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 چکیده 

آورنده تنش هستند که از رشد گیاهان ممانعت نموده و با اختلال در وجودترین عوامل بهای از مهمد حلقههای آروماتیک چنهیدروکربن

 ترین کنند. نفتالین از اصلیاکسیدان گیاه، ایجاد تنش اکسیداتیو میهای دفاعی آنتیهای فعال اکسیژن و فعالیتتعادل بین تولید گونه

های سمی اصلی قرار دارد. با توجه به مواجهه اجتناب کنندهرو به افزایش است و در فهرست آلوده هاست که در صنعت پتروشیمیآلاینده

 تصادفی با سه تکرار انجام شد.  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًناپذیر گیاه ارزشمند آفتابگردان با این آلودگی آزمایشی به

 50 و 30های روز تیمار با نفتالین با غلظت 14ط هیدروپونیک منتقل شدند و بعد از هایی که در شرایط عادی رشد کردند به محیرستدانه

 گرم بر لیتر، اندام هوایی و ریشه این گیاهان برداشت شدند و جهت بررسی آناتومیکی و بیوشیمیایی استفاده شدند. میزان فعالیت میلی

لدهید در تیمار نفتالین نسبت به شاهد افزایش داشت. همچنین میزان کلروفیل آدی( و میزان مالونSOD, PO, APXاکسیدان )های آنتیآنزیم

a  وb  شدن آن و از داری نسبت به گروه شاهد داشت. با افزایش نفتالین در ریشه و سیاهلیتر نفتالین افزایش معنی بر گرممیلی 30در غلظت

ها و ایجاد شدن برگژمردگی گیاه، کاهش رشد اندام هوایی، کوچکرفتن تارهای کشنده، جذب عناصر دچار مشکل شد و در ادامه پبین

های ساقه افزایش یافته و های دفاعی گیاه در برابر تیمار نفتالین، تراکم کرکهمراه داشت. در پی مکانیسمهای سفید و نکروز را بهم لکهئعلا

 همچنین گسترش آوندهای چوبی در ساقه تسریع گشت.

 اکسیداتیو، گیاه آفتابگردان، محیط هیدروپونیک، نفتالینهای کلیدی: تنش واژه

 

 مقدمه

های آروماتیکی شدن، هیدروکربندلیل شهرنشینی و صنعتیبه

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs )حلقه ای چند

 ,Srogi) اندشدهای باعث آلودگی در اکوسیستم طور فزایندهبه

2007 .)PAHs اصل از اگزوز، سیگار، توان در دود حرا می

سوزی، سوزاندن خودرو، قطران زغال سنگ، آسفالت، آتش

های خطرناک های دفن زبالهمحصولات کشاورزی و مکان

های پلاستیک و برای ساخت رنگ PAHsمشاهده کرد. برخی 

 ها و بعضی حتی در داروها مورد استفاده قرار کشآفت

، عکس Hormesisطبق پدیده  (.Ma et al., 2010گیرند )می

صورت تحریک در العمل موجودات در پاسخ به تنش، به

 Calabrese andباشد )غلظت )دوز( پایین و مهار در غلظت می

Blain, 2009اساس این اصل، اثر (. برPAHs  بر گیاهان تحت

های پایین طوریکه مواجهه با غلظتثیر غلظت است، بهأت

PAHsهد و بالعکس تواند وزن گیاه را افزایش د، می 

 Ma etرشد گیاهان است ) هکنندمهار PAHsهای بالای غلظت

al., 2010ثیر خاص أ(، این نوع تPAHs در گیاهانLemna 

minor  وLactuca sativa نشان داده شده است (Belz et al., 
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شناختی تنش (. در گیاه آرابیدوپسیس، علائم ریخت2008

PAHsها، ، تغییر در کرکصورت کاهش رشد ریشه و جوانه، به

رشد ناقص تارهای کشنده، کلروز، گلدهی دیررس و ظهور 

(. Alkio et al., 2005اند )های سفید رنگ گزارش شدهلکه

PAHs توانند از غشای سلول عبور کنند، میزان آب و می 

های فتوسنتزی وری از مواد مغذی را کاهش داده و فعالیتبهره

(. مهار Ma et al., 2010ند )و انتقال الکترون را مختل کن

. کننده در گیاهان استمکانیسم کلیدی مسموم فتوسنتز، غالباً

باعث مشکل در تنفس و  PAHsدهند که تحقیقات نشان می

 آن  هدر سطح کل گیاه، نتیج. شوندآسیب عمومی غشا می

دادن منافع تواند رشد معیوب گیاه، محصول کمتر و از دستمی

اساس نتایج بر (.Zhang et al., 2010) اشدرقابتی در میدان ب

Lin ( جابه2006و همکاران ،) جاییPAHs  مانند فنانترین و

های سلولی پیرن، توسط جریان آپوپلاستی از طریق دیواره

های شود و تنها حجم کوچکی از ترکیب، در واکوئلانجام می

 ,.Lin et alشود )سلولی با جابجایی سیمپلاستی منتقل می

های در مورد منحنی (2008و همکاران ) Li(. نتایج 2006

های زنده و جذب وابسته به غلظت فنانترین و پیرن در ریشه

(. در Li et al., 2008کند )یید میأبرنج، همین مورد را ت همرد

تعدادی از کارهای تحقیقاتی نشان داده شده که بعضی گیاهان 

 جودوسر، ذرتگندم،  (،Rentz et al., 2003) مانند صنوبر

(Aprill and Sims, 1990،)  آفتابگردان، سویا، نخود، کانولا و

های توانند آلایندهمی (Liste and Alexander, 2000) هویج

 2002کنند. همچنین درسال نفت خام را در خاک تحمل می

( .Sagittaria spحذف نفتالین از آب توسط گیاه پیکانسر )

 (. Maillacheruvu and Safaai, 2002نشان داده شد )

)فنانترن( در گیاه آرابیدوپسیس   PAHsهای تنشی بهواکنش

گردد می( HR)م حساسیت بالا ئباعث بازداری از رشد و علا

(Alkio et al., 2005 همچنین تحقیقات نشان داد ترکیبات .)

