیداتیو و پاکسازي 

، گلوتاتیون SOD ،CAT ،APXاکسیدانی آنزیمی ( نتیآ
...) و و) GPX(، گلوتـاتیون پراکسـیداز )GR(کتاز ورد

اسـکوربیک، گلوتـاتیون، ترکیبـات غیر آنزیمی (اسید 
ــا فن ــدها و آلف ــدها، آلکالوئی ــرولین، کاروتنوئی ــی، پ ل

). در Gill and Toteja, 2010هـا) هسـتند (توکوفرول
در سلول افزایش یافته  ROSد ها، تولیبسیاري از تنش

به طوري کـه تعـادل بـین عوامـل اکسـیداتیو و آنتـی 
خورد. این امر منتج به بروز تنش می  اکسیداتیو به هم 

بـه عنـوان  MDAگردد. افـزایش میـزان اکسیداتیو می

                                                             
2. Reactive Oxygen Species 
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هــاي نهــایی پراکسیداســیون چربــی یکــی از فــراورده
هـاي سـنجش شـدت تـنش غشاها، یکی از شـاخص

). خشکی یکی Cechin et al., 2015است ( اکسیداتیو
هاي غیر زیسـتی اسـت کـه موجـب شاز مهمترین تن

هـا و تشـدید پراکسیداسـیون چربـی ROSتولیـد  بیش
هاي آنتی اکسیدان تاثیر مثبتی بر  شود. فعالیت آنزیم می

کاهش خسارت اکسـیداتیو حاصـل از تـنش خشـکی 
ــزیم  ــدیل  SODدارد. آن ــب تب ــه –•O2 موج  H2O2ب

نیز سـبب تبـدیل  APXو  CATهاي ود و آنزیمش می
H2O2  بهH2O شـوند هاي مختلف سلول میدر بخش

)Rahimian Boogar et al., 2014 ــایش ). در آزم
هاي آنتی اکسـیدان میزان افزایش فعالیت آنزیمحاضر، 

در شرایط تنش خشکی کافی نبود چرا که نتوانست از 
اسیون به عنوان شاخص پراکسید MDAافزایش میزان 

از تــنش  NOامــا بــا کــاربرد  چربــی غشــاها بکاهــد.
کاسته شد. کـاهش  MDAاکسیداتیو و در نتیجه میزان 

MDA  در اثر کاربردNO تواند بدلیل اثـر مسـتقیم می
و همچنــین نقــش آن در بیــان  ROSآن در پاکســازي 

 هـاي آنتـی اکسـیداتیو باشـد آنـزیمي کد کننـده ها ژن
)Shehab et al., 2010; Fan et al., 2012; Sidana et 

al., 2015.(  یکی دیگـر از دلایـل اثـر مثبـتNO  بـر
اکسـیدان، نقـش ایـن مـاده در  هاي آنتـیفعالیت آنزیم

 Farooq(هاي داراي آهن است تحریک فعالیت آنزیم

et al., 2009( .NO تواند از طریـق بهبـود  همچنین می
 پذیري دیواره سلول، تـاثیر بـر فسـفولیپیدها وانعطاف

بهبود سیالیت غشاها باعث حفظ ساختارهاي سـلولی 
-مـی NOگردد. علاوه بر این گزارش شده است کـه 

) و پراوکسـیل RO•ي الکوکسـیل (ها تواند با رادیکال
)•ROOهـا واکـنش داده و منجـر بـه توقــف ) چربـی

 ,.Shehab et alها گـردد (مستقیم اکسیداسیون چربی

هـاي با رادیکالتواند مستقیاً می NO). همچنین 2010
واکنش داده و تولید پراکسی نیتریت  –•O2 آزادي مانند

)ONOO-عنـوان یـک مولکـول  تواند بهمی ) نماید که

رسان در واکنش به تـنش و یـا در تنظـیم فعالیـت پیام
ــد (پــروتئین ). Fan and Liu, 2012هــا شــرکت کن

راستا با مشاهدات آزمایش حاضر، افزایش فعالیـت  هم
و  NOنتی اکسیدان در اثر کاربرد خـارجی هاي آآنزیم

