
 087-074صفحه:                                                                         0511ماه آذر و دی، 54، شماره 01فرآیند و کارکرد گیاهی، جلد 
 

 

 y_salehi@tabrizu.ac.irنشاني پست الكترونيكي: ، نويسنده مسؤل*

 

 یمقاله پژوهش
 

در  های پاداکسایندهآنزیم فعالیت و وسنتزیتف هایرنگیزه مقدار بر پیرن مختلف هایتغلظ اثر

 (Helianthus annuus) نآفتابگردا گیاه

 

 روح الله متفکر آزادو  علی موافقی، *رلیساصالحی سیدیحیی ،مریم نعمتی

 دانشگاه تبریز.، دانشکده علوم طبیعی، علوم گیاهیگروه 

 (00/10/0511؛ تاریخ پذیرش نهایی: 10/10/0900)تاریخ دریافت:  
 

 
 

 چکیده

 حضور. باشدمیای حلقهچند آروماتیکی هابنهیدروکر زیست بامحیط آلودگی افزایش عمده دلایل از جمعیت افزایش و شدن صنعتی روند

توانند این ترکیبات را از گیاهان میشود. می آنها رشد رار گرفتنو تحت تاثیر ق هاتنش انواع بروز سبب ،انگیاه رشد محیط در ترکیبات این

گیاهان از سوی دیگر،  توانند اثرات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی مختلف بر گیاهان داشته باشند.آب و خاک جذب کنند، بنابراین این مواد می

. از این نها، حیات و سلامت سایر موجودات زنده را به خطر می اندازدباشند و هر گونه تاثیر زیانبار بر آهای غذائی میاولین حلقه از زنجیره

 ،پاداکساینده هایمآنزی برخی فعالیت فتوسنتزی، هایرنگیزهغلظت  بر پیرن ازگرم بر لیتر میلی 011 و 41، 1های غلظت اثر تحقیق این دررو 

روزه تحت تیمارهای  41های برای این هدف گیاهچهبررسی قرار گرفت. مورد  آفتابگردان گیاههیدروژن آلدئید و پراکسیددیمحتوای مالون

، کاتالاز آنزیم فعالیتها، دار در غلظت کلروفیلپیرن سبب کاهش معنیگیری شدند. های مورد نظر اندازهمختلف پیرن قرار گرفتند و شاخص

 فعالیت، گیاه تنوئیدهایوکاردیگر، پس از تیمار پیرن غلظت  گردید. از طرف ها در مقایسه با شاهدآنتوسیانین و هیدروژنغلظت پراکسید

ید در ریشه و اندام هوایی گیاه آفتابگردان افزایش یافت. طبق ئآلددیو همچنین شاخص مالون پراکسیدازدیسموتاز، سوپراکسید هایآنزیم

های فتوسنتزی و در داتیو و در نتیجه کاهش مقدار رنگیزهنتایج این تحقیق، پیرن احتمالا با افزایش پراکسیداسیون لیپیدها، عامل تنش اکسی

 باشد. نهایت بیومس و رشد گیاه می

 

 های فتوسنتزی رنگیزه پیرن، های پاداکساینده،آنزیم آفتابگردان،: کلیدی واژگان

 

 مقدمه

 از درصد 02 از بیش ،انتشار یافته تتحقیقا نتایج اساس رب

. دارند قرار شیمیایی هایآلودگی معرض در زمین کره اراضی

 خوردن هم به بر علاوه زیست محیط در هاهآلایند این حضور

 سلامت غذایی، زنجیره به ورود با منطقه، اکولوژیکی تعادل

(. 6831کند )بسالت پور، می تهدید را گیاهان و جانوران انسان،

 Polycyclic) (PAHsای )چند حلقه آروماتیکهای بنهیدروکر

Aromatic Hydrocarbons )که هستند فرار آلی مواد از گروهی 

 Haritash) باشندمی جامد و سفید رنگ،یب ظاهری لحاظ از

and .Kaushik, 2009)   گروه بزرگ و متنوعی از ت ترکیبااین

های و به طور عمده از فعالیتهستند  آبگریز های آلیآلاینده

زیست صنعتی و قسمتی از طریق فرآیندهای طبیعی به محیط 
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 باآنها  سمیت و محیطی مقاومت. شوند)از جمله خاک( آزاد می

 در تفاوت رو،و از این دابیمی افزایش مولکولی وزن افزایش

خصوصیات  در اهمیت با فاکتورهای از یکی مولکولی وزن

PAHاست ها (Chauhan et al., 2008).  پیرن یک هیدروکربن

ها در بیشتر از یک باشد، که حلقهای میحلقهچهارآروماتیک

این ترکیب . (Aina et al., 2006)باشند سمت به هم متصل می

-میحل  یآل یهاحلال در اما یرمحلول است،غ کاملا آب در

توانایی انباشتگی در  دارای بالا مولکولی نوز تعل بهو  دگرد

 ,Ono-Ogasawara and Smith)گیاهان و جانوران است 

 در غذایی زنجیره در هک وداتیموج در دلیل همین به (2004

 و یابدمی افزایش این ترکیب غلظت ،دارند قرار بالاتری جایگاه

-تولید می را یسم ایهمتابولیتآنها،  بدن در شدن متابولیزه با

 Tian). دنشو جهشو  سرطان ایجاد به منجر توانندکند که می

et al., 2019)  با توجه توان سمیت زائی، آژانس حفاظت محیط

را به منظور پایش در محیط PAHs ترکیب از  61زیست آمریکا 

المللی ( و انجمن بینGao and Zhu, 2004معرفی کرده است )

زا معرفی ترکیب از آنها را به عنوان ترکیبات سرطان 61سرطان 

 .  Chauhan et al., 2008)کرده است )

