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  3، علي موافقي2سيد يحيي صالحي ليسار، 1ايوب سبحاني
  24/6/96پذيرش:      25/2/96دريافت: 

  
  چكيده

هاي مختلف رشد و نمـو   باشند كه گياهان را از جنبه آلي مي هاي آلاينده گروه مهمي از) PAHsاي ( هيدروكربنهاي آروماتيك چند حلقه
گندم زراعي بـه دو  هاي  هاي فيزيولوژيك گياهچه پاسخبرخي زني، رشد و  رو هدف اين مطالعه ارزيابي جوانه دهند. از اين تحت تاثير قرار مي

تحـت تيمـار   روز  7داده شدند و بـه مـدت    كشتهاي گندم بصورت هيدروپونيكي  دانه باشد. هاي فنانترن و پيرن مي تركيب از اين گروه بنام
محتـواي رنگيزهـاي فتوسـنتزي، مـالون دي آلدئيـد و پراكسـيد        اين دو تركيب قرار گرفتنـد.  ومول ازرميك 200و  150، 100، 50هاي  غلظت

 )APX( و آسكوربات پراكسيداز )SOD( ديسموتاز يد، سوپراكس)POD( ، پراكسيداز)CAT( هيدروژن و همچنين فعاليت آنزيمهاي كاتالاز
را كاهش دادنـد،   هاي فتوسنتزي زني، رشد، توليد بيومس و محتواي رنگيزه جوانه آلايندههر دو  توسط دستگاه اسپكتروفتومتر اندازه گيري شد.

زايش غلظت تيمارها افزايش پيدا كرد. بجز آنزيم كاتالاز، اما تاثير فنانترن بيشتر از پيرن بود. محتواي مالون دي آلدئيد و پراكسيد هيدروژن با اف
دهد كه به احتمـال زيـاد تـنش اكسـيداتيو      اين نتايج نشان مي داري كاهش يافت. ها بطور معني فعاليت سه آنزيم ديگر با افزايش غلظت آلاينده

  باشد. هاي آلوده به اين مواد مي در خاك PAHsكاهش رشد و اثرات زيانبار عامل 
  

  ، تنش اكسيداتيو، اثرات فيزيولوژيكاي هيدروكربنهاي آروماتيك چند حلقه: گندم، هاي كليدي واژه
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  مقدمه
صر ) از عناPAHsاي ( هاي آروماتيك چند حلقههيدروكربن

و شامل دو يا بيشتر حلقه بنزنـي  اند  كربن و هيدروژن ساخته شده
شـامل   PAHs. )2007و همكاران،  گانگ( باشند متصل به هم مي

باشند كـه عمـدتاً از    هاي آلي مي گروه بزرگ و ناهمگني از آلاينده
 گردند و به محيط آزاد مي گيرند سوختن ناقص مواد آلي منشاء مي

زاي اين مواد و همچنـين   سميت و اثرات جهش .)2003، لاندستد(
هايي را در مورد  تمايل آنها براي انباشته شدن در عالم زنده نگراني

و  كانگ(نها در محيط زيست ايجاد كرده است انتقال و سرنوشت آ
-USآژانس حفاظت از محيط زيست آمريكا ( . )2010همكاران، 

EPA(، 16  تركيب ازPAHs   را در ليست توجه خود قـرار داده
 ARC( ،15و انجمن بـين المللـي سـرطان (    ) 2004گائو و زو، (

چائوهــان و ( انـد  عـدد از ايــن تركيبـات را ســرطانزا اعـلام كــرده   
بـا وزن مولكـولي   تركيبات به دو گروه  PAHs .)2008همكاران، 

بـا وزن  تركيبـات  دو يـا سـه حلقـه و     مشتمل بـر ) LMVپايين (
هفـت حلقـه بنزنـي تقسـيم     ) با چهار الـي  HMVمولكولي بالا (

فنانترن جزء گروه اول بـا سـه    .)1993و جانز،  ويلسون( شوند مي
 حلقه بنزني و پيرن جزء گروه دوم با چهار حلقه بنزني متصـل بـه  

. طبق گزارشات در محـيط زيسـت   )2003، لاندستد( باشند هم مي
 هـاي سـطحي قـرار دارنـد     در خـاك  PAHs درصد از 90حدود 

توانند اين مواد را جـذب   ، بنابراين گياهان مي)1995ويلد وجانز، (
كنند و اين مسئله مشكلاتي را در توليد محصول هم از نظر كيفيت 

  .)2013وجاجو،  تومر( و هم از نظر كميت ايجاد خواهد كرد
براي موجودات زنـده و بخصـوص گياهـان     PAHsسميت 

