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 ٞبی ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ تحت  ثطضؾی فؼبِیت ایعٚظایٓ

 Aloe veraقطایٍ تغصیٝ ثب ٔٙبثغ ٔرتّف آٞٗ زض ٌیبٜ 

 

 2ٚ حؿیٗ ٘ٛضٚظی 2، پطؾتٛ ٘بنطی*1ضؾَٛ لبؾٕی
 ض، ٔطوع انفٟبٖ، ایطاٌٖطٜٚ ظیؿت قٙبؾی، زا٘كىسٜ ػّْٛ، زا٘كٍبٜ پیبْ ٘ٛ 2ٌطٜٚ ظیؿت قٙبؾی، زا٘كىسٜ ػّْٛ، زا٘كٍبٜ پیبْ ٘ٛض، تٟطاٖ، ایطاٖ،  1

 (23/06/1394، تبضید پصیطـ ٟ٘بیی: 30/03/93)تبضید زضیبفت:  

 

 

 :چىیسٜ
Aloe vera ثطزاضی نٙؼتی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثطضؾی ثیكتط  ٞبی ٚیػٜ آٖ ثٝ قطایٍ الّیٕی ایطاٖ ٔٛضز ثٟطٜ اظ ٌیبٞب٘ی اؾت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ؾبظٌبضی

قٛز. زض ایٗ ُٔبِؼٝ  ثطزاضی ثٟیٙٝ ٔی ٌیط٘س، ٔٛخت ثٟطٜ ٞبیی وٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ ٔؿتمیٓ لطاض ٔی زض ثبفتذهٛنیبت فیعیِٛٛغیىی ٚ ثیٛقیٕیبیی آٖ 

ٞبی ثطي ٚ فؼبِیت آ٘عیٓ ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. ٌیبٞبٖ تىثیط قسٜ اظ یه پبیٝ  اثط تغصیٝ آٞٗ ثط غّظت آٞٗ زض ثبفت

زض یه َطح  FeEDTA  ٚFeEDDHAٔیىطٚٔٛلاض( اظ زٚ ٔٙجغ  20ٚ  10، 5، 0زض ٔحیٍ وكت ) ٞبی ٔرتّف آٞٗ ٔبزضی تحت تیٕبض غّظت

حیٍ فبوتٛضیُ وبُٔ تهبزفی لطاض ٌطفتٙس. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ثیٗ زٚ ٔٙجغ آٞٗ تفبٚتی زض تدٕغ آٖ زض ٌیبٜ ٚخٛز ٘ساقت. ثب افعایف غّظت زض ٔ

ٞبی ٔرتّف  ؾُحی ثطي زیسٜ قس. فؼبِیت آ٘عیٕی ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ وُ زض ثبفت ٞبی وكت، ثیكتطیٗ تبثیط زض افعایف غّظت آٞٗ زض ثبفت

ثیكتط زض  FeSODٞب ٚخٛز زاقت. فؼبِیت  زض ٕٞٝ ثبفت MnSODٞب ٘كبٖ زاز وٝ فؼبِیت  تحت تبثیط غّظت آٞٗ لطاض ٍ٘طفت. ثطضؾی ایعٚظایٓ

ٞبی  ٞب زض ثبفت زض ٕٞٝ غّظت Cu/ZnSODپبِپ ٘یع زیسٜ قس. ایعٚظایٓ  ٞبی ؾُحی زیسٜ قس أب ثب افعایف غّظت آٞٗ، ایٗ ایعٚظایٓ زض ثبفت

قٛز وٝ پبِپ ثٝ ػٙٛاٖ ٟٕٔتطیٗ ثبفت ٔٛضز اؾتفبزٜ  ؾُحی زیسٜ قس ِٚی زض ٞیچىساْ اظ قطایٍ زض پبِپ زیسٜ ٘كس. ثط اؾبؼ ٘تبیح اؾتسلاَ ٔی

زض پبِپ ثب افعایف غّظت آٞٗ ٔحیٍ لبثُ اِمبء اؾت ٚ ثٙبثطایٗ أىبٖ ٌیبٜ، ٔحُ انّی شذیطٜ آٞٗ زض ٌیبٜ ٘یؿت. فؼبِیت ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ 

 ثب افعایف غّظت ٔؽ ٚ ضٚی لبثُ ثطضؾی اؾت. Cu/ZnSODاِمبی فؼبِیت ایعٚظایٓ 

 

 ، آٞٗ، ایعٚظایٓ، پبِپ، ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ Aloe veraوّٕبت وّیسی: 

 

 :ٔمسٔٝ

Aloe vera طیمبؾتَك قٕبِی آفبٞبی ٌٛقتی ثٛٔی ٔٙثب ثطي، 

 أب ٔٙكب آٖ زلیمب ٔكرم ٘یؿت. تبوٖٙٛ خٕؼیت َجیؼی اظ
Aloe vera ٞبی ٔكبثٟی  زض خٟبٖ ثجت ٘كسٜ اؾت أب خٕؼیت

 اظ آٖ زض قٕبَ آفطیمب ثٝ ثجت ضؾیسٜ اؾت

.(VanWyk and Smith, 1996) ٞبی ظیبزی وٝ ز اؾتفبزٜٛثب ٚخ

 ٕٞچٙیٗ ٚخٛز قٛز ٚٔی ظٔیٙٝ ٔهبضف ثٟساقتیاظ آٖ زض 

ثؿیبضی اظ ذٛال آٖ اظ ٘ظط ػّٕی ثبثت ٘كسٜ  ،ّیغبت ظیبزجت

ٟٕٔتطیٗ تبثیطات زاضٚیی آٖ قبُٔ تبثیط ثط  . ثب ٚخٛز ایٗ،اؾت

زیبثت ٚ چطثی ذٖٛ اؾت. ایٗ تبثیطات ػٕستب ثٝ زِیُ ٚخٛز 

. (Ernst et al., 2002) ٞبؾت ٞب ٚ ِىتیٗٞب، آ٘تطاویٖٙٛٔبٖ٘ٛ

ٞبی ٚاضیتٝ ٚ ٔتط اؾت یؾب٘ت 100تب  60اضتفبع ایٗ ٌیبٜ ثیٗ 

زاضز وٝ ٕٔىٗ اؾت ؾجع یب ؾجع ثب ٘مبٌ اظ آٖ ٚخٛز  ٔرتّفی

فمٍ ثٝ  Aloe vera ؾفیس ضً٘ زض آٖ ثبقس. زض ثطذی ٔٙبثغ

 Aloe vera قٛز ٚ آٖ ضا ثٝ ػٙٛاٖزاض آٖ ٌفتٝ ٔی‌ٞبی ذبٌَٛ٘ٝ

 أب ثٝ ٘ظط ٔی ،(Reynolds, 2004) قٙبؾٙس ٔی chinensis ٚاضیتٝ
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 ٚ Aloe vera اضیتٝ ذبِساض آٖ زض ٚالغ ٞیجطیسی ثیٗضؾس وٝ ٚ

Aloe masavana .ٟٕٔتطیٗ ؾبذتبض ٔٛضز اؾتفبزٜ آٖ ثطي  ثبقس

ٞبی ؾُحی ٚ ‌آٖ اؾت. ثطي ایٗ ٌیبٜ قبُٔ زٚ ثرف ثبفت

ٞبی  قٛز. ثبفت ای زاذّی اؾت وٝ پبِپ ٘بٔیسٜ ٔی‌ثرف غِٝ

یط ؾُحی زاضای ثبفت پبضا٘كیٕی فتٛؾٙتع وٙٙسٜ اؾت وٝ زض ظ

 زاض ٚخٛز زاضز. ‌ٞبی قیطاثٝ‌آٖ ٚ زض ٔدبٚضت پبِپ ِِٛٝ

 4ثبقس ٚ آة ٔی خطٔی زضنس Aloe vera 96تطویجبت 

٘ٛع آٖ  75زضنس ثبلیٕب٘سٜ زاضای ٔٛاز فطاٚا٘ی اؾت وٝ تبوٖٙٛ 

 زاض آٖ‌تطویجبتی وٝ زض ثرف ٌٛقتی ٚ غَ قٙبذتٝ قسٜ اؾت.