بر روی سازوکار  متعددی مطالعاتر اخی هایسال طی در

 تحقیقات واست  گرفته انجام گیاهان توسطها PAHب جذ

 برقراری وبودن  آبگریز دلیلبه ترکیبات اینکه  اندداده نشان

رو و از این یابندمیتجمع  درخاک، ذرات با محکم اتصال

 ,.Piccardo et al)یابد های آلوده ضرورت میاصلاح مکان

ز خاک ها اها را از طریق ریشهPAHتوانند گیاهان می .(2005

منتقل  های هوائیاندامجذب کرده و متعاقبا آنها را به  آلوده

. از سوی دیگر مشخص (Kummerová et al., 2013)کنند 

توانند توسط برگ گیاهان از شده است که این ترکیبات می

 Kuhn et al,., 2004 & Gao andاتمسفر نیز جذب شوند )

Zhu, 2004 & Lin et al., 2006مطالعات کمی (. با وجود این ،

ول جذب، تجزیه و احتمالاً پیوند ئهای گیاهی که مسدرباره ژن

PAH  هستند انجام گرفته است(Sandermann et al., 1984) 

 به بسته گیاهانها در PAH سمیتهمچنین سازوکارهای ایجاد 

در هر  .(Wilcke, 2009) است متغیر خاص گیاهی گونه و نوع

یل اهان اثرات نامطلوبی از قبصورت ورود این ترکیبات به گی

ها و های فتوسنتزی، تغییر فعالیت آنزیمرنگیزه کاهش تنفس،

 ,Tomar and Jajoo)د گذارناثر بر تمامیت غشای سلول می

2014) .PAHتوانند با عبور از غشای سلول، جذب آب و ها می

مواد مغذی را کاهش دهند و منجر به اختلال در فتوسنتز و 

. تحقیقات اولیه روی (Ma et al., 2010)ون شوند انتقال الکتر

های آروماتیک که هیدروکربن داده استاین ترکیبات نشان 

ای با کاهش فتوسنتز و تنفس موجب آسیب به حلقهچند

گردند و در نتیجه در سطح کل گیاه باعث غشاهای سلولی می

 Zhang et al., 2010 & Alarcon). )شوند کاهش رشد گیاه می

et al., 2006 مورفولوژی گیاه به عنوان شاخص مهمی برای

در نظر گرفته شده  PAH گیری سمیت در برخی تحقیقاتاندازه

حال تغییرات . با این(Tomar and Jajoo, 2014)است 

شناسی و رشد مقدم بر تغییرات ریخت تواندبیوشیمیایی می

ها در فرآیندهای PAHاز تأثیر باشد، زیرا درک بهتری 

هایی را که برای ارزیابی داده کند وفراهم می بولیکی گیاهمتا

ها و همچنین انتخاب گیاهان بالقوه سمیت گیاهی این آلاینده

های آلوده مورد نیاز است، فراهم در خاک PAHبرای پاکسازی 

 .(Na et al., 2019)کند می

ها و ، باعث القای تنش اکسیداتیو در بافتهاPAHسمیت با 

شود و به این ترتیب سبب اختلال در یاهی میهای گسلول

شود می (ROS)های فعال اکسیژن تولید گونه افزایش وتعادل 

(Alkio, 2005) دانش مولکولی برای یافتن . بنابراین

به یافتن  های تنشی، نیازدفاعی درگیر در واکنش سازوکارهای

یی جهت حمایت از تحمل گیاه نسبت به ترکیبات اهراه

ها تقویت سیستم دفاعی آنزیمی یکی از این راه .دارد آروماتیک

باشد تا گیاهان بتوانند اثرات تنش ایجاد شده و غیرآنزیمی می

. مشخص شده است که (Apel and Hirt, 2004)را تعدیل کنند 

گیاهان با افزایش غلظت ترکیبات پاداکساینده و همچنین 

دهند پاسخ می های پاداکسایشی به تنش اکسیداتیوفعالیت آنزیم

 Wen)کنند های فعال اکسیژن تولید شده را جاروب میو گونه

et al., 2008)نتایج تحقیقات . Liu ( نشان 0222و همکاران )

دیسموتاز، های سوپراکسیدداده است که فعالیت آنزیم
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ترانسفراز و همچنین محتوای پراکسیداز، کاتالاز و گلوتاتیون

آلدهید در اثر تیمار دیونهیدروژن و شاخص مالپراکسید

با انتشار بالا در محیط( در  PAHفنانترن )به عنوان یک ترکیب 

، افزایش (Arabidopsis thaliana)گیاه آرابیدوپسیس تالیانا 

ها افزایش روزافزونی در محیط زیست دارند و PAHیابند. می

عنوان تولیدکننده اولیه در زنجیره غذایی، بیش از  گیاهان به

محیطی های زیستر موجودات زنده تحت تاثیر آلودگیسای

ن با نام آفتابگردا .(Kummerova et al., 2006)گیرند قرار می

گیاه  Asteraceaeاز خانواده  L. Helianthus annuusعلمی 

بومی آمریکای مرکزی، گرماپسند، دارای برگهای قلبی شکل، 

بیشتر به که  ساقه خشن و پوشیده از کرکهای نسبتا زبر است

های روغنی آن مورد عنوان گیاه زینتی کاربرد دارد و دانه

پیش از این  .(Yaseen et al., 2016)گیرد استفاده قرار می

های آلی و غیر آلی از محیط سازی آلایندهتحقیقی در مورد پاک

ولی هیچ ، (Heidari, 2013)توسط این گیاه انجام شده است 

سیل گیاه آفتابگردان از نظر میزان پژوهشی در مورد ارزیابی پتان

ها در دسترس PAHهای فیزیولوژیکی به تحمل، رشد و پاسخ

با توجه به ارزش اقتصادی و کشاورزی آفتابگردان و نیست. 