میکرومولار  2تا  02/0های ای در غلظتحلقهآروماتیکی چند

گردد ر گیاهان لوبیا، خردل و گندم میزنی دباعث کاهش جوانه

(Paskova et al., 2006) تنش .PAHs شود در گیاه باعث می

 ,.Alkio et alبافت و سلول، تحت فشار اکسیداتیو قرار گیرد )

 های محرک و گوناگون محیطی های (. بطورکلی تنش2005

 ROS تولید افزایش طریق از رداکس در اختلال سبب داخلی

 اکسیدانی آنتی فعالیت کاهش کسیژن واکنشی( یاهای ا)گونه

 دهد می رخ اکسیدانی آنتی تنش سبب همینبه که گردند می

(Gallego, 1996)هایی مانند سوپراکسید دیسموتاز، . آنزیم

ول حذف ئسکوربات پراکسیداز و گلوتاتیون ترنسفراز مسآ

ROS اند )های مختلف سلولیدر بخشJimenez et al., 

ثیر فنانترن بر گیاه آرابیدوپسیس نشان داد فعالیت أ(. ت1997

های سوپراکسید دیسموتاز، پراکسیداز، کاتالاز و آنزیم

آلدهید دیگلوتاتیون ترنسفراز و همچنین میزان شاخص مالون

یابد اما با افزایش و هیدروژن پراکسید در اثر تنش افزایش می

 Liu etشود )کاسته می bو  aغلظت فنانترن از میزان کلروفیل 

al., 2009.) 

 17/128، جرم مولکولی C10H8نفتالین با فرمول شیمیایی 

گراد، نقطه ذوب درجه سانتی 218، نقطه جوش گرم بر مول

 ,IARCاست ) PAH انواع گراد، یکی ازدرجه سانتی 26/80

طور طبیعی در ای سفید و جامد است که به(. نفتالین ماده2002

و همکاران   Zhangشود. مطالعاتمیهای فسیلی یافت سوخت

های چهار گونه رست( نشان داد نفتالین در دانه2010)

 ,Baumea juncea, Baumea articulataگیاهی

Schoenoplectus validus و  Juncus subsecundus باعث

ها، اختلال در رشد کاهش رشد ریشه و ساقه، تغییر شکل کرک

های یررس و ظهور لکهو تکوین تارکشنده، کلروز، گلدهی د

 (.Zhang et al., 2010شود )سفید می

 هاز خانواد .Helianthus annuus Lآفتابگردان با نام علمی 

Asteraceae راست، خشن و به  هگیاهی یک ساله و دارای ساق

عنوان گیاه زینتی کاربرد ارتفاع دو متر )گاهی بیشتر( است که به

گیرد و در اده قرار میهای روغنی آن مورد استفدارد، دانه

 ,.Rahimizadeh et alیابد )کشورهای مختلف پرورش می

های سازی آلایندهکاربرد این گیاه برای پاکپیش از این (. 2007

 ;Heidari, 2013آلی از محیط نشان داده شده است )آلی و غیر

Prasad, 2007)های . این گیاه قادر به تغییر شکل هیدروکربن

 ,.Castro et al., 2003; Adamia et alاشد )بآروماتیک می
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بهترین ای وسیع، آفتابگردان دلیل سیستم ریشهبه( و 2006

سازی رادیونوکلئوتیدها و فلزات از آب کاندیدا برای پاک

نشان داده   (.Dushenkov et al., 1997 a, bمعرفی شده است )

های شده است آبیاری گیاه آفتابگردان با آب آلوده به شوینده

زنی و مراحل اولیه رشد گیاه خانگی در غلظت بالا، بر جوانه

(. با این وجود تحقیقی در Heidari, 2013گذارد )ثیر منفی میأت

 اکسیدانی و مخصوصاًثیر نفتالین بر فعالیت آنتیأزمینه ت

تغییرات آناتومیکی و ظاهری در گیاه آفتابگردان انجام نشده 

زینتی( این گیاه  ای وادی )تغذیهاست. با توجه به اهمیت اقتص

 های ناپذیر گیاهان با آلودگیو همچنین مواجهه اجتناب

ثیر هیدروکربن حلقوی نفتالین أمحیطی، در این تحقیق تزیست

های آناتومیکی و فعالیت بر رشد، وضعیت ظاهری، ویژگی

 اکسیدان در گیاه افتابگردان بررسی شد. های آنتیبرخی آنزیم

 

 هاوشمواد و ر

بذرهای گیاه آفتابگردان  :تهیه گیاه و کشت بذر و گیاه کامل

(H. annuusاز شرکت دانه ) های روغنی قم تهیه شده و پس از

دیش جوانه زدند. پس از شدن، در پتریضدعفونی و شسته

ها به محیط رستدانه ،روز( 9رست )رشد کافی دانه

سازگاری مدت دو هفته جهت هیدروپونیک منتقل شده و به

درجه  27±3لوکس، دمای  6000رشد داده شدند )در نور 

ساعت  16ساعت تاریکی،  8گراد و دوره نوری سانتی

شاهد،  -1روشنایی(. سپس گیاهان به سه گروه تقسیم شدند، 

گرم در میلی 50تیمار  -3گرم در لیتر نفتالین میلی 30تیمار  -2

وه دارای سه گلدان (. هر گرZhang et al., 2010لیتر نفتالین )

گیاه بود. محلول هیدروپونیک در  7مستقل و هر گلدان دارای 

شد و هر روز میزان طور مستمر با پمپ هوادهی میها بهگلدان

بار روز یک 5محیطی که مصرف شده، اضافه گشته و هر 

 شد. محیط عوض می

دارای عناصر  (2/1) یافته هوگلندمحلول غذایی تغییر

باشد  می (=6pH)مصرف به شرح زیر پرمصرف و کم

(Hoagland, 1950:) 

 مول(:)مقادیر بر حسب میلی

Ca(NO3)2. 4H2O: 2.5; KNO3: 2.5; MgSO4. 7H2O: 1; 

KH2PO4: 0.5  

 (:ppm)مقادیر بر حسب 
Fe-EDTA: 3; H3BO3: 0.5; Mn (MnCl2): 0.5; Zn (ZnCl2): 

0.05  

Cu (CuCl2. 2H2O): 0.02; Mo (Na2MoO4): 0.02 

شده جهت گیاهان برداشتریشه  ،روز تیمار 14پس از 

مقطر شسته شدند. گیاهان حذف آلودگی سطحی نفتالین، با آب

های ساقه از نظر ظاهری، تارهای کشنده ریشه و میزان کرک

های مشابهی از ساقه و ریشه بررسی شدند، همچنین بخش

 F.A.Aول جهت بررسی آناتومیکی حدود یک ماه در محل

)فرمالدئید، استیک اسید واتانول( تثبیت شدند. اندام هوایی از 

طور جداگانه ناحیه یقه از ریشه جدا شده و ریشه و ساقه به

های فیزیولوژیکی با نیتروژن مایع منجمد جهت انجام ویژگی

درجه  -80شده و تا زمان انجام آنالیزهای بیوشیمیایی در دمای 

 . گراد نگهداری شدسانتی

م نجار امنظوبه: گیری و مطالعات میکروسکوپیبرش

شده در تثبیتگیاهی ی نمونههااز سکوپی ومیکرت مطالعا

F.A.A،  گیری در برش. ستی تهیه شدش دقه برساقسمت در

های همسان ساقه برش گرفته شود. سعی شد که از قسمت

آمیزی و آمیزی مضاعف، رنگشده به روش رنگهای تهیهبرش

ساخت ژاپن   Y100مدل Nikonیکروسکوپ نوری توسط م

 بررسی شدند.