یبفت  قٛز( ٔی )وٝ زض ثؿیبضی اظ ٔٙبثغ تحت ػٙٛاٖ پبِپ ٘بٔیسٜ

ثبقٙس وٝ لبزض ثٝ  ؾبوبضیسٞبیی ٔی قسٜ اغّت اظ خٙؽ پّی

. ایٗ غَ (Viljoen et al., 2001)ٞؿتٙس تطٔیٓ ٚ وبٞف اِتٟبة 

قبُٔ  ی اؾتثٚيٕٗ ایٙىٝ زاضای ذٛال يس ٔیىط

، A, B, C, Eٞبی  لبِت ٚیتبٔیٗ ٞبی فطاٚا٘ی زض اوؿیساٖ آ٘تی

ثبقس ٚ آِٛئیٗ ٔیآٔیٙٛ اؾیس ٚ اؾیس چطة يطٚضی، وّؿیٓ 

(Hay and Haynes, 1956) ٔبزٜ  75. ایٗ غَ، ذٛضاوی ٚ زاضای

٘ٛع ٔبزٜ ٔؼس٘ی،  20تطویت فؼبَ، 200ٔغصی اظ ِحبِ اضظـ غصایی،

 .(Reynolds, 2004)٘ٛع ٚیتبٔیٗ اؾت  12٘ٛع آٔیٙٛ اؾیس ٚ 18

اثطات ایٗ غَ ػٕستب ثط تطٔیٓ پٛؾت آؾیت زیسٜ ٚ تبثیط ثط 

 قسٜ اؾت.ؾیؿتٓ ایٕٙی شوط 

ٞبی  ٔهطف اؾت وٝ زض ٚاوٙف‌آٞٗ اظ خّٕٝ ػٙبنط وٓ

ظای ٔحیُی  ٌیبٞبٖ ثٝ قطایٍ ٔحیُی ٚ ٔمبثّٝ ثب ػٛأُ تٙف

ٔب٘ٙس ٔمبثّٝ ثب ؾٕیت فّعات ؾٍٙیٗ، ٘ٛض قسیس ٚ ٕٞچٙیٗ 

قٛضی إٞیت ظیبزی زاضز. ایٗ ػٙهط زض َیف ٚؾیؼی اظ 

ٞبیی  ٍسا٘ٝٞب ٔب٘ٙس ثیٛؾٙتع وّطٚفیُ ٚ ض٘ ٞب ٚ ٚاوٙف فؼبِیت

ٞب، ا٘تمبَ اِىتطٖٚ فتٛؾٙتعی ٚ تٙفؿی،  ٔب٘ٙس آ٘تٛؾیب٘یٗ

اوؿیساٖ ٘مف زاضز. ‌ٞبی آ٘تی احیبء ٚ آ٘عیٓ-ٞبی اوؿیس ٚاوٙف

ٞبی خصة، ا٘تمبَ  ثٙبثطایٗ تغصیٝ آٞٗ قبُٔ ٔؿیطٞب ٚ ٔىب٘یؿٓ

ٞبی فیعیِٛٛغیىی ٌیبٜ ثٝ  ٚ شذیطٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ؾبیط ٚاوٙف

ٔمبثّٝ ثب قطایٍ ؾیؼی اؾت. ٚيؼیت آٞٗ ٔٛيٛع ُٔبِؼبت ٚ

٘بٔؿبػس ٔحیُی ٔرتّف تٛؾٍ ػٛأُ ٔرتّفی زض ٌیبٞبٖ 

قٛز وٝ اظ ٟٕٔتطیٗ آٟ٘ب ٔیعاٖ فؼبِیت ؾیؿتٓ  ا٘دبْ ٔی

تٛا٘س  اوؿیسا٘ی ٌیبٜ اؾت. تغییط ػّٕىطز ایٗ ؾیؿتٓ ٔی آ٘تی

ظای ٔحیُی ‌٘مف ثؿعایی زض تٛاٖ ٔمبثّٝ ٌیبٜ ثب قطایٍ تٙف

ِیت ایٗ ؾیؿتٓ ثٝ َٛض لبثُ تٛخٟی زاقتٝ ثبقس. ٔیعاٖ فؼب

تحت تبثیط تغصیٝ ٔؼس٘ی ٌیبٜ لطاض زاضز ثٝ ٘حٛی وٝ ٔیعاٖ 

اوؿیساٖ زض ٌیبٜ قبذهی ثطای  ٞبی آ٘تی فؼبِیت ثطذی اظ آ٘عیٓ

تؼییٗ ٚيؼیت تغصیٝ ٌیبٜ اؾت. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، فؼبِیت 

ٞبی وبتبلاظ ٚ ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ اظ اِٚیٗ  آ٘عیٓ

ٝ زض ٌیبٞبٖ زض قطایٍ وٕجٛز آٞٗ لبثُ ٞبیی اؾت و قبذم

 .(Marschner, 1995)ٌیطی اؾت  ا٘ساظٜ

زض ٔٛخٛزات ظ٘سٜ ثٝ  SODیب  ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ آ٘عیٓ

اظ ٘ظط  FeSOD  ٚMnSODؾٝ ٘ٛع ٔرتّف اؾت. زٚ ٘ٛع 

ٞب  ٞبی آٔیٙٝ ثٝ ٞٓ قجیٝ ثٛزٜ ٚ زض پطٚوبضیٛت تطازف اؾیس

ٞب تىبُٔ  ، زض یٛوبضیٛتCu/ZnSODا٘س. ٘ٛع ؾْٛ،  تىبُٔ یبفتٝ

یبفتٝ اؾت. زض ٞط حبَ تٕبٔی ٔٛخٛزات ظ٘سٜ ٞٛاظی زاضای 

 MnSODٞب ٘ٛع  ا٘ٛاػی اظ ایٗ آ٘عیٓ ٞؿتٙس. زض یٛوبضیٛت

؛ ٘ٛع  (Wang et al., 2007)ٞب ٚخٛز زاضز ٔیتٛوٙسضیػٕستبً زض 

FeSOD ٞب ٚ ٘ٛع  زض وّطٚپلاؾتCu/ZnSOD  ٚ ٓزض ؾیتٛپلاؾ

 ;Kliebstein et al., 1998)ز وّطٚپلاؾت ٚخٛز زاض

Messerschmidt et al., 2001) ٓآ٘عی .Cu/ZnSOD  ٗیه پطٚتئی

ٞبی  ویّٛ زاِتٖٛ اؾت وٝ ایعٚظایٓ 32زیٕط ثب ٚظٖ ِٔٛىِٛی 

. (Paoletti and Mocali, 1990)ظیبزی اظ آٖ قٙبذتٝ قسٜ اؾت 

ٞبیی تتطأط ثب ‌ثٝ تطتیت پطٚتئیٗ MnSOD  ٚFeSODٞبی ‌آ٘عیٓ

ویّٛ  41ویّٛ زاِتٖٛ ٚ زیٕط ثب ٚظٖ ِٔٛىِٛی  86ِىِٛی ٚظٖ ٔٛ

ػّیطغٓ تفبٚت  .(Messerschmidt et al., 2001)زاِتٖٛ ٞؿتٙس 

ٔىب٘یؿٓ ٚ ػّٕىطز  SODزض وٛفبوتٛض، ٕٞٝ ا٘ٛاع آ٘عیٓ 

. ثط اثط ػّٕىطز ایٗ آ٘عیٓ (Ahmad, 1995)یىؿب٘ی زاض٘س 

ثٝ ِٔٛىَٛ ٞبی ؾٛپطاوؿیس وٝ ثط اثط ا٘تمبَ اِىتطٖٚ  ضازیىبَ

اوؿیػٖ پسیس آٔسٜ ثٛز٘س ثٝ اوؿیػٖ ٚ پطاوؿیس ٞیسضٚغٖ تجسیُ 

ؾطػت  Cu/ZnSODٞبی ٔرتّف، ‌قٛ٘س. زض ثیٗ ایعٚظایٓ ٔی

ػُٕ ٚ لبثّیت ثؿیبض ثیكتطی زض ظزٚزٖ ضازیىبَ ؾٛپطاوؿیس 

ٞبیی اظ آٖ زض آپٛپلاؾت ٘یع ٚخٛز زاضز ‌زاضز ٚ حتی فطْ

, 2002)et alAlscher (. 

ثط اثط  SODٞبی  ی اظ تغییط فؼبِیت ایعٚظایٌٓعاضقبت حبو

ظا اؾت. قست ٚ ٘ٛع ػٛأُ  ػٛأُ ٔرتّف ٔب٘ٙس ػٛأُ تٙف
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 31 ...ثبٞبی ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ تحت قطایٍ تغصیٝ  ثطضؾی فؼبِیت ایعٚظایٓ

 

 

ٞبی ا٘ٛاع ٔرتّف  تٙف اوؿیساتیٛ تأثیط ٔتفبٚتی ثط ثیبٖ غٖ

. ثٝ ػٙٛاٖ (Kliebenstein et al., 1998)زاض٘س  SODٞبی  آ٘عیٓ

( ٔكرم ٕ٘ٛز٘س وٝ زض ٌیبٜ 1999ٚ ٕٞىبضاٖ )  Wuٔثبَ

ضا تكسیس  MnSODٞبی ٘ٛع  ٙسْ، تٙف ذكىی ثیبٖ غٌٖ

تغییطی  Cu/ZnSODٞبی ٘ٛع  وٙس زض حبِی وٝ زض ثیبٖ غٖ ٔی

قٛز. ثٝ ػلاٜٚ آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثیٗ ٘ػازٞبی  زیسٜ ٕ٘ی