بسته به نوع تركيب، غلظت، مدت زمان تـاثير، شـرايط محيطـي و    
. اين تركيبـات  )2014و جاجو،  تومر( نوع گونه گياهي متغير است

و همكـارن،   كوهن(ها جذب گياه شوند  توانند از برگها و ريشه مي
ز و تـنفس،  و اثرات نامطلوبي را از جملـه كـاهش فتوسـنت    )2004

 آسـيب هـاي فتوسـنتزي و    ها، كاهش رنگيزه تغيير در فعاليت آنزيم
؛ برانكوئينـو و  1996(چيانگ و همكـاران،  غشاها بـر جـا گذارنـد   

   )1997همكاران، 
تواننـد گياهـان را    اي مي كربنهاي آروماتيك چند حلقههيدرو

زني تا گلدهي و توليـدمثل تحـت    در تمام مراحل رشدي از جوانه
يكي از مراحل حساس رشد و نمو گياهي، فرآيند رار دهند. تاثير ق
زني است كه منجر بـه تشـكيل سيسـتم     زايي در مرحله جوانه اندام

. عـدم وجـود   )1993(بـائود گراسـت و همكـاران،     شود ريشه مي
شود كه  سيستم پاداكسايندگي قوي در مراحل اوليه رشد، باعث مي

مـواد سـمي از جملـه     گياهان در اين مرحله به شددت تحت تاثير
PAHs افـزايش آزاد   .)2012(كومه روا و همكـاران،   قرار بگيرند

هـاي بشـري،    به محيط زيسـت در نتيجـه فعاليـت    PAHsسازي 
هاي گياهي و به تبع آن محصولات  هايي به تنوع گونه باعث آسيب

، )1997(كومـه روا و همكـاران،   كشاورزي در آينده خواهـد شـد   
هاي تاثير اين مواد بر رشد و نمو گياهان مهم  مكانيسمبنابراين فهم 
  خواهد بود.

از اينرو، هدف از اين مطالعه ارزيابي اثرات فنـانترن و  
ــراوان از   ــب ف ــوان دو تركي ــه عن ــرن ب ــا  PAHsپي در طبيعــت ب
هـا، مراحـل    زنـي دانـه   ويژگيهاي فيزيكوشيميايي متفاوت بر جوانه

سـاينده گيـاه گنـدم زراعـي     هـاي پاداك  اوليه رشد و فعاليت آنـزيم 
)Triticum aestivum L.باشد. ) مي  
  

  هامواد و روش
  تهيه محلول غذايي

 ,KNO3(0.2), Ca(NO3)2(0.8)( محلول غذايي ناپاز 

KH2PO4(0.2), MgSO4.7H2O(0.2), FeSO4(0.0049) 
gr lit-1 1985(آگروانتـه،   ها اسـتفاده شـد   تغذيه گياهچه) براي( .

) جهـت  Merck, Schuchardt, Germanyفنانترن و پيـرن ( 
. نـد در اسـتون حـل گرديد   ،ميلي مولار 10استوك  هايمحلول تهيه
 200و  150، 100، 50هـاي   استوك جهت تهيه غلظـت  هايولمحل

 10بـه محلـول %  از هر كدام بصـورت جداگانـه   ر ميكرومول بر ليت
محلول شاهد، يكي بدون اسـتون و  دو گروه  .ندناپ اضافه گرديد

تيمارهـاي   حاوي همان غلظت استون بكار رفته براي تهيه ديگري
PAHsهـاي  چـه ، به منظور ارزيابي اثرات احتمالي استون بر گياه 

اين غلظـت بكـار   هر چند قبلاً گزارش شده كه  گندم تهيه گرديد.
زنـي و سـاير پارامترهـاي     داري بر جوانـه  رفته از استون تاثير معني

؛ كومه روا و همكاران، 2013جاجو، (تومر و  رشدي گياهان ندارد
1996(  

  ها ها و كشت گياهچه زني دانه جوانه
در گلخانــه گــروه زيســت شناســي  1395آزمــايش درســال 

تبريز در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار بـراي هـر    دانشگاه
از مركـز جهـاد   هـاي گنـدم رقـم پيشـگام      دانـه  .تيمار انجام شـد 

(تبريز) تهيه و تا  ن آذربايجان شرقيكشاورزي و منابع طبيعي استا
ها توسـط محلـول    . دانهنگهداري شدند oC4زمان كشت در دماي 
و  هدقيقـه ضـد عفـوني گرديـد     5به مـدت   5هيپوكلريت سديم %