های اثر این مواد بر رشد و نمو همچنین برای فهم سازوکار

های مختلف پیرن گیاهان، مطالعه اخیر با هدف بررسی غلظت

های ها بر شاخصPAHترکیب فراوان و سمی از  به عنوان یک

  های پاداکساینده انجام گرفت.فیزیولوژیک و فعالیت آنزیم

 

 مواد و روش ها

ای در دانشکده تحت شرایط گلخانه 6827این تحقیق در سال 

های کامل علوم طبیعی دانشگاه تبریز بر پایه طرح بلوک

بذر گیاه شد.  تصادفی با سه تکرار و به صورت گلدانی انجام

رقم هیبرید فرخ( از مرکز  Helianthus annuus)آفتابگردان 

تحقیقات کشاورزی و اصلاح نهال و بذر کرج تهیه شد. 

منظور جلوگیری از آلوده شدن گیاهان هنگام کشت، بذرها به به

ضدعفونی و تا زمان کاشت در  %72اموسیله قارچ کش توپسین

-Salehi)داری شدند نگه گراد یخچالدرجه سانتی 4دمای 

Lisar et al., 2015) .تدا اب ،پیرنسازی تیمارهای آماده برای

 هایغلظت با سپس و گردید حل اتانول در آنمقدار لازم از 

 کشت محیط به لیتردرگرممیلی 622 و 12 شاهد، عنوان به صفر

شد. سطوح تیمار با توجه به نتایج پیش  اضافه حاوی پرلیت

 میلی 022های صفر تا گرفته با اعمال غلظت آزمایش صورت

در اند(. انتخاب شدند )نتایج نشان داده نشده از پیرن لیتردرگرم

ساعت در هوای آزاد  43های تیمار شده به مدت نهایت پرلیت

 قرار گرفتند تا اتانول موجود در آنها تبخیر گردد.

های حاوی پرلیت بذرهای ضد عفونی شده در گلدان 

گرم بر لیتر از پیرن میلی 622و  12، 2های شده با غلظت تیمار

کشت داده شدند و به مدت یک هفته در تاریکی قرار گرفتند. 

ای ها از آب مقطر در حد ظرفیت مزرعهبرای آبیاری گلدان

ها به شرایط رستزدن بذرها، دانهاستفاده شد. بعد از جوانه

ساعت تاریکی،  3و ساعت روشنایی  61ای با فتوپریود گلخانه

لوکس  1222و شدت نور  %12-12، رطوبت Co 82-01دمای 

ها هر دو روز یکبار کنترل منتقل گردیدند. سطح آب گلدان

ها در هفته ای تنظیم شد. گلدانگردید و در حد ظرفیت مزرعه

اول با آب مقطر آبیاری شدند. در هفته دوم محلول غذایی 

 %622حلول غذایی هوگلند و در هفته سوم روز م %12هوگلند 

ای( اضافه گردید. بعد ها )هر دو در حد ظرفیت مزرعهبه گلدان

روز و مشاهده علائم تیمار با پیرن از نظر تفاوت در  12از 

های مورد نظر برداشت رشد، گیاهان به منظور انجام سنجش

 . (Salehi-Lisar et al., 2015)شدند 

های جش رنگیزهبرای سن :فتوسنتزی هایرنگیزه سنجش

 روش از و کاروتنوئیدها a ، bلکلروفی فتوسنتزی شامل

Lichtenthaler (6237 )از گرم بر این اساس، یک د.ش استفاده 

 32 استون یترلمیلی 1حاوی  چینی هاون در گیاهی تازه برگ

دست آمده با کاغذ کاملاً هموژن گردید. سپس محلول به درصد

نوری محلول به دست صافی، صاف شد و در نهایت جذب 

توسط دستگاه  نانومتر 472و 141 ،110های آمده، در طول موج

 .گردید ئتاسپکتروفتومتردر مقایسه با شاهد )استون( قرا

 روابط از استفاده باو کاروتنوئیدها  a ،bهای غلظت کلروفیل

 .گردید محاسبه زیر

Chl a=66/04A110-0/24A141  
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  Chl b= 02/68A141- 4/62A110  