ٞبی ا٘ٛاع ٔرتّف  ٞبیی زض اٍِٛی ثیبٖ غٖ ٔرتّف ٘یع تفبٚت

SOD .ٚخٛز زاضز 

زض ایطاٖ زض  Aloe veraثطزاضی اظ ٌیبٜ ‌وبقت ٚ ثٟطٜ

ٞبی اذیط ضٚ ثٝ فعٚ٘ی ٌصاقتٝ اؾت ٚ ثٙبثطایٗ ٘یبظ ثٝ ‌ؾبَ

تِٛیس ٔحهَٛ ثٟتط ٚ ٕٞچٙیٗ ضؾیسٖ ثٝ قطایٍ ثٟیٙٝ تِٛیس ٚ 

ثٟجٛز تٛاٖ ٔمبثّٝ ٌیبٜ ثب قطایٍ ٘بٔؿبػس ٚ یب غیط ثٟیٙٝ، اظ 

٘یبظٞبی تٛؾؼٝ ایٗ ٔحهَٛ اؾت. ثٝ ػلاٜٚ أىبٖ تغییط زض 

غَ ایٗ ٔحهَٛ وٝ خٙجٝ ذٛضاوی ٘یع  تطویت ػٙبنط ٔؼس٘ی زض

ای اؾت. زض ایٗ ُٔبِؼٝ ثٝ ثطضؾی اثط ‌زاضز زاضای إٞیت ٚیػٜ

تغصیٝ آٞٗ زض ایٗ ٌیبٜ پطزاذتٝ قس ٚ ثطای ثطضؾی ٚيؼیت اظ 

ٞبی ثطي ٚ ٕٞچٙیٗ ‌ٞبیی ٔب٘ٙس غّظت آٞٗ زض ثبفت‌قبذم

ٞبی ٔرتّف آ٘عیٓ ؾٛپطاوؿیس ‌ٚيؼیت ػّٕىطز ایعٚظایٓ

بزٜ قس. ثطضؾی أىبٖ اؾتفبزٜ اظ غّظت ٞبی زیؿٕٛتبظ اؾتف

ثبلاتط آٞٗ ثطای افعایف غّظت آٞٗ زض ثرف ٞبی ذٛضاوی 

ٔب٘ٙس پبِپ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘حٜٛ پبؾد ٌیبٜ ثب وٕجٛز آٞٗ ٘یع اظ 

 اٞساف پػٚٞف حبيط ثٛز. 

 

 :ٞب ٔٛاز ٚ ضٚـ

ٌیبٞب٘ی وٝ اظ یه پبیٝ ٔبزضی تىثیط قسٜ ثٛز٘س ٚ ضقس ٌیبٞبٖ: 

ٞبی پلاؾتیىی یه ِیتطی  زاقتٙس، زض ٌّسأٖبٜ  4ؾٗ حسٚز 

حبٚی پطِیت ٚ زض قطایٍ ٌّرب٘ٝ زض ؾٝ ثّٛن وبُٔ تهبزفی، 

ٔبٜ  3زض ؾٝ تىطاض، وبقتٝ قس٘س ٚ ثب ٔحَّٛ ٌّٞٛٙس ثٝ ٔست 

تطویت ٔحَّٛ غصایی ٔٛضز اؾتفبزٜ قبُٔ ٘یتطات تغصیٝ قس٘س. 

 1/0ٔٛلاض(، فؿفبت زی ٞیسضٚغٖ پتبؾیٓ ) ٔیّی 1وّؿیٓ )

ٔٛلاض(، ٘یتطات پتبؾیٓ  ٔیّی 5/0ٔٛلاض(، ؾِٛفبت ٔٙیعیٓ ) یٔیّ

ٔیىطٚٔٛلاض(، ؾِٛفبت ٔؽ  2ٔٛلاض(، وّطیس ؾسیٓ ) ٔیّی 5/0)

ٔیىطٚٔٛلاض(، ؾِٛفبت  2/0ٔیىطٚٔٛلاض(، ؾِٛفبت ضٚی ) 2/0)

ٔیىطٚٔٛلاض( ٚ  10ٔیىطٚٔٛلاض(، اؾیس ثٛضیه ) 2ٍٔٙٙع )

ٔحَّٛ ثب اؾتفبزٜ  pHٔیىطٚٔٛلاض( ثٛز.  1/0ِٔٛیجسات ؾسیٓ ) 

تٙظیٓ قس. قطایٍ ضقس ٌیبٞبٖ قبُٔ  8/5اظ اؾیس وّطیسضیه 

تبضیىی ثٛز وٝ ػلاٜٚ ثط ٘ٛض -ؾبػتٝ ٘ٛض 8-16زٚضٜ ٘ٛضی 

ٞبی فّٛضؾب٘ت ثب قست حسٚز  ذٛضقیس ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ٛض لأپ

قس.  ٔیىطَٚٔٛ فٛتٖٛ زض ٔتط ٔطثغ زض ثب٘یٝ تىٕیُ ٔی 100

زضخٝ ؾب٘تیٍطاز ثٛز. ٔحَّٛ  25-37قطایٍ زٔبیی زض ٔحسٚزٜ 

غصایی زض ظطٚف ظیط ٌّسا٘ی ضیرتٝ قس ٚ زض تٕبْ ٔست 

قس.  آظٔبیكبت، تجریط آة ثب افعٚزٖ آة ٔمُط خجطاٖ ٔی

 قس. ٔحَّٛ غصایی ثٝ َٛض وبُٔ ٞط ٞفتٝ تؼٛیى ٔی

)فطیه اتیّٗ   FeEDDHAتحت تیٕبض زٚ ٔٙجغ آٌٞٗیبٞبٖ 

)فطیه  FeEDTAٚ  ٞیسضٚوؿی فٙیُ اؾتبت(-2زی آٔیٗ زی 

 20ٚ  10، 5، 0ٞبی  اتیّٗ زی آٔیٗ تتطا اؾتیه اؾیس( ثب غّظت

ٞبی ٔرتّف آٞٗ ثٝ ٔحَّٛ ‌ٔیىطٚٔٛلاض لطاض ٌطفتٙس. غّظت

ضٚظ ازأٝ زاقت. زض ایٗ  45غصایی ايبفٝ قس. تیٕبضٞب ثٝ ٔست 

فبنّٝ ظٔب٘ی زض ٌیبٞبٖ حسالُ یه ثطي خسیس ضقس وطز. ثب 

ٞبی  ی اظ ثطي وبُٔ ٘ٛظٟٛض، ثبفتٞبی یىؿب٘ اؾتفبزٜ اظ لؿٕت

ٞب  ثبفت ٞبی ظیط ا٘دبْ قس.‌ؾُحی ثطي ٚ پبِپ آٟ٘ب آظٔبیف

اثتسا ثب اؾتفبزٜ اظ ٘یتطٚغٖ ٔبیغ ٔٙدٕس قس٘س ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ 

ٞبٖٚ چیٙی ثبفت ٔٙدٕس قسٜ وبٔلا ؾبییسٜ قس. ؾپؽ ثٝ آٖ 

ؾطز قسٜ ثط ضٚی ید  pH = 5/7ٔیّی ٔٛلاض ثب  50ثبفط فؿفبت 

ٝ قس ٚ ثب افعٚزٖ قٗ ٔدسزا ؾبییسٜ قس. ٔرٌّٛ حبنُ ايبف

 10000gزضخٝ ؾب٘تیٍطاز ثب قست  4زض ٟ٘بیت زض زٔبی 

ؾب٘تطیفیٛغ قسٜ ٚ زض ٟ٘بیت ٔحَّٛ ضٚیی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض 

ٌیطی ‌ٌطفت. زض ٕٞٝ ٔست ا٘دبْ آظٔبیف ٚ تب لجُ اظ ا٘ساظٜ

 ٞب ثط ضٚی ید ٍٟ٘ساضی قس٘س. فؼبِیت آ٘عیٕی وّیٝ ٔحَّٛ

ٌیطی فؼبِیت آ٘عیٓ ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ  ا٘ساظٜ

(SOD) ُفؼبِیت  :وSOD اؾبؼ ضٚـ ثط 

Giannopolities   ٚRies (1977ٜا٘ساظ )  .ٌیطی قس

 ٔٛلاض( ٚ ٔیّی 50ٔحَّٛ ٚاوٙف قبُٔ ثبفط فؿفبت )

 8/7 = pH( ٗٔیّی 13، ٔتیٛ٘ی  ،)ٔٛلاضNBT 

(p-nitroblue tetrazolium chloride ثب غّظت )75 

 EDTA (1/0ٔیىطٚٔٛلاض( ٚ  2ٔیىطٚٔٛلاض، ضیجٛفلاٚیٗ )
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ٔیىطِٚیتط ٕ٘ٛ٘ٝ  100ٌیطی، ‌ٔٛلاض( ثٛز. ثطای ا٘ساظٜ ٔیّی

ٔیىطِٚیتط ٔحَّٛ ٚاوٙف افعٚزٜ قس. ثطای  1000ثٝ 

ٌیطی ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ، چٟبض ِِٛٝ آظٔبیف زض ٘ظط ٌطفتٝ  ا٘ساظٜ

قس وٝ زٚ ِِٛٝ حبٚی ٔحَّٛ ٚاوٙف ٚ ػهبضٜ اؾترطاج 

زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ػٙٛاٖ قبٞس ٚ ثسٖٚ افعٚزٖ ػهبضٜ قسٜ ٚ 