های  سنجش فعالیت آنزیم: یبیوشیمیای هایفعالیت بررسی

سوپر اکسید دسموتاز، آسکوربات پراکسیداز، پلی فنل اکسیداز 

ید و پرولین بر روی هآلددیو پراکسیداز، همچنین میزان مالون

کلروفیل در  صورت جداگانه و سنجش میزانساقه و ریشه به

 اندام هوایی صورت گرفت.

: روش برادفوردتئین کل بهوغلظت پری گیرازهندا

 ،صفری غلظتهادر  BSAبا ارد ستانداتئینی وپری هالمحلو

ر منظوبهشد. تهیه لیترم در میلیگرومیکر 100 و 75 ،50 ،25

از هر یک میکرولیتر از  100 به، تئینوپرای سنجش محتو

اندام هوایی و ریشه گیاهان نمونه ) یا ارد ستاندی اهالمحلو

)بلوکوماسی رد فوادبرف میلیلیتر معر 1مورد مطالعه(، 

نمونهها . شدط مخلو تکس کاملاًوسیله وروده و بهفزابریلیانت( 
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ری نسیته نوداسپس و گرفته ار قرق تای امادر دقیقه حدود دو د

ساخت انگلستان  T60 U مدل اسپکتروفوتومتر توسط آننها آ

ارد ستانداتهیه منحنی و با نانومترتعیین شد  595 جمولطو در

 ,Bradford) یددتئین نمونهها محاسبه گروپرای محتو، حاصل

1976). 

سنجش آنزیم ، اکسیدانهای سیستم آنتی سنجش آنزیم

شده به های منجمد از نمونه :(SODسوپراکسید دسموتاز )

طور یشه بهوزن تر از اندام هوایی و ر گرممیلی 200میزان 

KH2PO4-K2HPO4 (1/6pH= )لیتر بافر میلی 3جداگانه، در 

 g12000ساییده و سپس با دور  EDTAمول میلی 1/0حاوی 

درجه  4دقیقه سانتریفیوژ شد )تمام مراحل فوق در  20مدت به

شناور حاصل برای سنجش گراد انجام شد(. بخش روسانتی

با روش  (SOD) فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

 (.Cakmak, 1991فوتوشیمیایی استفاده شد )

 سی بافرسی5/1لیتر مخلوط واکنش حاوی: میلی 3

KH2PO4-K2HPO4 (1/6pH=)  مول میلی 1/0حاویEDTA ،

 L-methionin ،300مول میلی Na2CO3 ،300مول میلی 300

 Nitro Blue Tetrazoliumchloride ،300 (NBT) مولمیلی

مول عصاره میلی 300و  (riboflavinوین )مول ریبوفلامیلی

دقیقه در معرض نور قرار  10مدت ها به آنزیمی تهیه شد و لوله

گیری  نانومتر اندازه 560گرفتند. سپس دانسیته نوری آن در 

اساس مقدار آنزیم مورد نیاز بر SODشد. یک واحد فعالیت 

اساس محاسبه و بر NBTسرعت احیا  درصد 50برای مهار 

 گرم پروتئین بیان شد. یرات جذب در میلیتغی

از  :(APX)سنجش آنزیم آسکوربات پراکسیداز 

گرم وزن تر از اندام میلی 200میزان شده بههای منجمد نمونه

-KH2PO4لیتر بافر میلی 3طور جداگانه، در هوایی وریشه به

K2HPO4 (1/6pH= حاوی )مول میلی 1/0EDTA  ساییده و

دقیقه سانتریفیوژ شد  20مدت به g12000×سپس با دور 

گراد انجام شد(. بخش درجه سانتی 4)تمام مراحل فوق در 

شناور حاصل برای سنجش فعالیت آنزیم آسکوربات رو

لیتر میلی 3مورد استفاده قرار گرفت.  (APX) پراکسیداز

میکرولیتر بافر فسفات پتاسیم  1600مخلوط واکنش حاوی: 

(6pH=)  حاویEDTA 1/0 500مول، آسکوربیک اسید یلیم 

 400میزان میکرولیتر و عصاره آنزیمی به H2O2 500میکرولیتر، 

 290موج میکرولیتر تهیه و اکسیداسیون آسکوربات در طول

 ,Nakano and Asadaمدت یک دقیقه سنجیده شد )نانومتر به

 گرممیلی در جذب تغییرات اساسبر آنزیم ( و فعالیت1981

 .شد بیان پروتئین

های  از نمونه (:SPO) سنجش آنزیم پراکسیداز محلول

وزن تر از اندام هوایی و  گرممیلی 200میزان شده بهمنجمد

 KH2PO4-K2HPO4لیتر بافر میلی 3طور جداگانه، در ریشه به

(1/6pH= حاوی )مول میلی 1/0EDTA  ساییده و سپس با دور

g12000 مراحل فوق  شد )تمام دقیقه سانتریفیوژ 20مدت به

شناور حاصل برای گراد انجام شد(. بخش رودرجه سانتی 4در 

منظور سنجش سنجش آنزیم پراکسیداز محلول استفاده شد. به

لیتر مخلوط واکنش شامل بافر فسفات میلی 3فعالیت پراکسیداز 

میکرولیتر گایاکول  500، (=1/6pH) میکرولیتر 1950پتاسیم 

تهیه شد و سپس با ( H2O2) کسیدپرا هیدروژنمیکرولیتر  500و

میکرولیتر عصاره آنزیمی دانسیته نوری آن در  50افزودن به

گیری شد. فعالیت آنزیم بر  دقیقه اندازه یکمدت نانومتر به 470

پروتئین عصاره بیان گردید  mgنسبت حسب تغییرات جذب به

(Kjalke et al., 1992.) 

میزان سنجش : آلدهیددیسنجش میزان غلظت مالون

( De Vos et al., 1991اساس روش )آلدهید بردیغلظت مالون

 (TBA) آلدهید با تیوباربیتوریک اسیددیسنجیده شد. مالون

دهد که غلظت آن با دستگاه  تشکیل کمپلکس رنگی می

شده های منجمد شود. نمونه گیری می اسپکتروفوتومتر اندازه

لیتر محلول میلی 3 های گیاهی درگرم از ریشه نمونهمیلی 200

کلرو استیک اسید ساییده شد. درصد )حجم/وزن( تری 10

دقیقه سانتریفیوژ  30مدت دور به 3000ها در سپس نمونه

لیتر میلی 1شناور حاصل، لیتر از بخش رومیلی 1شدند. به 

درصد افزوده شد. مخلوط حاصل در  5/0تیوباربیتوریک اسید 

دقیقه قرار گرفت و  30دت مگراد بهدرجه سانتی 70دمای 

بلافاصله در یخ سرد شده و دوباره سانتریفیوژ گردید. دانسیته 

نانومتر تعیین  600نانومتر و  532موج ها در طول نوری نمونه
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 با استفاده از ضریب جذب ثابت  MDAشد. میزان 

mM
-1

 cm
 موج ذکر شده و تفاوت جذب در دو طول 155 1-

 M MDA/ gدهید بر گرم وزن تر )آلدیاساس مولار مالونبر

FW .محاسبه شد ) 