در نتیجـه کــاهش خسـارت اکســیداتیو کـه نشــانه آن 
است در بسیاري از گیاهان تحت  MDAکاهش میزان 

 ;Tan et al., 2008تنش خشکی گزارش شده است (

Farooq et al., 2009; Shehab et al., 2010; Fan et 
al., 2012; Santisree et al., 2015;  Sidana et al., 

2015; Gan et al., 2015  .(  
در این آزمایش، در اثر تـنش خشـکی بـر میـزان 

با ، . از سوي دیگرهاي ماش افزوده گردیدپرولین برگ
غلظت پرولین در شـرایط تـنش  ،NOکاربرد خارجی 

هاي گیـاهی، در در بسیاري از گونه .شدباز هم بیشتر 
اسید  هاي زیستی و غیر زیستی، انباشتپاسخ به تنش

عنـوان یـک  یابـد. پـرولین بـهرولین افزایش میآمینه پ
محافظت کننـده اسـمزي، عـلاوه بـر تنظـیم اسـمزي 

، pHموجب حفظ ساختار اجـزاي زیرسـلولی، تنظـیم 
 ,.Tan et alشـود (می ROSتامین انرژي و پاکسازي 

2008; Gan et al., 2015  کـاربرد خـارجی .(NO  در
ب افـزایش غلظـت هاي گیاهی موجـبسیاري از گونه

 ,.Tan et alپرولین تحت تنش خشکی شـده اسـت (

2008; Farooq et al., 2009; Shallan et al., 2012; 
Santisree et al., 2015; Cechin et al., 2015; Gan 

et al., 2015 هاي پژوهش حاضـر ). این نتایج با یافته
کاملاً منطبـق اسـت. افـزایش غلظـت پـرولین در اثـر 

هاي کلیدي به تحریک فعالیت برخی آنزیم NOکاربرد 
 Cechin etدر ساخت پرولین نسبت داده شده است (

al., 2015 افزایش تجمع پرولین در اثر کـاربرد .(NO 
توانـد بـه جـذب آب توسـط تحت تنش خشکی مـی

  ). Gan et al., 2015ها کمک نماید (سلول
ــبی آب ( ــوي نس ــرین ) RWCمحت ــی از مهمت یک

ضعیت آبی گیاه اسـت کـه بـا هاي سنجش وشاخص
هـا ها و تعرق آن توسط بـرگجذب آب توسط ریشه

سطح آبداري سلول و  RWCمرتبط است. در حقیقت 
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دهــد کــه بـراي ســوخت و ســاز بافـت را نشــان مـی
هـاي فعالیـت اهمیـت زیـادي دارد.فیزیولوژیکی گیاه 

فیزیولوژیکی گیاه وابسته به محتوي آب گیاه اسـت و 
قیماً تمـامی مراحـل فتوسـنتز را مسـت RWCتغییر در 

 Mofizur Rahman andکنــد (دچــار اخــتلال مــی

Hasegawa, 2012 زمانی گیاه دچـار تـنش خشـکی .(
شود که سرعت تعرق از سرعت جذب آب بیشـتر می

 RWCباشد، به همین دلیل طی تـنش خشـکی میـزان 
در تحقیق حاضـر، تـنش خشـکی یابد. نیز کاهش می

ماش گردیـد، بـا ایـن هاي برگ RWCموجب کاهش 
تحـت تـنش  RWCسبب افـزایش  NOوجود کاربرد 

بـدلیل  NOدر شرایط تنش خشـکی، بـا کـاربرد شد. 
افزایش تجمع پرولین و تحریک سلولها به جذب آب، 

 ,.Tan et alیابـد (بهبـود مـی RWCوضعیت آبـی و 

در نـوك  NO). در اثر تـنش خشـکی، غلظـت 2008
جـب طویـل شـدن یابد، این امـر موریشه افزایش می

هاي این ناحیه شده (شبیه بـه اثـر اکسـین) کـه سلول
منجر بـه تحریـک رشـد ریشـه و بهبـود جـذب آب 