ثٛز. اظ ٞط ؾطی، یه ِِٛٝ زض ٔؼطو ٘ٛض فّٛضؾب٘ت ٚ 

ٞبی لطاض ٌطفتٝ  ِِٛٝ زیٍط زض تبضیىی لطاض زازٜ قس. ِِٛٝ

ٞب  زض تبضیىی ثٝ ػٙٛاٖ ثلا٘ه ثطای تؼییٗ خصة ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی لطاض ٌطفتٝ زض ‌ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٙس. ٕ٘ٛ٘ٝ

زلیمٝ تغییط ضً٘ زاز٘س ٚ تیطٜ  15اظ ٔؼطو ٘ٛض ثؼس 

٘ب٘ٛٔتط  560ٞب زض ََٛ ٔٛج  قس٘س. خصة ٘ٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌیطی قس. َجك تؼطیف، یه ٚاحس آ٘عیٕی  ا٘ساظٜ

ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ ٔمساضی اؾت وٝ ثتٛا٘س پٙدبٜ 

زضنس اظ ا٘دبْ ٚاوٙف خٌّٛیطی وٙس. ٞط چٝ ٔیعاٖ 

تط ثبلی  فؼبِیت آ٘عیٓ ثیكتط ثبقس ٔحَّٛ ٚاوٙف ضٚقٗ

ٔب٘س. زض حًٛض ضازیىبَ ؾٛپطاوؿیس )وٝ زض حًٛض  ٔی

قٛز( ٔبزٜ ظضز ضً٘  ٘ٛض ٚ ضیجٛفلاٚیٗ زض ٔحیٍ تِٛیس ٔی

NBT ٝٔقٛز،  ای تجسیُ ٔی ثٝ ٔبزٜ فٛضٔبظاٖ ثب ضً٘ ؾط

ٞط چٝ ٔیعاٖ فؼبِیت آ٘عیٓ ثیكتط ثبقس ؾٛپط اوؿیس 

وٕتطی زض ٔحیٍ ثبلی ذٛاٞس ٔب٘س ٚ زض ٘تیدٝ ٔمساض 

قٛز وٝ ثط ایٗ اؾبؼ ٔحَّٛ  فٛضٔبظاٖ تكىیُ ٔی وٕتطی

 ٔب٘س.  تط ثبلی ٔی ضٚقٗ

ٚاحس زض "ثطای تؼییٗ ٔمساض فؼبِیت آ٘عیٕی ثط حؿت 

اؾترطاج قسٜ اظ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ، غّظت  "ٌطْ پطٚتئیٗ ٔیّی

 ثطازفٛضز پطٚتئیٗ وُ ٘یع ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

(Bradford, 1976) ٕٝ٘ٛ٘ ٌیطی قس. ٞب ا٘ساظٜ زض 

ثٝ  SODفؼبِیت آ٘عیٓ  ٞب ثٝ فطْ َجیؼی: ٛضظ پطٚتئیٗاِىتطٚف

نٛضت ٘یٕٝ وٕی ٚ ثب ضٚـ ضً٘ آٔیعی غَ پؽ اظ 

 ٚ  Beauchampاِىتطٚفٛضظ ثط اؾبؼ ضٚـ اضائٝ قسٜ تٛؾٍ

Fridovich (1971 ا٘دبْ قس. غَ ٔٛضز اؾتفبزٜ اظ ٘ٛع )

% ٚ غَ 10آوطیلأیس زٚ ثركی )ثرف خسا وٙٙسٜ ثب غّظت ‌پّی

ٌٛ٘ٝ ‌% اوطیلأیس( ثٛز. زض تٟیٝ غَ ٞیچ4ٜ ثب غّظت ٔتطاوٓ وٙٙس

پطٚتئیٗ ٔب٘ٙس ؾسیٓ  (Denaturing)ٔٛاز ٚاؾطقتٝ وٙٙسٜ 

 1زٚزؾیُ ؾِٛفبت اؾتفبزٜ ٘كس. يربٔت غَ ٔٛضز اؾتفبزٜ 

 ؾب٘تیٕتط ثٛز. 12زض  11 ٔتط ٚ اثؼبز آٖ‌ٔیّی

ٞبی پطٚتئیٙی خٟت اِىتطٚفٛضظ:  آٔبزٜ ؾبظی ػهبضٜ

ٞبی ؾُحی ثطي ٚ پبِپ  آٔسٜ اظ ثبفت ٞبی ثٝ زؾت ػهبضٜ

ٞبی ٔرتّف آٞٗ، خٟت ِٛزیًٙ  ٌیبٞبٖ تیٕبض قسٜ ثب غّظت

پطٚتئیٗ اؾتفبزٜ قس. اظ آ٘دبیی وٝ زض ٔمبیؿٝ ٘یٕٝ وٕی ثبیس 

ٞب زض ٞط چبٞه ٔؼیٗ ٚ یىؿبٖ ثبقس، زض  غّظت پطٚتئیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی اؾترطاج قسٜ َجك  اثتسا ؾٙدف وٕی پطٚتئیٗ

ؾبظی غّظت   ( ا٘دبْ ٌطفت. یىؿب1976ٖ)  Bradfordضٚـ

ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ثبفط ٕ٘ٛ٘ٝ )حبٚی ثبفط تطیؽ  پطٚتئیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

mM50  8/6ثب = pHُٙثّٛ(  ، ٌّیؿطَٚ، آة ٔمُط ٚ ضً٘ ثطٔٛف

ٔیىطٌٚطْ  20ا٘دبْ قس ٚ ثٝ ٞط چبٞه غَ ٔمساض ٔؿبٚی 

ِٚت ا٘دبْ قس ٚ  100پطٚتئیٗ ايبفٝ قس. اِىتطٚفٛضظ ثب ِٚتبغ 

ظٛض پبییٗ ٍ٘ٝ زاقتٗ زٔبی غَ ٚ خٌّٛیطی اظ غیط فؼبَ ثٝ ٔٙ

ٞب زض ٔست ا٘دبْ اِىتطٚفٛضظ، ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ ‌قسٖ آ٘عیٓ

 زضخٝ ٍ٘ٝ زاقتٝ قس.  5ذٙه وٙٙسٜ زٔبی ؾیؿتٓ زض حسٚز 

: پؽ اظ SODٞبی  ضً٘ آٔیعی غَ ثطای تكریم ایعٚظایٓ

( غَ زض 1 آٔیعی قس: ا٘دبْ اِىتطٚفٛضظ، غَ ثٝ تطتیت ظیط ضً٘

ثٝ  pH = 8ٔٛلاض ثب  ٔیّی HCl 50-ِیتط ثبفط تطیؽ ٔیّی 50

( پؽ 2زلیمٝ زض تبضیىی ٚ ثط ضٚی ید لطاض زازٜ قس.  20ٔست 

 HCl 50-ِیتط ثبفط تطیؽ ٔیّی 50اظ زٚض ضیرتٗ ٔحَّٛ فٛق 

 NBT  ٚ40ٌطْ زض ِیتط  ٔیّی 100حبٚی  pH = 8ٔٛلاض ثب  ٔیّی

يبفٝ قس ٚ زض تبضیىی ثٝ ٔست ٔیىطٚٔٛلاض ضیجٛفلاٚیٗ ثٝ غَ ا

زلیمٝ لطاض ٌطفت. ایٗ ٔطحّٝ ٘یع ثط ضٚی ید ا٘دبْ ٌطفت.  20

ِیتط  ٔیّی 50( زض ٔطحّٝ ثؼس پؽ اظ زٚض ضیرتٗ ٔحَّٛ فٛق 3

 (V/V)حبٚی pH = 8ٔٛلاض ثب  ٔیّی HCl 50-ثبفط تطیؽ

1000/1 TEMED  زلیمٝ زض تبضیىی لطاض زازٜ قس.  20ثٝ ٔست

زلیمٝ ظیط ٘ٛض فّٛضؾب٘ت لطاض  15ٔست  ( زض ٟ٘بیت غَ ث4ٝ

 زازٜ قس.

ٞبی قفبف زض ظٔیٙٝ تیطٜ غَ ٘كبٖ زٞٙسٜ حًٛض  ظٟٛض ثب٘س

ثبقس. ثطای  زض ٔحُ ثب٘سٞب ٔی SODٞبی ٔرتّف آ٘عیٓ  ایعٚظایٓ

ثسؾت آٚضزٖ اٍِٛیی ثبثت اظ ٚيؼیت ثب٘سٞبی لبثُ ٔكبٞسٜ، 

ٝ ثیبٍ٘ط اِىتطٚفٛضظ ثیف اظ زٜ ثبض تىطاض قس ٚ تهٛیط ٔٙبؾت و
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 33 ...ثبٞبی ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ تحت قطایٍ تغصیٝ  ثطضؾی فؼبِیت ایعٚظایٓ

 

 

 اٍِٛی تىطاض پصیط ثبقس ا٘تربة قس.