 3ها با  گرم از نمونهمیلی 200: سنجش میزان کلروفیل

طور کامل ساییده شد. عصاره درصد به 80لیتر استون میلی

لیتری میلی 25حاصل با قیف حاوی کاغذ صافی در بالن ژوژه 

آوری کامل کلروفیل نمونه، کاغذ  منظور جمعصاف شد. به

درصد چندین بار شستشو داده شد و سپس  80ی با استون صاف

لیتر رسانده شد. میلی 25محتوای بالن با استون به حجم 

 645و  663های موجدانسیته نوری عصاره کلروفیل در طول

 a. مقدار کلروفیل (Horwitz et al., 1970)نانومتر خوانده شد 

 د. های زیر محاسبه گردی ها مطابق معادله نمونه bو 

 [12/7(D663) – 2/69(D645)]V/1000 W/g FW=  کلروفیلa  

 [22/9(D645) – 4/68(D663)]V/1000 W/g FW=  کلروفیلb  

 نمایانگر جذب عصاره کلروفیل در  Dدر این معادلات 

 Wحجم نهایی عصاره کلروفیل و  Vموج ویژه مذکور، طول

 باشد. وزن تر بافت برگ بر حسب گرم می

 10گرم ماده گیاهی خشک با میلی 100: سنجش پرولین

% در یک هاون تا یکنواخت  3لیتر سولفوسالیسیلیک اسید میلی

شدن کامل محلول )حدود پنج دقیقه( ساییده و سپس با استفاده 

از کاغذ صافی واتمن شماره یک صاف گردید. برای بهتر 

لیتر محلول برای سائیدن گرفتن کار از یک یا دو میلیانجام

شدن، مابقی محلول را بدان ه کرده و پس از یکنواختاستفاد

صورت تازه مورد افزوده و سائیده شد. بهتر است این عصاره به

گیری محتوی پرولین آزاد منظور اندازهاستفاده قرار گیرد. به

 هها، با استفاده از پرولین منحنی استانداردی در محدودنمونه

( میکروگرم رسم شد. 1/16، 6/4، 3/2، صفر) 1/16تا  صفربین 

 هشده را در لولهای تهیهیک از غلظت لیتر از هرمیلی 2

لیتر محلول معرف میلی 2کدام  آزمایشی ریخته، سپس به هر

لیتر استیک اسید گلاسیال اضافه شد. در میلی 2هیدرین و نین

مدت یک ها را بهمقطر استفاده شد. لولهلوله شاهد از آب

گراد قرار داده، پس از طی درجه سانتی 100ماری ساعت در بن

این زمان بلافاصله آنها در حمام یخ سرد شدند. پس از رسیدن 

 30-20لیتر تولوئن اضافه و میلی 4به دمای محیط به هر لوله 

ثانیه ورتکس شد. محلول رنگی وارد مرحله فوقانی تولوئن 

شد. فاز فوقانی را جدا کرده و جذب آن توسط دستگاه 

نانومتر خوانده شده و در نهایت  520موج وفوتومتر طولاسپکتر

 صورت میکروگرم بر گرم وزن خشک مقدار پرولین به

µg g
-1

(d.w.) ( محاسبه گردیدBate et al., 1973 .) 

کلیه آنالیزها با سه تکرار مستقل انجام : آنالیزهای آماری

ر افزانرم کمک هها ب گروه از آمدهدستهب جینتا گرفت و سپس

SPSS ver. 21 تست انجام و  Tukeyگرفت قراری بررس مورد .

ها تحلیل و نمودارهای مربوطه  داده Excelافزار  با استفاده از نرم

ا در سطح نهبودن یا نبودن آدار رسم شد. همچنین میزان معنی

  بررسی شد. P ≤ 0.05 احتمال

 

 نتایج

شکل ه در گونه ک همان :H. annuusثیر نفتالین بر رشد گیاه أت

های  مشود، نتایج حاصل از مقایسه رشد اندا مشاهده می 1

بیانگر آن است که با افزایش غلظت  H. annuusهوایی در گیاه 

نفتالین، رشد گیاه کاهش و از شادابی گیاه کاسته شده است. در 

 b گرم بر لیتر نفتالین )شکلمیلی 30گروه تحت تیمار با غلظت 

عنوان عامل (، نفتالین بهa 1 کل( نسبت به گروه شاهد )ش1

 شناخته شده است، ولی  H. annuusرشد در گیاه  بازدارنده

علت غلظت پایین نفتالین با سرعت کمتری از رشد ممانعت به

کرده و این عامل موجب پژمردگی کمتر گیاهان این گروه 

گرم بر لیتر میلی 50تحت تیمار با غلظت   نسبت به گروه

( شده است. همچنین نتایج حاصل از مقایسه c 1 نفتالین )شکل

دهند که تنش ریشه گروه کنترل با ریشه تیمارها، نشان می

 رساند و باعث نفتالین به ریشه و تارهای کشنده آسیب می

های همچنین افزایش کرک (.2)شکلگردد شدن ریشه میسیاه

با مطالعات  .(3)شکل ساقه در اثر تیمار با نفتالین مشاهده شد 

ها نیز های سفید روی برگوجود سوختگی و لکه ماکروسکوپی

  (.4بود )شکل مشخص  50تیمار  دیده مخصوصاًدر گیاهان تیمار

 توجه با: H. annuusثیر نفتالین بر آناتومی ساقه گیاه أت
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 گرم بر لیتر نفتالینمیلی 50: تیمارc، گرم بر لیتر نفتالینمیلی 30: تیمار b: شاهد، aشکل ظاهری بخش هوایی گیاه،  -1شکل 

 

       
 گرم بر لیتر نفتالینمیلی 50: تیمارcگرم بر لیتر نفتالین، میلی 30: تیمار b: شاهد، aآفتابگردان،  گیاه هشکل ظاهری ریش -2شکل 

 

 
 گرم بر لیتر نفتالینمیلی 50مار گرم بر لیتر، تیمیلی 30ترتیب: شاهد، تیمار های ساقه از راست به چپ بهکرک -3شکل 

 