Car t= 6222A472-6/2A Ca - 18/64Cb / 064 

، b: میزان کلروفیل a ،Chl bمیزان کلروفیل  Chl a:که در آنها 

:Car t باشد.میزان کاروتنوئید کل می 

به منظور برآورد میزان  :یدئآلددیمالون سنجش

و ارزیابی میزان حساسیت گیاهان به  لیپیدها پراکسیداسیون

به عنوان یک  آلدهیددیظت مالونتنش اکسیداتیو، سنجش غل

 ,Boominathan and Doran)مارکر زیستی، صورت گرفت 

 محلول در یگیاه تازه تباف ازم گر 1/2برای این کار . (2002

6/2 % (W/V) استیک اسیدکلرواز تری (TCA)  استخراج

 g62222×دقیقه در  1به مدت  گردید و سپس محلول حاصل

حاوی  TCA %02ر با محلول سانتریفوژ شد. سپس روشناو

در لوله  4به  6به نسبت  (TBARS)اسید تیوباربیتوریک 1/2%

 82دست آمده به مدت آزمایش با هم مخلوط شدند. مخلوط به

گراد قرار درجه سانتی 21دقیقه در حمام آب گرم در دمای 

 g62222×  و سپس در شد سرد یخ حمام درگرفت و بلافاصله 

های استاندارد محلول تریفوژ شد. همزماندقیقه سان 61به مدت 

تترا اتوکسی  8،6،6،8نانومول از  622در محدوده صفر تا 

 نانومتر 180 موج طولها در پروپان آماده گردید و جذب نمونه

-دیبا دستگاه اسپکتروفتومتر سنجیده شد. سپس مقدار مالون

تر گیاه گرم بافتصورت میکرومول برها به ید نمونهئآلد

 حاسبه گردید.م

 روش بهآنتوسیانین کل  سنجش: کل آنتوسیانین سنجش

Mita ( 6227و همکاران )21/2. برای این منظور، شد انجام 

  کلریدریک اسید محلول لیترمیلی 1با  گیاهی تازه بافت از گرم

( (HCl مدت به وهموژن شد  کاملاً متانولحاوی  درصدیک 

س محلول به دست گردید. سپ نگهداری یخچالر د ساعت 04

شد. جذب  سانتریفوژ g62222×در  دقیقه 62مدت بهآمده 

 117 هایموج طول در اسپکتروفتومتر دستگاهها توسط محلول

 %6در مقایسه با شاهد )محلول اسید کلریدریک  نانومتر 182 و

 نهایتا غلظت و قرار گرفت گیریمورد اندازه حاوی متانول

و  تعیین زیر فرمولز ا فادهاست با هاکل نمونه آنتوسیانین

 .گردیدتر گیاه گزارش گرم بر گرم بافتبرحسب میلی

 657× A 01/2 - 530A  =A  

A: هایی جذب محلول )اعداد اندیس نشانگر طول موج

 گیری شد(.است که جذب در آنها اندازه

هیدروژن مطابق غلظت پراکسید: هیدروژنپراکسید سنجش

با  گیاهی ( انجام شد. نمونه0228و همکارن ) Harinasutروش 

 هموژن اسید کلرواستیک یتر از درصد 6/2 محلول استفاده از

 یترل 1/2 سانتریفوژ گردید. سپس g62222×دقیقه در  61 و شد

مولار میلی 62پتاسیمتفسفا بافر یترلمیلی 1/2 با وروشنا از

(7pH=و یک میلی )مولار مخلوط پتاسیم یک میلیلیتر یدور

در  قرار گرفت. Co 01دقیقه در دمای  61ید و به مدت گرد

 توسطنانومتر  822طول موج در  هامونهنوری ن جذبنهایت 

و با استفاده از منحنی استاندارد تهیه  شد سنجیده اسپکتروفتومتر

 2-602هیدروژن )های مختلف پراکسیدشده از غلظت

 هیدروژن محاسبه شد و بر حسبمیکرومول( غلظت پراکسید

 تر بیان گردید.میکرومول برگرم وزن

: همزمان با سنجش پاداکساینده هایآنزیم فعالیتسنجش 

های پاداکساینده و به منظور محاسبه فعالیت ویژه فعالیت آنزیم

ها با روش ها، غلظت پروتئین محلول کل نمونهآنزیم

Bradford (6271 و پس از تهیه عصاره با استفاده از بافر )

 ( انجام شد.  PBS, 50 mM, pH = 7)فسفات سرد 

ز دیسموتافعالیت آنزیم سوپراکسید: دیسموتازسوپراکسید

گیری میزان ممانعت از احیاء نوری طریق اندازه از

( با عصاره آنزیمی انجام گرفت NBTتترازولیوم )بلونیترو

., 1997)et al Winterbourn(.  در این روش آنیون سوپراکسید

)-2(O تولیز ریبوفلاوین تولید شد، که توسط فNBT  را به

فرمازون احیاء کرد. برای سنجش فعالیت ترکیب ارغوانی دی

 آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، عصاره آنزیمی در بافر فسفات

 12مولار استخراج شد. محلول واکنش که شاملمیلی 12پتاسیم 

مولار، میلی NBT 1/6میکرولیتر  622میکرولیتر عصاره آنزیمی،

 8/2سیانید مولار حاوی سدیمEDTA6/2 میکرولیتر  622

مولار با  میلی 12میکرولیتر بافر فسفات  0722مولار و میلی

3/7pH=  42دقیقه در شدت نور یکسان ) 1-3بود به مدت 

میکرولیتر ریبوفلاوین  12وات( قرار گرفت. بعد از این مدت 
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نور دقیقه در شدت  60به محلول اضافه گردید و به مدت 

ها با یکسان و دمای مناسب قرار گرفت. در نهایت جذب نمونه

 وشد گیری نانومتر اندازه 112اسپکتروفتومتر در طول موج 

گرم پروتئین بیان فعالیت ویژه آنزیم بر حسب واحد بر میلی

 گردید.

فعالیت آنزیم پراکسیداز : پراکسیداز آنزیم فعالیت سنجش

(EC1.11.1.7 بر اساس روش )Chance  و Maehly(6211 )

گیری قرار گرفت. عصاره آنزیمی در بافر فسفات مورد اندازه

 62مدت  استخراج و به =7pHمولار ومیلی 62پتاسیم با غلظت 

سانتریفوژ گردید. سنجش فعالیت پراکسیداز  g62222×دقیقه با 

، =7pHمولار میلی 62پتاسیم میکرولیتر از بافر فسفات 812در 

میکرولیتر پراکسید  822مولار، میلی 4ر گایاکول میکرولیت 822

میکرولیتر عصاره آنزیمی انجام  12مولار و میلی 1هیدروژن 

درجه  01گرفت. واکنش با اضافه شدن عصاره آنزیمی در 

-ها با دستگاه اسپکتروفتومتر به گراد آغاز و جذب نمونهسانتی

رار نانومتر مورد سنجش ق 472مدت سه دقیقه در طول موج 

گرفت. مقدار آنزیم لازم جهت اکسیداسیون یک میکرومولار 

گایاکول به تتراگایاکول به عنوان یک واحد فعالیت آنزیم در 

حسب واحد بر نظر گرفته شد. همچنین فعالیت ویژه آنزیم بر 

 علام گردید.گرم پروتئین امیلی

فعالیت آنزیم کاتالاز : کاتالاز آنزیم فعالیت سنجش

(EC1.11.1.6)  بر اساس روشChanc  وMaehly (6221 و )