ٌطْ  1/0 ٌیطی غّظت ػٙبنط زض ثبفت ذكه: ساظٜا٘

ٌطْ پبِپ ثُٛض ٔدعا  1/0اظ ثبفت ٌیبٜ )ثطي وبُٔ( ٚ 

اؾیس ٘یتطیه  ِیتط ٔیّی 2ٞب  ٚظٖ قس ثٝ ٞط یه اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾبػت زض زٔبی  24ٞب ثٝ ٔست  افعٚزٜ قس. ٕ٘ٛ٘ٝ

بػت زض ثٗ ٔبضی زض ؾ 2آظٔبیكٍبٜ ٚ ؾپؽ ثٝ ٔست 

زضخٝ خٟت ًٞٓ اؾیسی لطاض ٌطفتٙس. پؽ اظ  90زٔبی 

 30ِیتط آة اوؿیػ٘ٝ  ٔیّی 1ٞب ثٝ ٞط وساْ ‌ؾطز قسٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

زضخٝ تب قفبف قسٖ  90% افعٚزٜ قس ٚ ٔدسزا زض زٔبی 

ٞب ثب  ٔحَّٛ لطاض ٌطفتٙس. ؾپؽ حدٓ ٞط یه اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

نُ ؾپؽ ٞبی حب ِیتط ضؾیس. ٔحَّٛ ٔیّی 10آة ٔمُط ثٝ 

خٟت ضؾٛة زازٖ  g 10000زلیمٝ ثب قست  10ثٝ ٔست 

ٞبی ضٚیی  شضات ٔؼّك احتٕبِی ؾب٘تطیفٛغ قس ٚ ٔحَّٛ

پؽ اظ ا٘تمبَ ثٝ ِِٛٝ آظٔبیف زیٍط خٟت تؼییٗ غّظت 

 Atomicػٙبنط ثب زؾتٍبٜ َیف ؾٙح خصة اتٕی )

absorption spectrophotometer, Shimadzu, 6200 )

 .(Ghasemi et al., 2009)آٔبزٜ قس٘س 

٘تبیح وٕی ثسؾت آٔسٜ زض ایٗ ُٔبِؼٝ  ٞب: تدعیٝ آٔبضی زازٜ

ثب اؾتفبزٜ اظ تدعیٝ ٚاضیب٘ؽ یه ضاٞٝ ٚ زٚ ضاٞٝ ٔٛضز اضظیبثی 

ٚ  t-testٞبی زٌٚب٘ٝ اظ ضٚـ آٔبضی ‌لطاض ٌطفتٙس. ثطای ٔمبیؿٝ

زض  Tukey’s HSDٞبی چٙس ٌب٘ٝ ثب اؾتفبزٜ اظ آظٖٔٛ ‌ٔمبیؿٝ

ٞبی آٔبضی ثب ‌ضنس ا٘دبْ قس. وّیٝ تدعیٝز 5ؾُح إَیٙبٖ 

 ا٘دبْ قس.  16٘ؿرٝ  SPSSاؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاض 

 

 :٘تبیح
ثطضؾی آٔبضی غّظت ػٙهط آٞٗ زض  ٌیطی غّظت آٞٗ: ا٘ساظٜ

 FeEDDHAٞبی ثطي وبُٔ ٘كبٖ زاز وٝ زض تیٕبض ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔیىطٚٔٛلاض ٚ قطایٍ  10ٔیىطٚٔٛلاض ثب غّظت  20زضغّظت 

زاض ٚخٛز زاضز وكت اذتلاف ٔؼٙی ػسْ آٞٗ زض ٔحیٍ

(P<0.05 زض غّظت .)ٔیىطٚٔٛلاض زٚ ثطاثط افعایف ٘ؿجت ثٝ  10

 20قطایٍ ػسْ آٞٗ زض ٔحیٍ وكت ٔكبٞسٜ قس. زض غّظت 

 40ٔیىطٚٔٛلاض زض حسٚز  10ٔیىطٚٔٛلاض ٘ؿجت ثٝ غّظت 

قٛز ٚ ٘ؿجت ثٝ  زضنس افعایف زض غّظت آٞٗ ٔكبٞسٜ ٔی

 20ٔحیٍ وكت زض غّظت قطایٍ ػسْ افعٚزٖ آٞٗ زض 

ثطاثط افعایف ٔكبٞسٜ  3ٔیىطٚٔٛلاض ٔیعاٖ ػٙهط آٞٗ زض حسٚز 

ٔیىطٚٔٛلاض ثب قطایٍ  20زض غّظت  FeEDTAٌطزیس. زض تیٕبض 

زاض ٔكبٞسٜ قس  ػسْ افعٚزٖ آٞٗ زض ٔحیٍ وكت اذتلاف ٔؼٙی

(P<0.05 زض ایٗ غّظت زض ٔیعاٖ ػٙهط آٞٗ زض حسٚز .)3 

ثیٗ زٚ ٔٙجغ آٞٗ زض ٞیچ تیٕبض  ثطاثط افعایف ٔكبٞسٜ قس.

(. ثط اؾبؼ 1زاض ٔكبٞسٜ ٘كس )قىُ غّظتی اذتلاف ٔؼٙی

تدعیٝ ٚاضیب٘ؽ زٚ ضاٞٝ ٔكرم قس زض ایٗ َطح آظٔبیف، 

زاض ٘ساقت أب غّظت آٞٗ  ٔٙجغ آٞٗ ثط غّظت آٞٗ تبثیط ٔؼٙی

 (.1( زاقت )خسَٚ P<0.05زاض ) اؾتفبزٜ قسٜ تبثیط ٔؼٙی

پبِپ تٕبْ تیٕبضٞب، زض تیٕبض  ٞبی ٘ٝزض آ٘بِیع ػٙهط آٞٗ ٕ٘ٛ

FeEDDHA  ٔیىطٚٔٛلاض ثب قطایٍ ػسْ آٞٗ زض  20زض غّظت

(. زض ایٗ P<0.05زاض ٔكبٞسٜ قس ) ٔحیٍ وكت اذتلاف ٔؼٙی

ثطاثط افعایف زیسٜ قس.  3غّظت زض ٔیعاٖ ػٙهط آٞٗ زض حسٚز 

ٔیىطٚٔٛلاض ثب قطایٍ ػسْ  20زض غّظت FeEDTAزض تیٕبض 

( P<0.05زاض ٔكبٞسٜ قس ) ت اذتلاف ٔؼٙیآٞٗ زض ٔحیٍ وك

ثطاثط افعایف زاقت.  5/2ثٝ ٘حٛی وٝ غّظت آٞٗ زض حسٚز 

زاض  ثیٗ زٚ ٔٙجغ آٞٗ زض ٞیچ تیٕبض غّظتی اذتلاف ٔؼٙی

(. ثط اؾبؼ تدعیٝ ٚاضیب٘ؽ زٚ ضاٞٝ 2ٔكبٞسٜ ٘كس )قىُ

ٔكرم قس زض ایٗ َطح آظٔبیف، ٔٙجغ آٞٗ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثط 

زاض ٘ساقت أب غّظت آٞٗ اؾتفبزٜ  ثیط ٔؼٙیغّظت ػٙهط آٞٗ تب

 (.1( زاقت )خسَٚ P<0.05زاض ) قسٜ تبثیط ٔؼٙی

زض ثطضؾی فؼبِیت  فؼبِیت آ٘عیٕی ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ:

ٞبی تٟیٝ قسٜ اظ ثطي  آ٘عیٕی ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔیىطٚٔٛلاض ثب  20زض غّظت  FeEDDHAوبُٔ، زض تیٕبض 

(. P<0.05زاض ٔكبٞسٜ قس ) ت ٔؼٙیٔیىطٚٔٛلاض تفبٚ 10غّظت 

 30ٔیىطٚٔٛلاض ٘ؿجت ثٝ غّظت نفط، زض حسٚز  20زض غّظت 

زضنس وبٞف زض فؼبِیت آ٘عیٓ ٔكبٞسٜ ٌطزیس. ثیٗ زٚ ٔٙجغ 

 (. ثط اؾبؼ تدعی3ٝزاض ٔكبٞسٜ ٘كس )قىُ آٞٗ تفبٚت ٔؼٙی

ٚاضیب٘ؽ زٚ ضاٞٝ ٔكرم قس زض ایٗ َطح آظٔبیف، ٔٙجغ آٞٗ 

ثطي وبُٔ تبثیط ٘ساقت أب غّظت آٞٗ  ثط فؼبِیت آ٘عیٓ زض

زاقت  (P<0.05زاض ثط فؼبِیت آ٘عیٓ ) اؾتفبزٜ قسٜ تبثیط ٔؼٙی

 (.1)خسَٚ 
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تدعیٝ ٚاضیب٘ؽ اثط غّظت آٞٗ زض ٔحیٍ وكت، ٔٙجغ آٞٗ ٚ ثطٕٞىٙف آٟ٘ب ثط غّظت آٞٗ ٚ فؼبِیت آ٘عیٕی ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ زض  -1خسَٚ 

 . يطیت ٔطثغ اتب ثیبٍ٘ط ؾٟٓ تغییطات ٔكبٞسٜ قسٜ ٞطوساْ اظ ػٛأُ تبثیط ٌصاض ثط اؾبؼ زضنس اؾت.Aloe veraٞبی ٌیبٜ ‌ثبفت

 ٔٙجغ تغییطات
 SODفؼبِیت   غّظت آٞٗ

 ثطي وبُٔ ٞبی ؾُحی ثطي‌ثبفت پبِپ ثطي وبُٔ پبِپ
Eta2 Sig. Eta2 Sig. Eta2 Sig. Eta2 Sig. Eta2 Sig. 