رسد که تیمار نظر میهای میکروسکوپی این طور بهبه برش

نفتالین با ایجاد حالت تنش باعث گسترش آوندهای چوبی )از 

  50و  30نظر تعداد و طرز قرارگیری( از شاهد به تیمار 

گرم بر لیتر نفتالین شده است. همچنین با ایجاد حالت میلی

 های چوب تشدید یافته و طرز شدن آوندیچوب ،تنش

های تری نسبت به نمونهطور منظمهای چوبی بهگرفتن آوندقرار

 (.b ،a 5و c)شکل اند شاهد گشته و این آوندها گسترش یافته

نتایج حاصل از تجزیه واریانس : های بیوشیمیاییبررسی

نشان  شده در این تحقیقگیریاثر نفتالین بر فاکتورهای اندازه

در ریشه  MDAو میزان  APXثیر نفتالین بر فعالیت آنزیم أداد ت

در اندام  POدار نیست، اما اثر تیمار بر فعالیت آنزیم معنی

هوایی و میزان پرولین در ریشه و اندام هوایی در سطح یک 

a b c 

a b c 
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 گرم بر لیتر نفتالینمیلی 50های سفید روی برگ در غلظت های گیاه. سوختگی و ظهور لکهشکل ظاهری برگ -4 شکل

 

       
 گرم در لیتر نفتالین. 50: تیمار cگرم در لیتر نفتالین،  30: تیمارb: شاهد، 10X .aبرش عرضی ساقه گیاه آفتابگردان با بزرگنمایی  -5شکل 

Ph ،فلوئم :X،آوند چوب :F.فیبر : 

 

 سنتزی و تنش اکسیداتیو در گیاه آفتابگردان های فتوتجزیه واریانس اثر نفتالین بر برخی شاخص -1جدول 

b a ریشه اندام هوایی ریشه اندام هوایی ریشه اندام هوایی ریشه اندام هوایی ریشه اندام هوایی

* * ** ** ns * ns * * ** ** * 2 نفتالین

0/027 0/23 0/037 0/053 3/361 8/.7 0 0/001 0/003 0/001 0 0 6 اشتباه آزمایشی

3/2 7/9 5/3 8/2 2/3 5/2 2/2 4/6 8/8 6/6 1/2 0/3 ضریب تغییرات %

df منابع تغییرات
Chl Pro MDA APX PO SOD

 
nsباشند.می درصد 1و  5دار در سطح احتمال معنی ی ودارمعنیدهنده عدمترتیب نشان، * و **: به  

 

دار است و بقیه فاکتورها در سطح پنج درصد درصد معنی

 (.1)جدول دار هستند معنی

توجه به  با در اندام هوایی و ریشه: SODفعالیت آنزیم 

گیری فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز نتایج حاصل از اندازه

(SOD در گیاه )H. annuus تیمار نفتالین باعث افزایش ،

این افزایش در  ؛فعالیت این آنزیم در ریشه و اندام هوایی شد

 (.a 6. )شکل دار نبودگرم اندام هوایی معنیمیلی 30غلظت 

میزان فعالیت  وایی و ریشه:در اندام ه POفعالیت آنزیم 

های تحت ( دراندام هوایی و ریشه درگروهPOآنزیم محلول )

تیمار با نفتالین نسبت به گیاهان شاهد افزایش یافته است که 

 دارمعنی هوایی در اندام گرممیلی 30 غلظت این افزایش در

 (.b 6)شکل نبود 

فعالیت  در اندام هوایی و ریشه: APXفعالیت آنزیم 

( در اندام هوایی گیاه APXزیم آسکوربات پراکسیداز )آن

a b c 
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نسبت  Chl a, b( fو )  MDA(e( پرولین، )d، ) SOD( ،b)PO ( ،c)APX( aگرم بر لیتر نفتالین بر )میلی 50و  30های تأثیر غلظت -6شکل 

در نظر گرفته شده  P ≤ 0.05 داری درند. معنیباشدهنده انحراف معیار مینشانهای عمودی تکرار و میله سهها میانگین به گروه کنترل، داده

 نشان داده شده است. ها نسبت به شاهد با علامت *داری گروهمعنی .است

 

H. annuus  گرم بر لیتر نفتالین میلی 50و  30در تیمارهای

 نسبت به شاهد افزایش داشته است. این افزایش در سطح 

P ≤ 0.05 گردد با همانطور که مشاهده می .دار بودیز معنین

دست آمده آنزیم آسکوربات پراکسیداز توجه به نتایج به

(APX در ریشه گیاه )H. annuus 50و 30هایدر غلظت  

گرم بر لیتر نفتالین نسبت به گروه شاهد افزایش یافت میلی

 (. c 6)شکل 

صل از نتایج حا میزان پرولین در اندام هوایی و ریشه:

افزایش نسبی سنجش پرولین دراندام هوایی و ریشه، بیانگر 

 دیده نسبت به گیاهان شاهد میزان پرولین در گیاهان تیمار

a b 

c d 

e f 
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 گرم اندام هوایی میلی 30باشد. این افزایش در غلظت می

 (. d 6دار نبود )شکل معنی

نتایج حاصل از  در اندام هوایی و ریشه: MDAمیزان 

 ( در اندام هوایی گیاهMDAید )هآلددینگیری مالواندازه

H. annuus ید هآلددینشان داد که تیمار نفتالین بر میزان مالون

تیمار  H. annuusاثر افزاینده داشته است، اما در ریشه گیاه 

  (.e 6ید اثری نداشته است )شکل هآلددینفتالین بر میزان مالون

ش محتوای مقادیر حاصل از سنج : bو a میزان کلروفیل

شده در گیاهان شاهد در مقایسه با گیاهان تیمار aکلروفیل 

دیده بود را در گیاهان تیمار bو  aدهنده افزایش کلروفیل نشان

دار نبود. گرم بر لیتر نفتالن معنیمیلی 50این افزایش در غلظت 

  (.f 6)شکل 

 

 بحث

ن، اند جذب مستقیم نفتالین در گیاهامطالعات اخیر نشان داده

های ریختی و فیزیولوژیکی همراه است ای از پاسخبا مجموعه

(Zhung et al., 2010در تحقیق حاضر، این پاسخ .) ها با تمرکز

های تنش اکسیداتیو، میزان شناسی، آنزیمبر پیامدهای ریخت

ثیر أکلروفیل و پرولین در گیاه آفتابگردان انجام شده است. ت

PAHs  ریختی را نشان داده است، در آرابیدوپسیس تغییرات

 ها، نظیر کاهش رشد ریشه و ساقه، تغییر شکل کرک

های شدن و ظهور لکهرساندن به ریشه و تارکشنده، زردزیان

(. در گیاه آفتابگردان تحت Alkio et al., 2005سفید برگی )

ها آسیب دیده، تغییر رنگ داده و تارهای ثیر نفتالین نیز ریشهأت

زدن تعدیل رود. همچنین نفتالین با بر همکشنده از بین می

الشعاع قرار ها را تحتاسمزی در گیاه، تورگور و رشد برگ

شدن سلول با تورژسانس مرتبط است که فاکتور دهد. بزرگمی

(. Zayed and Zeid, 1997-1998باشد )مهمی در رشد برگ می

 یابد ولی در مقابل تحت تنش، رشد کاهش می معمولاً

ی متنوع ریختی و فیزیولوژیکی در گیاهان در جهت هاسازش

ها در جهت اند. یکی از مکانیسمتحمل تنش شناخته شده

 ,.Banona et alتعدیل اسمزی کاهش پتانسیل آبی برگ است )