 042هیدروژن در طول موج طبق کاهش جذب نوری پراکسید

نانومتر سنجش گردید. مطابق این روش عصاره آنزیمی در بافر 

استخراج گردید  =7pHمولار و میلی 12پتاسیم با غلظت فسفات

سانتریفوژ شد. جهت  g62222×دقیقه با دور  62مدت و به 

میکرولیتر از عصاره آنزیمی به  12الیت آنزیم مقدار سنجش فع

 12پتاسیم  میکرولیتر بافر فسفات 6212محلول واکنش شامل 

 62هیدروژن  لیتر پراکسیدو یک میلی =7pHمولار با میلی

 مولار اضافه و تغییرات جذب با دستگاه اسپکتروفتومتر بهمیلی

 CATت، مقدار گیری شد. یک واحد فعالیمدت سه دقیقه اندازه

هیدروژن در دقیقه در  لازم برای احیا یک میکرومول پراکسید

نظر گرفته شد. سرانجام فعالیت کاتالاز بر اساس ضریب 

 (مترمولاربرسانتی میلی 42)خاموشی پراکسید هیدروژن 

گرم واحد بر میلیمحاسبه و فعالیت ویژه آنزیم به صورت 

 گزارش گردید.پروتئین 

 spss افزار نرمنتایج به کمک  واریانس جزیهتآنالیز آماری: 

 با دانکن روشها با استفاده از انجام شد و مقایسه میانگین

 .گرفت مورد بررسی قرار (≥21/2p) درصد 21 اطمینان ضریب

ترسیم  0261اکسل نسخه  نرم افزار از با استفاده نمودارها

 .شدند

 

 نتایج

کاهش  باعثلی طور کپیرن به تیمار: فتوسنتزی هایرنگیزه

 گیاهان به نسبت آفتابگردان گیاهر د bو  aهای کلروفیل غلظت

 ترتیب به b و a هایکلروفیل غلظت(. 6جدولگردید ) شاهد

 میلی 622 تیمار دردرصدی  42/12 و درصدی 21/02 کاهش

غلظت  .(≥21/2p) دادند نشان شاهد گیاهان به نسبتلیتر برگرم

قابل ملاحطه  تغییر لیتر از پیرنبرگرممیلی 12کلروفیل کل سطح 

گرم بر لیتر میلی 622ای با گیاهان شاهد نداشت، اما در سطح 

درصدی نشان داد. همچنین تیمار پیرن  28/67دار کاهش معنی

 افزایشلیتر، به ترتیب موجب برگرممیلی 622و  12در سطح 

 با مقایسه در کل کاروتنوئیدبرابر در غلظت  47/0و  8/0

 گرممیلی 622و  12گردید، اما بین تیمارهای  شاهد انگیاه

 (≥21/2p)داری مشاهده نشد برلیتر از پیرن تفاوت معنی

 (.6)جدول

 فعالیت آنزیم: سوپراکسیددیسموتاز آنزیم فعالیت

های هوایی و ریشه گیاه در اندام سوپراکسیددیسموتاز

 فتافزایش یا پیرن داری با تیمارصورت معنیآفتابگردان به

(21/2p≤) هوایی های که فعالیت آن در ریشه و اندام طوریبه

رن نسبت به شاهد پیاز برلیتر گرممیلی 622گیاهان تیمار شده با 

 (.6)شکل بود بیشتر درصد 66/74و برابر  11/0ترتیب به

فعالیت آنزیم پراکسیداز در پراکسیداز:  آنزیم فعالیت 

 پیرنبا  شدهگردان تیمارهای هوایی گیاه آفتابریشه و اندام

 در اندام. داری نشان دادگیاهان شاهد افزایش معنی نسبت به

پیرن حداکثر  لیتر ازبرگرممیلی 622در سطح هوایی  های
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 0511 سال ،54، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  632 

 

 . گیاه آفتابگردانتر( وزن)میکروگرم بر گرم فتوسنتزیهای رنگیزهمقدار  برپیرن  مختلف هایغلظت اثر -0 جدول

 a کلروفیل b کلروفیل کل کلروفیل یدتنوئوکار غلظت تیمار

 تر()میکروگرم بر گرم وزن گرم بر لیتر()میلی 

 b 44/0±82/10 a 26/60±72/811 a 40/60±43/606 a 21/4±84/041 2 شاهد

 پیرن
12 a 84/0±82/602 a 16/08±16/817 b 86/0±11/32 b 22/02±67/060 

622 a 84/0±88/602 b 63/6±82/824 c 80/1±01/21 c 02/61±60/621 

 % 4 احتمال سطح دری دارمعنی تفاوت عدم دهندهنشاندر هر ستون  یکسان حروف خطای استاندارد هستند و ±ها میانگین سه تکرار داده

 می باشد

        
ها میانگین سه داده .هوایی گیاه آفتابگرداندر ریشه و اندامسوپراکسیددیسموتاز  زیمآن فعالیتهای مختلف پیرن بر تاثیر غلظت -0 شکل

 .می باشد % 4 احتمال سطح دری دارمعنی تفاوت عدم دهندهنشاندر هرستون  یکسان حروفخطای استاندارد هستند و  ±تکرار 

 

          
 ±ها میانگین سه تکرار داده .آفتابگردان در ریشه و اندام هوایی گیاه پراکسیداز آنزیم فعالیتهای مختلف پیرن بر تاثیر غلظت -0شکل

 .باشدمی % 4 احتمال سطح دری دارمعنی تفاوت عدم دهندهنشاندر هر ستون  یکسان حروف خطای استاندارد هستند و

 

بیشتر از گیاهان  درصد 12/18مشاهده شد که فعالیت آنزیم 

 12 شاهد بود. اما بیشترین فعالیت آنزیم در ریشه در سطح

برابر بیشتر از گیاهان شاهد  27/0لیتر ثبت گردید که برگرممیلی

 لیتر از پیرن همبرگرممیلی 622و  12ی بین تیمارهابود. 