 015/0 65/42 01/0 28 31/0 18 <001/0 83 001/0 8/62 غّظت آٞٗ

 72/0 45/0 01/0 21 29/0 17 96/0 003/0 65/0 45/0 ٔٙجغ آٞٗ

 419/0 9/8 04/0 17 59/0 9 879/0 68/0 867/0 65/1 غّظت * ٔٙجغ آٞٗ

  48  34  56  2/16  35 ذُب

Sig.:  زاض اؾت. ٘كبٖ زٞٙسٜ ٚخٛز اثط آٔبضی ٔؼٙی 05/0ٔمبزیط وٕتط اظ 
 

 
 ±تىطاض  3تحت تیٕبضٞبی ٔرتّف غّظت ٚ ٔٙجغ آٞٗ. ٔمبزیط قبُٔ ٔیبٍ٘یٗ  Aloe veraٞبی ثطي وبُٔ ٌیبٜ  ت آٞٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝغّظ -1قىُ 

ٚ حطٚف وٛچه ایتبِیه ثطای ٔٙجغ آٞٗ  FeEDDHAثبقس. ػسْ حطٚف ٔكتطن زض ٞط ؾطی )حطٚف ٔؼِٕٛی ثطای ٔٙجغ آٞٗ  ا٘حطاف ٔؼیبض ٔی

FeEDTAٞبی ٔرتّف آٞٗ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثط اؾبؼ آظٖٔٛ تٛوی  اض ثیٗ غّظتز ( ٘كبٖ زٞٙسٜ تفبٚت ٔؼٙی(P < 0.05) ثبقس. ٔی 
 

 
 ±تىطاض  3تحت تیٕبضٞبی ٔرتّف غّظت ٚ ٔٙجغ آٞٗ. ٔمبزیط قبُٔ ٔیبٍ٘یٗ  Aloe veraٞبی پبِپ ٌیبٜ  غّظت ػٙهط آٞٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝ - 2قىُ 

ٚ حطٚف ایتبِیه ثطای ٔٙجغ آٞٗ  FeEDDHAؼِٕٛی ثطای ٔٙجغ آٞٗ ثبقس. ػسْ حطٚف ٔكتطن زض ٞط ؾطی )حطٚف ٔ ا٘حطاف ٔؼیبض ٔی

FeEDTAٞبی ٔرتّف آٞٗ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثط اؾبؼ آظٖٔٛ تٛوی  زاض ثیٗ غّظت ( ٘كبٖ زٞٙسٜ تفبٚت ٔؼٙی(P < 0.05) ثبقس. ٔی 
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 35 ...ثبٞبی ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ تحت قطایٍ تغصیٝ  ثطضؾی فؼبِیت ایعٚظایٓ

 

 

 
ضٞبی ٔرتّف غّظت ٚ ٔٙجغ آٞٗ. ٔمبزیط تحت تیٕب Aloe veraٞبی ثطي وبُٔ ٌیبٜ  فؼبِیت آ٘عیٕی ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ وُ زض ٕ٘ٛ٘ٝ -3قىُ 

ٚ حطٚف  FeEDDHAثبقس. ػسْ حطٚف ٔكتطن زض ٞط ؾطی )حطٚف ٔؼِٕٛی ثطای ٔٙجغ آٞٗ  ا٘حطاف ٔؼیبض ٔی ±تىطاض  3قبُٔ ٔیبٍ٘یٗ 

 (P < 0.05)یٞبی ٔرتّف آٞٗ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثط اؾبؼ آظٖٔٛ تٛو زاض ثیٗ غّظت ( ٘كبٖ زٞٙسٜ تفبٚت ٔؼٙیFeEDTAایتبِیه ثطای ٔٙجغ آٞٗ 

 ثبقس. ٔی
 

 
تحت تیٕبضٞبی ٔرتّف غّظت ٚ ٔٙجغ آٞٗ. ٔمبزیط قبُٔ  Aloe veraٞبی پبِپ ٌیبٜ  فؼبِیت آ٘عیٕی ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ وُ زض ٕ٘ٛ٘ٝ -4قىُ 

 ساضز.ٞبی ٔرتّف آٞٗ زض ٞط ؾطی اظ ٔٙبثغ آٞٗ ٚخٛز ٘ زاضی ثیٗ غّظتثبقس. تفبٚت ٔؼٙی ا٘حطاف ٔؼیبض ٔی ±تىطاض  3ٔیبٍ٘یٗ 

 

زاض زض ٞیچ وساْ اظ  ٞبی پبِپ تٟیٝ قسٜ، تفبٚت ٔؼٙی زض ٕ٘ٛ٘ٝ

(. ثط اؾبؼ تدعیٝ ٚاضیب٘ؽ زٚ ضاٞٝ 4تیٕبضٞب ٔكبٞسٜ ٘كس )قىُ

ٞبی  ٔكرم قس زض ایٗ َطح آظٔبیف، ٘ٝ ٔٙجغ آٞٗ ٚ ٘ٝ غّظت

 (.1آٞٗ ثط فؼبِیت آ٘عیٓ زض پبِپ تبثیط ٘ساقت )خسَٚ 

زض  FeEDDHA ٞبی ؾُحی ثطي، زض تیٕبض زض ثبفت

ٔیىطٚٔٛلاض  5زاض ثب غّظت  ٔیىطٚٔٛلاض تفبٚت ٔؼٙی 20غّظت 

زض ٔیعاٖ فؼبِیت آ٘عیٓ ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ ٔكبٞسٜ قس 

(P<0.05 زض ایٗ غّظت، زض حسٚز .)زضنس وبٞف زض  10

وساْ اظ ‌زض ٞیچ FeEDTAفؼبِیت آ٘عیٓ ٔكبٞسٜ قس. زض تیٕبض 

 ثیٗ زٚ ٔٙجغ آٞٗ زض زٚزاض ٔكبٞسٜ ٘كس. ٞب تفبٚت ٔؼٙیغّظت

زاض ٔكبٞسٜ ٌطزیس  ٔیىطٚٔٛلاض تفبٚت ٔؼٙی 5ٚ  20غّظت 

(P<0.05 زض غّظت .)ٔیىطٚٔٛلاض زض فطْ  20FeEDDTA 

 5زض غّظت   FeEDDHAزضنس ٚ زض فطْ 5افعایف 

 زضنس زض فؼبِیت آ٘عیٓ ٔكبٞسٜ قس 10ٔیىطٚٔٛلاض افعایف 

قس وٝ زض (. ثط اؾبؼ آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ زٚضاٞٝ ٔكرم 5)قىُ

 ایٗ َطح آظٔبیف، ٞٓ ٔٙجغ آٞٗ ٚ ٞٓ غّظت آٞٗ ٔٛضز
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تحت تیٕبضٞبی ٔرتّف غّظت ٚ ٔٙجغ  Aloe veraٞبی ؾُحی ثطي ٌیبٜ  ٞبی ثبفت فؼبِیت آ٘عیٕی ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ وُ زض ٕ٘ٛ٘ٝ -5قىُ 

ٚ  FeEDDHAؾطی )حطٚف ٔؼِٕٛی ثطای ٔٙجغ آٞٗ  ثبقس. ػسْ حطٚف ٔكتطن زض ٞط ا٘حطاف ٔؼیبض ٔی ±تىطاض  3آٞٗ. ٔمبزیط قبُٔ ٔیبٍ٘یٗ 

 > P)ٞبی ٔرتّف آٞٗ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثط اؾبؼ آظٖٔٛ تٛوی  زاض ثیٗ غّظت ( ٘كبٖ زٞٙسٜ تفبٚت ٔؼٙیFeEDTAحطٚف ایتبِیه ثطای ٔٙجغ آٞٗ 

 .اؾت t-test (P ˂ 0.05)زاض ثیٗ زٚ ٔٙجغ آٞٗ ثط اؾبؼ  ثبقس. ػلأت ؾتبضٜ ٘كبٖ زٞٙسٜ تفبٚت ٔؼٙی ٔی (0.05

 

 
ٞبی ؾُحی )پٛؾت( ٚ پبِپ  ٞبی پطٚتئیٙی اؾترطاج قسٜ اظ ثبفت غَ ضً٘ آٔیعی قسٜ اذتهبنی آ٘عیٓ ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ. ٕ٘ٛ٘ٝ -6قىُ 

ٞب ثٝ تطتیت  ٔیىطٚٔٛلاض. ٕ٘ٛ٘ٝ 20ٚ  10، 5، 0. زض غّظت ٞبی ٔرتّف FeEDTA   ٚFeEDDHAتیٕبض قسٜ ثب زٚ ٔٙجغ آٞٗ Aloe veraثطي ٌیبٜ 