های زیادی دنبال دارد. گزارشها را به( که پژمردگی برگ2004

کی و های محیطی مثل خشها در اثر تنشنیز برای افزایش کرک

(. افزایش Aguirre-Medina et al., 2002شوری وجود دارد )

کرک ممکن است یک مکانیسم در افزایش تحمل تنش نفتالین 

طوریکه در تنش شوری نشان داده شده است وجود باشد، به

ثر ؤها، به بیرون متواند در دفع مواد زائدی مثل یونها میکرک

 (. Gucci et al., 1997; Dolatabadian et al., 2011باشند )

تغییراتی در  های دفاعی گیاه معمولاًیکی دیگر از مکانیسم

طوریکه نشان داده شده است در اثر باشد. بهآوند چوبی می

، سطح آوندهای چوبی Vitis viniferaتنش خشکی در گیاه 

ساقه کاهش یافته و در تنش با شدت کمتر، آمبولیسم و کاهش 

شده است که این امر با افزایش  هدایت آب در ساقه مشاهده

اساس تحقیقات (. برAnjum et al., 2011یابد )تنش تشدید می

Fonti ( نحوه قرار2009و همکاران ) گیری آوندهای چوبی در

گیرد، ثیر قرار میأطور قابل توجهی تحت تاثر شرایط محیطی به

ثیر تنش خشکی بر قطر و تراکم آوند چوبی در گیاه أهمچنین ت

Quercus ilex ( نشان داده شده استCorcuera et al., 2004 .)

تنش شوری در آوندهای چوبی ساقه تغییرات ساختاری ایجاد 

 های آوند چوبی بیشتر طوریکه ضخامت سلولکند، بهمی

خوردن تعادل وقتی در اثر تنش و بر هم شود. معمولاًمی

ود، شاسمزی توسعه سلول کاهش یابد، دیواره سلول چوبی می

های های تحت تنش در زمان تمایز به بافتهمین دلیل سلولبه

شوند یافته مثل آوند چوبی، زودتر چوبی میتخصص

(Christensen et al., 1998; Dolatabadian et al., 2011 در .)

شدن آوندهای چوبی و قطر پاسخ به تیمار نفتالین میزان چوبی

 ؛افزایش یافته استدیده گیاهان تیمار هداخلی آنها در ساق

های تشدید در نمو آوند چوب تحت تنش شوری نیز درساقه

 (.Dolatabadian et al., 2011سویا نشان داده شده است )

 نظیر (ROS) نکسیژل افعای تولید گونههادر شرایط تنش، 

H2O2 ، OH
O2 و-

-
با . استپلاست قطعی وکلر ری ومیتوکند در 

سانی ربر ثانویه مسیر علامتپیامان عنوبهت ین ترکیباایش افزا

ها، ها، پروتئینبه نوکلئوتید ROS .دمیشود یجاه اگیادر 

کنند. گیاهان ها و اسیدهای چرب حمله میکربوهیدرات

 بردن این ترکیبات به خدمت هایی را برای از بینمکانیسم
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(، کاتالاز SODهای سوپراکسید دیسموتاز )گیرند مانند آنزیممی

(CATپراکسید ،)( ازPO و )آ( سکوربات پراکسیدازAPX )

(Liu et al., 2009 .)PAHs عنوان عامل تنش، باعث نیز به

 ;Alkio et al., 2005شوند )و مرگ سلولی می ROSتولید 

Flocco et al., 2005نتیجه ایجاد تنش اکسیداتیو طوریکه در(. به

اکسیدان و شاخص های آنتیدر اثر فنانترن، فعالیت آنزیم

(. Liu et al., 2009یابد )کسیداسیون لیپیدی افزایش میپرا

های شدن آلایندههمچنین گزارشات متعددی حاکی از متابولیزه

 نیترو ( و تریCastro et al., 2003آلی نظیر بنزوتریازول )

(، در گیاه آفتابگردان وجود دارد Adamia et al., 2006تولوئن )

منواکسیژناز،  P450های سیتوکروم که در این مسیر آنزیم

پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز، فنل اکسیدازها و غیره 

 (. Eapen et al., 2007فعالیت دارند )

های  اکسیدان در تمام ارگانیسم ترین و اولین آنزیم آنتی مهم

 Cunningham et al., 1984; Ghanati) باشد می SODهوازی 

et al., 2005)یم در اثر تیمار . در این تحقیق میزان این آنز

تواند باعث تبدیل رادیکال  می SODنفتالین افزایش یافت. 

 Mccord andاکسید به هیدروژن پراکسید شود )سوپر

Fridovich, 1969تواند توسط  کسید میا(، سپس هیدروژن پر

گلوتاتیون  –آنزیم آسکوربات پروکسیداز در سیکل آسکوربات 

کسیداز در دیواره اپرکند یا توسط  که در کلروپلاست عمل می

سلولی و سیتوپلاسم و یا توسط کاتالاز در پراکسیزوم و 

 Mishra etمیتوکندری به آب و اکسیژن مولکولی تجزیه گردد )

al., 2006 افزایش دو آنزیم .)SOD  وPO ثیر فنانترن و أبا ت

 .(Li et al., 2008پیرن در گیاه برنج نشان داده شده است )

ثیر أت SODیگر نیز بر افزایش آنزیم زیستی دهای غیرتنش

های پایین( در گیاهان مختلف گذارند: نظیر سرب )با غلظت

(Sharma and Dubey, 2005و تیمار کادمیوم در گیاه گندم ) 