 .(0)شکل  (≥21/2p) وجود داشت داراختلاف معنی

و  های هواییدر اندامفعالیت آنزیم کاتالاز  کاتالاز: آنزیم
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خطای  ±ها میانگین سه تکرار داده .هوایی گیاه آفتابگرداندر ریشه و اندام کاتالاز آنزیم فعالیتهای مختلف پیرن بر تاثیر غلظت -9شکل

 .باشدمی % 4 احتمال سطح دری دارمعنی تفاوت عدم دهندهنشاندر هر ستون  یکسان حروفاستاندارد هستند و 

 

 . گیاه آفتابگردانید و پراکسید هیدروژن ئآلددیمحتوای آنتوسیانین، مالون برپیرن  مختلفهای اثر غلظت -0جدول

 ریشه های هواییاندام                        

دی مالون آنتوسیانین غلظت تیمار

 یدآلده

پراکسید 

 هیدروژن

دی مالون آنتوسیانین

 یدئآلد

پراکسید 

 هیدروژن

 تر(گرم بر گرم وزن میلی گرم بر لیتر()میلی 

 a61/2±10/8 C68/2±21/0 c61/4±11/31 a64/2±17/2 C21/2±01/1 c07/2±27/72 2 شاهد

 b28/2±1/6 b62/2±41/1 b4/0±26/681 b26/2±22/8 b28/2±42/62 b68/2±66/21 12 پیرن

622 b20/2±2/2 a6/2±23/64 a70/0±88/610 b20/2±28/8 a23/2±08/67 a67/2±72/626 

 % 4 احتمال سطح دری دارمعنی تفاوت عدم دهندهنشاندر هر ستون  یکسان حروفخطای استاندارد هستند و  ±ها میانگین سه تکرار داده

 می باشد.

 

 صورت معنی هب پیرن هر دو غظلت گیاهان تیمار شده با ریشه

. کمترین (≥21/2p) کاهش یافت نسبت به گیاهان شاهد داری

مشاهده شد که در  لیتربرگرممیلی 622 فعالیت آنزیم در تیمار

درصد و در  78/21های هوایی مقایسه با گیاهان شاهد در اندام

 (. 8کاهش نشان داد )شکل  12/21ریشه 

: هیدروژن یدپراکس ید وئآلددیمالون، آنتوسیانین غلظت

تیمار ان گیاهو ریشه  های هواییدر اندامغلظت آنتوسیانین کل 

دو ولی بین  ،یافت کاهش داریصورت معنی به پیرنشده با 

 وجود نداشت یداراختلاف معنی غلظت اعمال شده از پیرن

(21/2p≤) های هوایی و ریشه در اندام. غلظت آنتوسیانین کل

دار از پیرن به ترتیب کاهش معنی لیتربرگرممیلی 622در سطح 

 تیمار. (0جدول)( ≥21/2pدرصدی نشان داد ) 84/13و  48/74

 و ریشه در یدئآلددیمالون غلظت دارمعنی افزایش باعث پیرن

 شاهدگیاهان  در مقایسه با شده تیمار گیاهان یهوای هایاندام

سطح  در یدئآلددیونمالغلظت  بیشترین (.≥21/2p) گردید

 و ریشه در طوری که لیتر به دست آمد، بهبرگرممیلی 622

 در برابر 77/4و  71/0به ترتیب افزایش  هوایی هایاندام

غلظت  (.0مشاهده شد )جدول شاهدگیاه با  مقایسه

 انهای هوایی و ریشه گیاهدر اندام هیدروژنپراکسید

افزایش یافت  پیرنداری با تیمار صورت معنی آفتابگردان به

های هوایی گیاهان تیمار در ریشه و اندام غلظت آن که وریطبه

 شاهد بهگیاهان نسبت به  پیرن ازلیتر برگرممیلی 622شده با 

 (.0جدول ) بیشتر بود برابر 73/6و  7/0ترتیب 
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 بحث 

نوعی تنش را در  PAHقرار گرفتن گیاهان در معرض ترکیبات 

یا بازدارندگی آنها ایجاد می کند که ممکن است باعث تحریک 

در  .( Tomar and Jajoo, 2014)فتوسنتز و تنفس شود 

 باعث کاهش پیرنکه تیمار ی حاضر مشخص گردید مطالعه

 است نکته این بیانگر که گرددهای کلروفیل میغلظت مولکول

 فعال هایگونه تولیدبا  آفتابگردان، گیاه در پیرن احتمالا که

 یم هاROSت. اس شده اتیواکسید تنش ایجاد سبب آزاد اکسیژن

 دستگاه غشای به آسیب و لیپیدها پراکسیداسیون باعث توانند

گردند  کلروفیل تخریب سبب نتیجه در و شوند فتوسنتزی

(Merati et al., 2016 & Shabrangi et al., 2015) نتایج .