 5  ٚ6(، FeEDDHAٔیىطٚٔٛلاض فطْ  5پٛؾت ٚ پبِپ )غّظت  4ٚ  3پٛؾت ٚ پبِپ )قطایٍ ػسْ آٞٗ زض ٔحیٍ وكت(،  2ٚ  1بضتٙس اظ: ػج

پٛؾت ٚ پبِپ  9  ٚ10(، FeEDDHAٔیىطٚٔٛلاض فطْ  10پٛؾت ٚ پبِپ )غّظت  7  ٚ8(، FeEDTAٔیىطٚٔٛلاض فطْ  5پٛؾت ٚ پبِپ )غّظت 

 20پٛؾت ٚ پبِپ )غّظت 13  ٚ14(، FeEDDHAٔیىطٚٔٛلاض فطْ  20پٛؾت ٚ پبِپ )غّظت  11  ٚ12(، FeEDTAٔیىطٚٔٛلاض فطْ  10)غّظت 

 تجسیُ قسٜ اؾت.  Grayscaleثطای ٚيٛح ثیكتط، تهٛیط ثٝ فطٔت (. FeEDTAٔیىطٚٔٛلاض فطْ 

 

ٞبی ؾُحی ثطي تبثیط ‌زض ثبفت SODاؾتفبزٜ ثط فؼبِیت آ٘عیٓ 

 (.1( زاقت )خسَٚ P<0.05زاض ) ٔؼٙی

زض تهٛیط غَ  :SODٞبی  تؼییٗ ٘یٕٝ وٕی فؼبِیت ایعٚظایٓ

ٞبی آ٘عیٓ ؾٛپطاوؿیس  اِىتطٚفٛضظ ثطای ٔكبٞسٜ ایعٚظایٓ

زیؿٕٛتبظ، ؾٝ ٌطٜٚ ثب٘س ٔطثٌٛ ثٝ ؾٝ ایعٚظایٓ ٔرتّف آ٘عیٓ 

(. اظ ثبلا ثٝ پبییٗ غَ ثب٘سٞبی ٔطثٌٛ ثٝ 6ٔكبٞسٜ قس )قىُ 
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ثٝ َٛض وّی  اؾت. MnSOD ،FeSOD  ٚCu/ZnSODایعٚظایٓ 

ٞبی ثبلای آٞٗ قست ثب٘سٞب زض پبِپ ثیكتط ثٛز وٝ  زض غّظت

ضا زض ایٗ   SODتط ٔیعاٖ ثیكتط فؼبِیت آ٘عیٕی‌ثب٘سٞبی ضٚقٗ

فمٍ زض قطایٍ  FeSODایعٚظایٓ  زٞس. ٞب ٘كبٖ ٔی غّظت

٘تبیح ٕٞچٙیٗ  ٔیىطٚٔٛلاض زض پبِپ زیسٜ قس. 20غّظت 

 پبِپ ثٛز.زض  Cu/ZnSODزٞٙسٜ ػسْ ایعٚظایٓ ‌٘كبٖ

 

 ٌیطی:‌ثحث ٚ ٘تیدٝ
اظ اِٚیٗ ٔٛاضز ٔكبٞسٜ قسٜ زض ایٗ ُٔبِؼٝ ػسْ ثطٚظ اثطات 

ٞبی ٘ٛظٟٛض زض قطایٍ ػسْ افعٚزٖ آٞٗ  وٕجٛز آٞٗ زض ثطي

زٞٙسٜ ایٗ اؾت وٝ زض ایٗ  ثٝ ٔحیٍ وكت ثٛز. ایٗ أط ٘كبٖ

ٞبیی ٔب٘ٙس ؾبلٝ یب ضیعْٚ ثٝ حسی  ٌیبٜ شذیطٜ آٞٗ زض ثبفت

ٞب ‌٘س ػسْ افعٚزٖ آٞٗ ثٝ ٔحیٍ ضا ثطای ٔستٞؿت وٝ ثتٛا

خجطاٖ وٙس. ایٗ أط إٞیت ثبلایی زاضز ظیطا آٞٗ اظ ػٙبنط غیط 

ثبیؿتی اظ ‌ٞبی ٘ٛظٟٛض ٔی‌ٔتحطن زض ٌیبٜ اؾت ٚ زض ثرف

ٞبی ٞٛایی ٔٙتمُ قٛز. ثط ایٗ اؾبؼ ایٗ ٌیبٜ  ضیكٝ ثٝ ثرف

ٔرتّف ٞبی  تٛا٘بیی ثبلایی زض ا٘تمبَ ٚ خبثدبیی آٞٗ ثیٗ ثرف

 ذٛز ضا زاضز. 

٘تبیح ایٗ ثطضؾی ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعایف غّظت آٞٗ زض ٔحیٍ، 

زاضی زض ٞط زٚ فطْ  غّظت آٞٗ زض ثبفت ثطي افعایف ٔؼٙی

وٙس. ایٗ افعایف زض پبِپ وٕتط اظ ثطي وبُٔ قس. ثط ایٗ  پیسا ٔی

اؾبؼ احتٕبلا پبِپ ٔرعٖ انّی ثطای ا٘جبقت آٞٗ ايبفٝ زض 

ٞبی ‌ثبفتٞب زض  كتط آٞٗ ٚاضز قسٜ ثٝ ثطيٞب ٘یؿت ٚ ثی ثطي

ظیطا  قٛز. ایٗ أط ٔرهٛنب ٟٔٓ اؾت ٞب ا٘جبقتٝ ٔی ؾُحی ثطي

ٞب لطاض  ؾُح ثطيٞبی فؼبَ وٝ ٘یبظ ثٝ آٞٗ زاض٘س ػٕستبً زض ثبفت

ٞبیی وٝ ثبِمٜٛ زاضای شذیطٜ ثبلایی اظ آٞٗ  زاض٘س. ٟٕٔتطیٗ ثبفت

ٞبی لُٛض ٚ  یكٝٞبی ضیعْٚ، ض زض ایٗ ٌیبٜ ثبقٙس قبُٔ ثبفت

وٝ ٘مف پبِپ زض  (Reynolds, 2004)ثبقس  ٞب ٔی ثبفت پبِپ ثطي

 وٙس. ایٗ ظٔیٙٝ ثب ٔكبٞسات حبنُ اظ ایٗ ُٔبِؼٝ وٕتط خّٜٛ ٔی

اؾبؾبً ثٝ زِیُ غیط ٔتحطن ثٛزٖ آٞٗ زض ٌیبٜ ٚ ذبن، 

ٚيؼیت آٖ زض ٌیبٜ ضاثُٝ تٍٙبتٍٙی ثب تٙظیٓ خصة ٚ ا٘تمبَ ثٝ 

یطٜ آٖ زاضز ثٝ ٘حٛی وٝ ٔب٘غ وٕجٛز ٚ ٞبی ٔرتّف ٚ شذ ا٘ساْ

ٞبی ٔرتّف آٖ إٞیت ‌یب ؾٕیت آٖ قٛز. تٙظیٓ ػّٕىطز ٘بلُ

. شذیطٜ آٞٗ زض ٌیبٜ (Curie and Briat, 2003)ای زاضز  ٚیػٜ

ػٕستب زض فًبی آپٛپلاؾتی، ثیٗ غكبء پلاؾٕبیی ٚ زیٛاضٜ 

ؾِّٛی ٚ ٕٞچٙیٗ احتٕبلا ثٝ ٔمبزیط وٕتط زض ٚاوٛئَٛ ضخ 

پبییٗ ثٝ ٕٞطاٜ ٚخٛز ػٛأُ وّیت  pHٞب  زض ایٗ ٔىبٖ زٞس. ٔی

وٙٙسٜ ٔب٘ٙس اؾیسٞبی آِی قطایٍ ٔٙبؾجی ثطای لطاض ٌطفتٗ آٞٗ 

ٞب فطاٞٓ  احیبء ثطای ؾَّٛ-ثسٖٚ ثطٚظ ٔكىلات اوؿیساؾیٖٛ

. زض پلاؾتیسٞب فطیتیٗ (Briat and Lobreaux, 1998)وٙس  ٔی

اتٓ آٞٗ  4500خصة وٙٙسٜ آٞٗ اؾت. فطیتیٗ لبزض ثٝ خصة تب 

ٚ ٍٟ٘ساضی آٖ زض قطایٍ ٔحَّٛ ٚ لبثُ زؾتطؾی ظیؿتی ثسٖٚ 

 . (Harrison and Arosio, 1996)آؾیت ظایی اوؿیساتیٛ اؾت 

ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظٞب زض ؾبذتبض ذٛز زاضای اتٓ آٞٗ 

ٞؿتٙس )ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ زاضای ؾٝ ایعٚظایٓ اؾت وٝ ثط 

پطٚتئیٙی اظ ٞٓ ٔتٕبیع اؾبؼ اتٓ فّعی آٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ؾبذتبض 

ٞب لطاض زاضز(.  قٛ٘س. فطْ آٞٗ زاض آٖ ػٕستب زض وّطٚپلاؾت ٔی

ٞبی افعایف زض فؼبِیت آ٘عیٓ زض غّظت ثبلای آٞٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