(Amirjani et al., 2012)رسد که تولید و فعالیت  نظر می. به

بیشتر این آنزیم، مکانیسم دفاعی مهمی در برابر تنش است که 

 شود،  استراتژی گیاه و مقاومت گیاهی نسبت داده می به

اکسید باعث هضم رادیکال سوپر طوریکه این آنزیم احتمالاًبه

 .شده است

پراکسید را در کلروپلاست، هیدروژن ، APXآنزیم 

های گیاهی به آب  زوم سلولسیتوسول، میتوکندری و پراکسی

کند و پتانسیل هیدروژن لازم را از احیای آسکوربات  تبدیل می

(. آسکوربات پراکسیداز در Foyer and Noctor, 2005گیرد )می

 اکسید پراکسید و سوپرهیدروژن واکنش آسکوربیک اسید با 

 آسکوربات و دهیدرو دهیدرو ترتیب سبب تشکیل اسید مونوبه

 دهیدرو شود که این ترکیبات توسط مونو آسکوربات می

آسکوربات ردوکتاز و احیا  آسکوربات ردوکتاز و دهیدرو

  شود. به آسکوربات تبدیل می ،NAD(P)Hگلوتاتیون یا 

گرم میلی 50و  30در تیمار  APX فعالیتدار یش معنیافزا

این مطلب است که گیاه برای افزایش بیانگر بر لیتر نفتالین 

دهد تا را افزایش می APXخود تولید آنزیم  قدرت سازگاری

شود. در یط تنش ابا شرری گازساقادر به  H2O2ان میزبا کاهش 

 2013در سال  Rostami وRazavizadeh ای که توسط مطالعه

بر روی گیاه کلزا صورت گرفت، نشان داده شد که تنش 

 APXاسید باعث افزایش غلظت سالیسیلیک شوری در حضور 

شود. قناتی و همچنین کاهش غلظت در ریشه میدر ساقه و 

را در ریشه گیاه  APXافزایش  1389نعمتی نیز در سال 

 لیسیانتوس تحت تیمار آلومینیوم گزارش کردند.

ان عنوبهل گایاکواز ( که PO) ازکسیداپر لمحلو بخش

یط تنش ابه شره گیای پاسخها، درمیکندده ستفاون الکتره اهندد

ها معمولاً واکنش PO(. Pandolfini et al., 1992) داردنقش 

  عنوان گیرندهپراکسید بههیدروژن اکسیداسیون و احیا را بین 

الکترون و انواع زیادی از سوبستراها مثل ترکیبات فنلی، 

کاتالیز  Cهای آروماتیک و سیتوکروم  اسید، آمینسکوربیک آ

های اکسیژن  زدای گونه های سم عنوان آنزیمکنند و به می

شدن موجب شکسته POکنند. آنزیم  ر عمل میشگواکن

شود و بدین شکل از تولید  هیدروژن پراکسید در سلول می

ROSرفتن سطوح فعالیت کند و بنابراین با بالا ها جلوگیری می

گیرد. این گروه  قرار میROS این آنزیم، گیاه کمتر مورد تهاجم 

آپولاست  ها در سیتوزول، واکوئل، کلروپلاست و از آنزیم

 انواع از برخی ها قادرندPO(. Levitt, 2009وجود دارند )

PAH به فاکتورها این نهایت در. دهند تغییر و کرده اکسیده را 
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 مواد این تجزیه مسیر البته. گردندمی متابولیزه و منتقل واکوئل

 Songدر تحقیقی  (.Eapen et al., 2007) نیست مشخص زیاد

را  )مخلوطی از پیرن و ترفنیل( PAHر ثیأ(، ت2011و همکاران )

بررسی کرده و  Kandelia candelاکسیدانی گیاه بر سیستم آنتی

و کاتالاز  SOD ،POهای مشاهده نمودند میزان فعالیت آنزیم

یابد، این افزایش در ساقه ساقه گیاه افزایش می در ریشه و

 تر بود.دارمعنی

نگین بر فعالیت مورد اثر تنش فلز س هاى زیادى در پژوهش

 Ferjani و Chaouiآنزیم پراکسیداز صورت گرفته است، 

افزایش غلظت روى را در لوبیا بررسى کرده و مشاهده  (2005)

نمودند که فعالیت این آنزیم با افزایش سولفات روى در اندام 

هایی در گیاه خردل یابد. همچنین در پژوهش هوایى افزایش مى

 ,.Erdei et al( و جو)Prasad and Strzalka, 2002هندى )

( تحت تیمار روی فعالیت آنزیم پراکسیداز در اندام 2002

ناشی از تیمار روی افزایش، اما در  H2O2علت تولید هوایى به

ریشه حالت عکس داشته و با افزایش روی فعالیت آنزیم 

 پراکسیداز در ریشه کاهش داشته است.

در  POنزیم آفعالیت دار معنیافزایش تحقیق حاضر در 

کاهش در جهت APX و SOD یش فعالیتافزابا ر نفتالین تیما

تیو هماهنگ اکسیدابا تنش ه گیاری گازساو H2O2 ان میز

 میباشد.