( با مطالعه بر روی گیاه 0222) همکاران و  Liuمشابه توسط

تیمار شده با فنانترن گزارش شده است.  تالیانا آرابیدوپسیس

اند با افزایش ( نشان داده0221و همکاران ) Kummerovaنتایج 

 های فتوسنتزی و بهدر محیط، رنگیزه PAH  غلظت ترکیبات

و فتوسنتز و تولید بیومس در نهایت  2COدنبال آن جذب 

 کند. یابد، که از نتایج پژوهش حاضر حمایت میکاهش می

با ساختار  فتوسنتزی هایرنگیزه ازگروهی  ئیدها،کاروتنو

 گیاهان کروموپلاست و کلروپلاست در که هستند تتراترپنوئیدی

 ,.Lobato et al) دارد وجود فتوسنتزکننده موجودات دیگر و

 تیمار گیاهان با پیرن منجر به تغییر رنگ تحقیق این در .(2009

ها در تنوئیدوکار قدارم اینکه به توجه با گردید. هوایی هایماندا

این  نقش نشان داد، از این رو افزایش گیاهان تیمار شده

گیاهان تیمار  در کنندهتمحافظ و پاداکساینده عنوان به هارنگیزه

 از ترکیبات این باشد زیرا توجیه قابل تواندپیرن می شده با

 تمامیت حفظ در و کنندمی محافظت ها ROSمقابل در گیاهان

 .(Kitahata et al., 2006) دارند نقش یلیپید غشای

و  هوایی هایاندام در هاآنتوسیانین غلظت مطالعه این در

را در مقایسه  داریمعنی کاهش پیرن با شده تیمار گیاهانریشه 

 هایمتابولیت از بزرگ گروه یک هاآنتوسیانین .داد نشان شاهد با

ند باشپاداکسایشی می خاصیت دارای که هستند، ثانویه

(Hoekstra et al., 2001) .تحت اتترکیب این سنتز افزایش 

 توانداین افزایش می که است شده گزارش های مختلفتنش

 هایگونه مستقیم حذف اب نوری حفاظت آنها در نقش مربوط به

 Zhang et) باشد اکسیداتیو تنش شرایط تحت آزاد اکسیژن فعال

al., 2010)ن آنتوسیانین احتمالاً . اما در این تحقیق کاهش میزا

بدنبال کاهش میزان کلروفیل بوده است. کاهش میزان کلروفیل 

در اثر تنش پیرن ممکن است به علت تخریب ساختار 

ی دستگاه های محافظت کنندهکلروفیل، ناپایداری کمپلکس

فتوسنتزی و افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز باشد که منجر به 

شود. تیجه ساخت قند میکاهش میزان کلروفیل و در ن

Bertrand و Schoefs (6222 نیز در گیاه کلزا، کاهش میزان )

ها آنتوسیانین را در شرایط تنش بدنبال کاهش محتوای کلروفیل

 اند. و قندها گزارش کرده

های ن سازوکارتریمهم از یکیسیستم پاداکسایشی آنزیمی 

-الیت آنزیمو میزان فع باشدمیها گیاهان در مقاومت به تنش

های های پاداکساینده به نوع و مدت تنش، گونه گیاهی و بخش

 & Martía et al., 2009)مختلف گیاه وابسته است 

Hassanpour et al., 2017)جهت در که هایی. مهمترین آنزیم 

 نمایندمی ایفا را ایعمده نقش اکسایشی تنش به گیاه تحمل

 Wang et)باشد می یدازپراکس و وتاز، کاتالازدیسمسوپراکسید

al., 2003). دارای نقش حفاظتی در مقابل دیسموتاز سوپراکسید

ROS ها میباشد و اولین سد دفاعی در برابر رادیکال

باشد هیدروژن میسوپراکسید و تبدیل آنها به پراکسید

(Ghanati et al., 2005). دار در تحقیق حاضر، افزایش معنی در

های هوایی گیاه دیسموتاز در اندامدفعالیت آنزیم سوپراکسی

لیتر بیانگر این مطلب است گرم برمیلی 12آفتابگردان در سطح 

اند و با های سوپراکسید در این غلظت افزایش یافتهکه رادیکال

های مذکور به افزایش فعالیت آنزیم، منجر به تبدیل رادیکال

-داند. افزایش غلظت پراکسیهیدروژن و آب شدهپراکسید

هیدروژن در گیاهان تیمار شده با پیرن نیز مؤید این مطلب 

ای که روی گیاه آرابیدوپسیس تالیانا انجام در مطالعهباشد. می

دیسموتاز تحت گرفته است نیز افزایش فعالیت سوپراکسید

. با (Mita et al., 1997) تیمار فنانترن و پیرن مشاهده شده است

تولیدی در گیاهان به عنوان  هیدروژنتوجه به اینکه پراکسید

گردد، بنابراین تبدیل یک محصول سمی و مضر محسوب می
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های پراکسیداز آن به آب و اکسیژن نیاز به فعال شدن آنزیم