همچنین موجب  Sidana et al., 2015 .(NOشود ( می
شود که منجـر بـه تشـکیل تحریک انتقال پیامهایی می

گـردد. وظیفـه می تارهاي کشنده و افزایش رشد ریشه
ش سطح جذب و در نتیجه اصلی تارهاي کشنده افزای

هاسـت. بهبود جذب آب و عناصر غذایی توسط ریشه
تواند تشکیل می NOبه عبارت دیگر، افزایش محتوي 

ریشه را تحریک نماید که این امر موجب بهبود جذب 
 Silveiraشود (آب و در نهایت وضعیت آبی گیاه می

et al., 2017.( هـا در اکثر گیاهان، بسته شـدن روزنـه
ها به تنش خشکی اسـت. تولیـد ز اولین واکنشیکی ا

NO  اسید ابسـیزیک در سلولهاي محافظ روزنه در اثر
)ABA(1 شود که این امر منجـر بـه بسـته تحریک می

 Adimulamگردد (ها طی تنش خشکی میشدن روزنه

et al., 2017; Sidana et al., 2015(. NO  همچنـین
                                                             
1. Abscisic acid 

ــلولی در  ــیم درون س ــت کلس ــزایش غلظ ــب اف موج
ها را سلولهاي محافظ روزنه شده که بسته شدن روزنه

. کـاهش نسـبی )Gan et al., 2015(کنـد تحریک می
توانـد اثـر اي تحـت تـنش ملایـم مـیهدایت روزنـه

حفاظتی در برابر تنش داشته باشد چرا که سبب حفظ 
 Cechin etشـود (آب و بهبود راندمان مصرف آن می

al., 2015( . بنابراین، کاربردNO  از طریق بهبود رشـد
اي، ریشه و جذب آب و نیـز کـاهش هـدایت روزنـه

هـاي مشـابه بـا یافتـهگردد. موجب حفظ آب گیاه می
پژوهش فعلی، نتایج سایر تحقیقات نیز نشان داده کـه 

تحت شرایط تنش خشکی موجب بهبـود  NOکاربرد 
 ;Tan et al., 2008شـد ( RWCوضعیت آبی گیـاه و 

Farooq et al., 2009; Fan et al., 2012; Cechin et 
al., 2015; Gan et al., 2015; Jangid and Dwivedi, 

2017 .(  
کاهش محتوي کلروفیل در اثر تنش خشکی بدلیل 
کاهش ساخت آن و نیز تشدید تخریـب و تجزیـه آن 

). Mofizur Rahman and Hasegawa, 2012اسـت (
هاي مـاش در پژوهش حاضر، شاخص سبزینگی برگ

داري یافـت، امـا بـا نش خشکی کاهش معنـیبدلیل ت
، این صـفت تحـت تـنش خشـکی بهبـود NOکاربرد 
از طریق کـاهش خسـارت اکسـیداتیو بـه  NO یافت.

) و ROSکلروپلاستها (پاکسازي مستقیم و غیر مستقیم 
همچنین نقش آن در مسیر متابولیکی کلروفیـل سـبب 
بهبــود محتــوي کلروفیــل در شــرایط تــنش خشــکی 

). Fan and Liu, 2012; Sidana et al., 2015شود ( می
یکی دیگر از دلایل بهبـود محتـوي کلروفیـل در اثـر 

به جذب بیشتر آهن توسط گیـاه نسـبت  NOتیمار با 
داده شده است که نقش مهمـی در سـاختار کلروفیـل 

آهـن نیـز آزاد  SNPدارد. ضمن اینکه در اثـر تجزیـه 
توانـد در شود که در دسترس گیاه قرار گرفته و میمی

  ). Santisree et al., 2015ساخت کلروفیل بکار رود (
در اثر تـنش خشـکی و کـاهش تـامین آب بـراي 
سلولها، فشار تورژسانس آنها کاهش یافتـه، تقسـیم و 
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طویل شدن سلولی مختل شـده و در نهایـت کـاهش 
 ,.Cechin et alدهـد (سـطح و وزن بـرگ روي مـی

حـت تـنش ت NO). در تحقیق حاضـر، کـاربرد 2015
خشـکی از طریـق تجمـع پـرولین و همچنـین بهبــود 

RWC  موجب حفظ فشـار تورژسـانس سـلولی و در
نهایت بهبود سطح برگ گردید. مشابه با نتایج پژوهش 
حاضر، کاهش سطح برگ در اثر تنش خشکی و بهبود 

)، Shallan et al., 2012در پنبــه ( NOآن بـا تیمــار 
و گوجـه فرنگـی ) Cechin et al., 2015آفتـابگردان (

)Jangid and Dwivedi, 2017 نیــز گــزارش شــده (
  است.