  تنظیم در پرولین آمایش نقش بسیاری مدارک

 در حتی تکوینی مراحل انتقال و اییاخته تمایز شناسی،ریخت

 فرضیه این(. Hare et al., 2001) کنندمی ییدأت را تنش غیاب

 آبی پتانسیل پرولین، سیتوپلاسمی انباشتگی با که دارد وجود

 امر این. یابدمی کاهش بیرونی آبی پتانسیل به نسبت اییاخته

 فشار و کند حرکت یاخته سمت به آب تا شودمی موجب

 شود حفظ است ضروری آن رشد برای که یاخته تورژسانس

(Hare et al., 2001 .)پرولین، آمایش بالای میزان همچنین 

 که دهدمی افزایش را فسفات پنتوز اکسایش مسیر فعالیت

 تمایز و اییاخته تقسیم میزان با هاییبافت با مسیر این افزایش

(. Hare et al., 2001)است مرتبط مریستمی هایبافت مانند بالا

 کل ذخیره% 5 از کمتر. است تنش برای اینشانه پرولین افزایش

 از تنش از مستقل شرایط تحت گیاهان آزاد نواسیدهایآمی

 اشکال تحت گیاهان از بسیاری در. شودمی مینأت پرولین طریق

 ذخیره از% 80 به حداکثر پرولین غلظت تنش، متنوع

گیاهان  سیتوپلاسم در پرولین. یابدمی افزایش آمینواسیدی

 داریپای یاخته، اسمزی تنظیم. شودمی ذخیره واکوئل از بیشتر

 سلولی pH هیدروکسیل، تنظیم هایرادیکال رویش ها،ینئپروت

 ,.Matysik et al) است تنش هنگام در شدهمطرح هاینقش از

 (2011) و همکاران Song حاضر، تحقیق با مشابه(. 2002

 باعث اکسیدانآنتی سیستم بر ثیرأت بر علاوه PAH دادند نشان

 شده Kandelia candel هگیا ساقه و ریشه در پرولین رفتنبالا

 سرما تنش مانند دیگر هایتنش برابر در پرولین افزایش. است

 در خشکی تنش همچنین و( Safari et al., 2012) پنبه گیاه در

  .است شده مشاهده نیز( Yamada et al., 2005) اطلسی گل

ترین محصول سمی سلولی ناشی از آلدهید فراواندیمالون

های  دهنده میزان تولید رادیکال ها و نشان پروکسیداسیون چربی

 ;Ohkawa et al., 1979های تخریب شده است ) آزاد و بافت

Davey et al., 2005)در گیاه . Kandelia candel  همراه با

در ریشه و ساقه بالا  MDA، میزان PAHهای افزایش آلاینده

باعث نفتالین در اندام هوایی گیاه  .(Song et al., 2011)رود می

  اکسیدانی گیاههای آزاد و سیستم آنتیشود تعادل رادیکالمی

H. annuus این تنش، پراکسیداسیون  هنتیجهم بخورد و دربه

 یابد. آلدهید افزایش میدیلیپیدها و میزان مالون

که آنزیم پراکسیداز نقش مهمی در حذف اینبا توجه به 

ROS تواند اثرات میکند، همچنین تجمع پرولین نیز بازی می

کافی باعث آسیب پراکسیداز نا تخریبی را از بین ببرد، احتمالاً

 ,.Song et alگردد )می MDAبیشتر به غشای لیپیدی و تولید 

گرم میلی 30کمبود این آنزیم در غلظت  (. احتمالا2011ً

معنی سوپراکسید دیسموتاز و همراه افزایش بینفتالین، به

ث آسیب غشا در ساقه شده است. در واقع اسیدآمینه پرولین باع

 ممکن زیستیغیر هایتنش برابر گیاهان دفاعی هایمکانیسم

 باشد متفاوت( ریشه و هوایی اندام) مختلف هایاندام در است

(Li et al., 2008بررسی .) گیاه بر مس اثر Withania 

somnifera توسط Khatun  نشان داد  2008و همکاران در سال
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 لیپید پراکسیداسیون افزایش موجب مس زیاد ظتغل اثرات

کاهش  1387آبادیان در سال گردد، اما تحقیقات دولتمی

MDA  اسید سالیسیلیک را در غلظت پایین شوری تحت تیمار

نشان داد. قناتی و نعمتی نیز در سال  Triticum aestivumدر 

گزارش دادند که تحت تأثیر عنصر آلومینیوم در ریشه  1389

و در  H2O2دنبال افزایش کاتالاز و کاهش ه لیسیانتوس، بهگیا

آلدهید دینتیجه کاهش آسیب به غشای پلاسمایی، مالون

 یابد.کاهش می

ترین فرآیندهای متابولیکی است و  فتوسنتز یکی از حساس

 مطالعات متعددی بازدارندگی فتوسنتز درگیاهان مختلف 

این  .اند ش کردهگزار یافته تحت تنش فلزات سنگین رارشد

تنش کاهش فتوسنتز را ممکن است از طریق بازگشایی روزنه، 

آسیب به سازماندهی فراساختاری کلروپلاست، تغییر در 

هایی مانند منیزیم و  های فتوسنتزی، جایگزینی یون متابولیت

منگنز و غیره با سرب در کلروپلاست و ممانعت از ساختن یا 

(. Reddy et al., 2005قاء کند )های فتوسنتزی ال تجزیه رنگیزه

عنوان یک شاخص فیزیولوژیک در به aارزیابی کلروفیل 

طوریکه در تنش دما، خشکی، رود. بهکار میشرایط تنش به

 Kalaji)شود زیاد می aشوری و فلزات سنگین میزان کلروفیل 

et al., 2016)ًکه نفتالین موجب خشکی  از آنجا . احتمالا

نتیجه افزایش گردد، دراه آفتابگردان میفیزیولوژیک در گی

 دنبال دارد.کلروفیل را به

تر در غلظت پایین  bوa  فیلوکلرای محتودار یش معنیافزا

سیستم ی نزیمهاآفعالیت ان یش میزافزاهمچنین نفتالین، 

حمایت سبب ان کسیدانتیت آنیز ترکیباان و کسیدانتیآ

 30نفتالین در غلظت ی سمات ثرابر ابردر متابولیسم ی یندهاآفر

در تنش هیدروکربن فلورانتن در گیاه نخود  .شودمیگرم میلی

دلیل اختلال در جذب عناصری مثل نشان داده شده است به

 Kummerova etشود )نیتروژن و فسفر، سنتز کلروفیل مهار می

al., 2006 50(. با توجه به اینکه در گیاه آفتابگردان در غلظت 

دیدگی ریشه و تارهای کشنده زیاد است، آسیبنفتالین، میزان 

 له أاین مس .رسدنظر مینقص در جذب عناصر منطقی به

شده تواند سنتز کلروفیل را مختل کند. در گیاهان برنج تیمارمی

تر های پایینبا فنانترن و پیرن نیز افزایش کلروفیل در غلظت

غلظت این تیمار مشاهده شد در حالیکه محتوای کلروفیل در 

 (.Li et al., 2008بالای تیمار کاهش یافته است )

 

 گیری نتیجه

در فاز  گرم بر لیترمیلی 50و  30های ثیر نفتالین در غلظتأت

 روز تیمار، باعث  14رویشی گیاه آفتابگردان و پس از 

رفتن تارهای کشنده دیدگی و کاهش رشد ریشه و از بینآسیب

راه اختلال در جذب عناصر همگردید. تغییر تعادل اسمزی به

 در اثر نفتالین، پژمردگی بخش هوایی، کاهش رشد و 

های همراه داشت. این امر با ایجاد لکهها را بهشدن برگکوچک

های دفاعی م بود. در مکانیسمأسفید و نکروز در برگ تو

های ساقه افزایش یافت. نفتالین در شناسی، میزان کرکریخت

دنبال آن کرده و به ءس اکسیداتیو را القاگیاه آفتابگردان استر

همراه تسریع به اکسیدانهای آنتی آنزیمافزایش فعالیت نسبی 

 نشتکامل آوندهای چوبی تا حدودی در جهت مهار ت

 های کنند. افزایش در فعالیت آنزیمعمل می اکسیداتیو

اکسیدان، کلروپلاست و دستگاه فتوسنتزی را حمایت آنتی

 30رفتن میزان تولید کلروفیل در تیمار غلظت نموده و بالا

 همراه دارد. گرم در لیتر را بهمیلی
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Abstract 

 

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) are among the most stressful factors which that inhibit plant growth and 

distrupt balance between the production of Reactive Oxygen Species and antioxidant defense activities of plant. 

Naphthalene is the main pollutant in the petrochemical industry, which is located on the list of toxic pollutants. In this 

study to evaluate the effect of Naphthalene on some parameters of oxidative stress and anatomical features in 

Helianthus annuus L., an experiment was conducted in a randomized design with three replications in hydroponic 

culture. Seedlings that grew in normal conditions were transferred to a hydroponic culture, after 14 days of treatment 

with naphthalene (30, 50 mg/L) they were harvested and their anatomical and biochemical parameters were studied. 

The results showed that the activity of antioxidant enzymes (SOD, PO, APX) and the contents of malondialdehyde 

(MDA) and chlorophyll  a and b increased. Due to naphthalene treatment, reduction of root growth, white spots and 

necrosis in leaves were observed. Number of stem trichromes was elevated and stem xylem expanded, and in addition 

there were changes in xylem formation and arrangement in stressed plants.  

 

Keywords: Helianthus annuus L., Hydroponic culture, Naphthalene, Oxidative stress. 
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