 .(Asada, 1999)دارد تا وضعیت ردوکس سلولی حفظ گردد 

در ابتدا با اضافه شدن  پراکسیداز آنزیم فعالیت پژوهش این در

های گرم بر لیتر در انداممیلی 12در سطح پیرن به محیط کشت 

هوایی گیاه آفتابگردان افزایش یافت، اما با افزایش سطح تیمار 

 اینگرم بر لیتر، در ریشه کاهش نشان داد. احتمالاً میلی 622به 

 می اکسیداتیو تنش سوء اثرهای ا ب مقابله افزایش بیانگر افزایش

 آنزیمی دفاعی ستمسی شدن فعال دهنده،نشان همچنین .باشد

 توسط شده تولید پراکسیدهیدروژن پاکسازی جهت گیاه

های بنزنی رسد حلقهبه نظر می. باشددیسسموتاز میسوپراکسید

شدن و دادن الکترون به آنزیم پراکسیداز متلاشی پیرن با اکسید

می شوند و با فعال کردن آنزیم پراکسیداز زمینه را برای تجزیه 

اما کنند. و ایجاد مقاومت در گیاه فراهم میهیدروژن پراکسید

گرم بر لیتر میلی 622کاهش فعالیت آنزیم پراکسیداز در سطح  

علت تنش شدید ناشی از این ترکیبات باشد که  ممکن است به

سیستم پاداکسایشی آنزیمی گیاه احتمالاً دیگر توان مقابله با 

اند. در اشتههای آزاد ناشی از تنش بوجود آمده را ندرادیکال

گیاهان یونجه، آفتابگردان و گندم نیز افزایش فعالیت پراکسیداز 

های هوایی و کاهش لیتر در اندامبرگرممیلی 12در سطح 

لیتر در ریشه گزارش شده برگرممیلی 622فعالیت در سطح 

همچنین یکی دیگر . (Salehi-lisar and Deljoo, 2015) است

تم پاداکسایشی آنزیمی گیاه برای هایی که در سیساز آنزیم

هیدروژن تولیدی توسط مقابله با اثرهای سوء ناشی از پراکسید

 کند آنزیم کاتالاز میدیسموتاز، عمل میفعالیت سوپراکسید

 فعالیت دارمعنی کاهش سبب پیرن تیمارباشد. در این مطالعه 

 هنکت. شد ریشه و هوایی هایاندام بخش دو هر در کاتالاز آنزیم

 میلی 622 غلظت در آنزیم فعالیت شدیدتر کاهش توجه قابل

 علت به است ممکن آنزیم فعالیت کاهش .بود پیرن لیتربرمگر

 ساختاری واحدهای پیش برهمکنش یا تغییر وها ROSش افزای

 622ویژه در سطح ، بهآزاد اکسیژن فعال هایگونه با فوق آنزیم

نتایج مشابه . (Cho and Seo, 2005)لیتر باشد گرم برمیلی

 ( در ارتباط با گیاهان 0222و همکاران ) Muratovaتوسط 

 

 آفتابگردان، گندم و یونجه تحت تیمار فنانترن گزارش

 شده است.  

ترین محصول سمی حاصل از پراکسیداسیون لیپیدها فراوان

های آزاد باشد که معرف میزان تولید رادیکالید میئآلددیمالون

 و شده سلول غشاء به آسیب سببها خود این مولکولباشد. می

 و تخریب پراکسیداسیون باعث ید بیشتر،ئآلددیمالون تولید با

 نای در. (Mishra and Nautiyal, 2009) دنشومی غشا لیپیدهای

 دیمالون غلظت هیدروژن،پراکسید ایومحت افزایش با تحقیق

 همبستگی به توجه با. داد نشان افزایش نیز در گیاهان یدئآلد

 پراکسید مستقیم نقش به توانمی ،شاخص دو این میان مثبت

 کرد اشاره سلولی غشای تخریب و  MDA تولید در هیدروژن

(Zhang et al., 2011) میزان افزایش واقع. در MDA نشان 

 Mishra) باشدمی سلولی غشای پایداری شاخص کاهش دهنده

and Nautiyal, 2009). پراکسید فاکتور دو هر زایشاف بنابراین 

در  شده القا اکسیداتیو تنش یدؤم ید،ئآلددیمالون و هیدروژن

 که تحقیقی در باشد.پیرن می آلودگی نتیجه سمیت

 افزایش ،ه استگرفت انجام (0227) همکاران و  Zhangتوسط

 گیاه در هیدروژن، پراکسید افزایش زاتاموبه MDA محتوای

 ه است. گردید گزارش نفتی هایآلودگی تنش تحت مانگرو

 

 گیرینتیجه

-های پاداکساینده بویژه در غلظتکاهش فعالیت برخی آنزیم

لیتر پیرن و همچنین افزایش شاخص برگرممیلی 12های بالای 

ی تنش شدید ناشی از این دهندهپراکسیداسیون لیپید نشان

ت رسد به علباشد. به نظر میترکیب در گیاه آفتابگردان می

های آزاد، گیاه آفتابگردان توان مقابله با افزایش تولید رادیکال

 تنش ناشی از سمیت بالای پیرن را ندارد و با کاهش رنگیزه

های فتوسنتزی و آسیب به غشای سلولی، کاهش تولید بیومس 

های کشت افتد. بنابراین این گیاه در محیطو رشد گیاه اتفاق می

رکیبات سمی بیش از دو حلقه ای آلوده به تخاکی و مزرعه

شود و گیاه مناسبی برای زیست پالایی مانند پیرن توصیه نمی

 باشد.نمی
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Abstract 
 

World industrialization and population growth are the main reasons for the increase of environmental 

contamination with aromatic hydrocarbons. The presence of these compounds in the environment leads to a 

variety of stresses in plants and finally reduces their growth. Pyrene is one of the major toxic contaminants 

belonging to polycyclic aromatic hydrocarbons. Hence, in this research, the effect of 50 and 100 ppm of 

pyrene on growth indices, photosynthetic pigment contents, the activity of some antioxidant enzymes, 

malondialdehyde content, and amount of hydrogen peroxide in sunflower were examined. Pyrene 

significantly reduced chlorophyll, and anthocyanin contents, catalase activity, as well as hydrogen peroxide 

content compared to the control, while the amount of plant carotenoids, the activity of superoxide dismutase  

and peroxidase enzymes as well as malondialdehyde content were increased in the roots and shoots of 

sunflower. Based on the obtained results, pyrene probably caused an oxidative stress and lipid peroxidation 

that eventually reduced photosynthetic pigments and plant growth.   
 
Keywords: Sunflower, Antioxidant enzymes, Pyrene, Photosynthetic pigments 
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