ــر  ــی ب ــذاري منف ــق اثرگ ــکی از طری ــنش خش ت
فرایندهاي مختلف رشد و نمو گیاه از قبیـل فتوسـنتز، 

ــ ــی، ج ــعیت آب ــذایی، وض ــر غ ــال عناص ذب و انتق
... موجب کـاهش ها وهاي آنزیمی، زوال برگ فعالیت

 Mofizur Rahman and( شودرشد و عملکرد گیاه می

Hasegawa, 2012 .( در تحقیق حاضر نیز خشـکی بـا
تشدید خسارت اکسیداتیو، بر هم زدن تعادل آبی گیاه 
و کاهش شاخص سبزینگی و سـطح بـرگ، عملکـرد 

را کاهش داد. از طرف دیگر، اعتقاد بر ایـن ماش دانه 
هـا، کنتــرل بــا تنظـیم حرکـت روزنــه NOاسـت کـه 

انی، افزایش رشد ریشـه فتوسنتز، خاصیت آنتی اکسید
و تارهـــاي کشـــنده و همچنـــین تحریـــک تجمـــع 

هاي سازگار موجب افزایش تحمـل بـه تـنش  محلول
). در پژوهش Santisree et al., 2015شود (خشکی می

بـا  NOفعلی نیز مشخص شـد کـه کـاربرد خـارجی 
هـاي آنتـی اکسـیدان و کـاهش افزایش فعالیت آنـزیم

و همچنـین  رولین، تشدید تجمع پـخسارت اکسیداتیو
ســبب افــزایش ، شــاخص ســبزینگی و RWC بهبــود

در شرایط تنش خشـکی گردیـد. نتـایج دانه عملکرد 
سایر تحقیقات نیز حاکی از کـاهش عملکـرد دانـه در 

در  NOاثر خشـکی و بهبـود آن بـا کـاربرد خـارجی 
 Shallan et al., 2012; Jangid( گیاهان مختلف است

and Dwivedi, 2017; Zangani et al., 2018.(  
  

  نهایی گیرينتیجه
نتایج این تحقیق نشـان داد کـه تـنش خشـکی از 

ــاد  ــق ایج ــارتطری ــاهش  خس ــیداتیو، ک ، RWCاکس
و شـاخص سـطح بـرگ موجـب  شاخص سـبزینگی

کاهش شدید عملکرد دانه ماش گردید. از سوي دیگر 
بـا افـزایش  NOبه عنوان ماده رها کننده  SNPکاربرد 

، تجمع پرولین، بهبـود دانیتی اکسهاي آنفعالیت آنزیم
RWC ، شــاخص ســبزینگی و شــاخص ســطح بــرگ

عملکرد دانه  بهبودتحمل به خشکی و  افزایشموجب 
تیمـار بـذر بـه  ،SNPدر بین تیمارهـاي کـاربرد شد. 

تنهایی اثر چشمگیري در بهبود تحمل به تنش نداشت. 
ــین  ــی ، تیمارهــاایــن در ب ــذر تتیمــار ترکیب + یمــار ب

، موثرتر بـودو زایشی حل رویشی ادر مر پاشی محلول
 SNPپاشـی اگرچه با چند تیمار دیگر از جمله محلول

براسـاس  داري نداشت.در مرحله زایشی تفاوت معنی
عنـوان  توانـد بـهمـی NOها، کاربرد خارجی این یافته

روشی مفید در بهبود تحمل بـه تـنش خشـکی مـاش 
  شود.توصیه 
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