( آ٘عیٕی وٝ زض 1تٛاٖ ثٝ زٚ نٛضت ثحث وطز:  وُ ٌیبٜ ضا ٔی

 ,Garg and Manchanda) ثبقسؾبذتبضـ زاضای ٌطٜٚ ٞٓ ٔی

ثٝ ػٙٛاٖ یه ػٙهط ؾبذتبضی اؾت.  (، زاضای آ2009ٗٞ

ثٙبثطایٗ افعایف آٞٗ ثبػث افعایف تِٛیس ایٗ آ٘عیٓ ٚ ثٝ ز٘جبَ 

( ظیبز ثٛزٖ آٞٗ زض ٔحیٍ 2 قٛز.آٖ افعایف فؼبِیت آ٘عیٕی ٔی

تٛا٘س ٔٛخت ثطٚظ تٙف اوؿیساتیٛ قٛز. وكت زض ٞط حبَ ٔی

ٞبی زفبع آ٘تی اوؿیساٖ ٌیبٜ فؼبَ ذٛاٞس قس. ثٙبثطایٗ ؾیؿتٓ

ثبقس. یىی اظ اخعاء ایٗ ؾیؿتٓ آ٘عیٓ ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ ٔی

ٞبی ثطي وبُٔ زض ایٗ تحمیك افعایف غّظت آٞٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔٛخت افعایف فؼبِیت آ٘عیٓ قس. ایٗ احتٕبَ ٚخٛز زاضز وٝ 

افعایف آٞٗ ٔٛخت ثطٚظ ٘ٛػی تٙف قسٜ وٝ ثطای ٔمبثّٝ ثب آٖ 

تٛا٘س  ایٗ أط ٔی ٔیعاٖ فؼبِیت آ٘عیٓ افعایف پیسا وطزٜ اؾت.

قبٞسی ٘یع ثبقس ثط ایٗ وٝ زض پبِپ أىبٖ شذیطٜ یب تدٕغ 

ٞبی ثبلای آٞٗ ٚخٛز ٘ساضز ٚ ثٙبثطایٗ احتٕبلا زض قطایٍ  غّظت

زاض  غّظت ثبلای آٞٗ زض ٔحیٍ وكت، ایعٚظایٓ آٞٗ

ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ ثطای ٔمبثّٝ ثب تٙف اوؿیساتیٛ حبنُ، زض 

ٚخٛز ایٗ تغییطات ٔكبٞسٜ قسٜ  پبِپ ٘یع فؼبَ قسٜ اؾت. ثب

أب زض فؼبِیت آ٘عیٕی وُ ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ زض پبِپ 
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زاض ٔكبٞسٜ ٘كس. ثٙبثطایٗ یه ٚيؼیت ثبثت اظ ‌تفبٚت ٔؼٙی

  فؼبِیت وُ زض پبِپ ٚخٛز زاضز.

ظا ثٝ ‌ٞبی ٔرتّف ثؿتٝ ثٝ اثطٌصاضی ػبُٔ تٙف ایعٚظایٓ

حطیه زٞٙس. قٛضی قسیس ٔٛخت ت َٛض ٔتفبٚتی پبؾد ٔی

FeSOD قٛز ٚ قٛضی ذفیف  ٔیCu/ZnSOD  ضا تحطیه

وٙس. ػٛأُ ٟٔبض وٙٙسٜ ظ٘دیطٜ ا٘تمبَ اِىتطٖٚ فتٛؾٙتعی ثط  ٔی

MnSOD  تبثیط ٘ساض٘س زض حبِی وٝ ؾطٔب، قٛضی ٚ ؾٕیت

قٛ٘س  ٔی MnSODفّعاتی ٔب٘ٙس ٍٔٙٙع ٔٛخت افعایف فؼبِیت 

(Alscher et al., 2002)ؼبِیت . ثط ایٗ اؾبؼ زض نٛضتی وٝ ف

ٞبی ‌ایعٚظایٓ ذبنی افعایف زازٜ قٛز، ٔمبٚٔت ثٝ تٙف

 FeSODٞبی  قٛز. ٔثلا ثب افعایف ثیبٖ غٖ ای ظیبز ٔی ٚیػٜ

ٞب ظیبز  ظا ثٝ فتٛؾیؿتٓ‌ٔمبٚٔت ٌیبٜ زض ثطاثط ػٛأُ آؾیت

. ثط ایٗ اؾبؼ تبثیط آٞٗ زض (VanCamp et al., 1996)قٛز  ٔی

ضٞب اذتهبنی ثٛزٜ ٚ تغییط اٍِٛی فؼبِیت ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتب

 ثی تبثیط ثٛزٜ اؾت.  Cu/ZnSODثط ایعٚظایٓ 

زض پبِپ ٕٔىٗ اؾت ثٝ زِیُ  FeSODزیسٜ قسٖ فؼبِیت 

ٞبی ثبفت پبِپ ٘یع  ثطٚظ ثطذی تٕبیعٞبی ا٘سأىی زض ؾَّٛ

ٞب ٚخٛز زاضز  ثبقس. ایٗ ایعٚظایٓ اؾبؾب زض وّطٚپلاؾت

(Raychaudhuri and Xing, 2008) ت پبِپ ٚ ػسْ آٖ زض ثبف

 ثبیؿتی ثیكتط ٔٛضز تحمیك لطاض ٌیطز. ٘ٛػی تٙبلى اؾت وٝ ٔی

ثطضؾی زلایُ فؼبَ قسٖ ایعٚظایٓ  ثٝ ٔٙظٛض ُٔبِؼٝ ثیكتط،

FeSOD  زض قطایٍ غّظت ثبلای آٞٗ زض ٔحیٍ وكت ثب

ٞبی  ثطضؾی ثطٚظ تٙف اوؿیساتیٛ اظ َطیك ثطضؾی تِٛیس ٌٛ٘ٝ

ؾت. ٕٞچٙیٗ ٚاوٙكٍط اوؿیػٖ زض پبِپ لبثُ ثطضؾی ثیكتط ا

٘مف فیعیِٛٛغیه پبِپ زض ایٗ ٌیبٜ ػلاٜٚ ثط شذیطٜ آة لبثُ 

ثطضؾی ثیكتط اؾت. آیب پبِپ زض شذیطٜ حسالُ ثطذی اظ ػٙبنط 

ای  غصایی ٔب٘ٙس ٍٔٙٙع، ضٚی ٚ وّؿیٓ وٝ اظ ٔكىلات تغصیٝ

ثبقس ٘مف زاضز؟ آیب ثب تغییط قطایٍ ٔحیُی  ا٘ؿبٖ ٘یع ٔی

ضا زض پبِپ اِمبء ٕ٘ٛز؟  Cu/ZnSODتٛاٖ ثطٚظ ایعٚظایٓ  ٔی

ٞبی ثیكتط ٘یبظ اؾت تب ٘مف تغصیٝ آٞٗ زض  ٕٞچٙیٗ ثطضؾی

ٞبی ٔحیُی اظ خّٕٝ ؾطٔب وٝ اظ ػٛأُ  افعایف ٔمبثّٝ ثب تٙف

 ٔحسٚز وٙٙسٜ وكت ایٗ ٌیبٜ اؾت، تؼییٗ قٛز.

 

 تكىط ٚ لسضزا٘ی:

ایٗ پػٚٞف ثب حٕبیت ٔبِی ٔؼبٚ٘ت پػٚٞكی زا٘كٍبٜ پیبْ 

 قٛز. اؾت ٚ ثٝ ایٗ ٚؾیّٝ اظ آٖ ؾپبؾٍعاضی ٔی٘ٛض ا٘دبْ قسٜ 
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Abstract: 

 

Since Aloe vera has special adaptations to the environmental conditions of Iran, it has been industrially utilized. Further 

physiological and biochemical study on of usable tissues improves its utilization. In this study the effects of iron 
nutrition on the iron concentrations in different leaf tissues and the activity of superoxide dismutase were investigated. 

Propagated plants from a maternal scion were treated by different concentrations of iron (0, 5, 10 and 20 µM) in two 

chelate forms, FeEDTA and FeEDDHA in a fully factorial complete design. The results showed no difference between 

the two iron chelate forms in iron concentrations in tissues. The most increasing in iron concentration was observed in 

leaf surface tissues by using higher concentrations of iron in medium. Total superoxide dismutase activity in different 

tissues was not influenced by iron concentration in medium. Study of different SOD isozymes showed a constitutive 

activity of MnSOD in all tissues. The activity of FeSOD was more apparent in surface tissues but it was induced in pulp 

in higher concentrations of iron. In all of the used iron concentrations, the activity of Cu/ZnSOD observed in surface 

tissues but it was never observed in pulp. It could be suggested that pulp as the most important industrial usable tissue 

was not a source for accumulation of iron. The activity of SOD could be induced in pulp by increasing iron 

concentration. Indeed an induction in the activity of Cu/ZnSOD in pulp could be investigated by increasing Cu and/or 
Zn concentrations.  

 

Keywords: Aloe vera, Iron, Isozymes, Pulp, Superoxide dismutase. 
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