هـاي   دانـه  سپس بطور كامل توسط آب مقطر شستشو داده شـدند. 
هـايي بـه قطـر     عدد در پتـري ديـش   15ضد عفوني شده به تعداد 

cm12  ه مـنظم و  حاوي دو لايه كاغذ واتمن بودنـد، بـا فاصـل   كه
ميلـي ليتـر محلـول نـاپ بـدون اسـتون        12چيده شدند و يكسان 
، 50هـاي مختلـف (   ) و غلظـت 2(شـاهد )، به همرا استون 1(شاهد
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ميكرومول بر ليتر) از فنـانترن و پيـرن بـه آنهـا      200و  150، 100
ساعت در  72 به مدت ها ي حاوي دانهها اضافه گرديد. پتري ديش

هـا بـه    تـري ديـش  نگهداري شدند، سپس پ oC25تاريكي و دماي 
سـاعت   8سـاعت روشـنايي و    16اي بـا فتوپريـود    شرايط گلخانه
منتقـل گرديدنـد.    50-70و رطوبت نسـبي %  oC25تاريكي، دماي 
  .گرفت ميروز انجام  5ها روزانه به مدت  زني دانه بررسي جوانه

  
  ها جشو انجام سن ها برداشت گياهچه

بـه   هـا  نـه نموتعدادي از  طول كشيد وبه روز  هفتآزمايش 
بـه نيتـروژن    و فيزيولوژيكي هاي بيوشيميايي منظور انجام سنجش

پارامترهـاي  گيـري   انـدازه  جهـت هـا   نمونه بقيه مايع منتقل شدند.
هـر دو   .هاي هوايي و ريشه تقسيم شدند به دو بخش اندامرشدي 
، بوسـيله كاغـذ خشـك كـن     بعد از شتشو توسط آب مقطر بخش

گيـري شـد. سـپس بـه       وزن تر آنها اندازهطول و خشك شدند و 
 oC70ساعت در آون  72گيري وزن خشك به مدت   منظور اندازه
   قرار گرفتند.

  
  هاي فتوسنتزي سنجش رنگيزه

و كاروتنوئيدها)  a ،bهاي فتوسنتزي (كلروفيل غلظت رنگيزه
 Analyticگيري شـد (  از دستگاه اسپكتروفتومتر اندازه استفادهبا 

Jena, Specol 200هـاي   گـرم از انـدام   1/0طور خلاصـه،  ). به
همگن شدند و بعد از   80%ميلي ليتر استن  3ها در  هوايي گياهچه

گيـري  نانومتر انـدازه  663و  645، 470صاف كردن جذب آنها در 
تـر   گـرم بـر گـرم وزن     ميلي ها بر حسب مقدار رنگيزه شد و نهايتاً

  .)1949(آرنون،  محاسبه گرديد
هـاي پـاد   هاي محلول كل و فعاليت آنزيم سنجش پروتئين

 اكساينده

=  7مـولار سـرد (   ميلي 50در محلول بافر فسفات  ها گياهچه
pHدست آمده در دماي ) در هاون چيني له شدند. مخلوط بهoC4 
بلافاصله براي سـنجش  سانتريفوژ گرديد و روشناور  g10000در 

هــاي  و آنــزيم )1976هــاي محلــول بــا روش برادفــورد ( پــروتئين
CAT ،POD ،SOD  وAPX .مورد استفاده قرار گرفت  

با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر طبق  CATفعاليت آنزيم 
گيري كاهش مقدار جذب ) و با اندازه1955( چانس و مهلي روش

گيـري شـد.    دقيقه انـدازه  3مدت نانومتر به 240نور در طول موج 
-ميلـي  50ليتر بافر فسفات پتاسيم ميلي 5/2محلول واكنش حاوي 

مـولار و  ميلـي  10ليتر پراكسيد هيـدروژن  ميلي pH ،(1=7مولار (
ليتر عصـاره آنزيمـي بـود. فعاليـت آنـزيم بـا اسـتفاده از        ميلي 5/0

ــدروژن (   ــيد هي ــي پراكس ــريب خاموش ) mM-1 cm-1 04/0ض

 1د و يك واحد فعاليت، مقدار آنزيم لازم بـراي احيـاء   محاسبه ش
ميكرومول پراكسيد هيدروژن در يك دقيقـه در نظـر گرفتـه شـد.     

-U mgگرم پروتئين ( صورت واحد بر ميلي فعاليت ويژه آنزيم به

1 protein.بيان گرديد (  
گيري افـزايش جـذب نـور در    با اندازه PODفعاليت آنزيم 

ي پليمريزاسـيون گايـاكول و تشـكيل    نـانومتر ط ـ  470طول مـوج  
ليتر  . يك ميلي)1997(ابينگر و همكاران،  تتراگاياكول انجام گرفت

 350مـولار،  ميلي 4ميكروليتر گاياكول  300محلول واكنش حاوي 
ميكروليتـر پراكسـيد    300مـولار،  ميلـي  10ميكروليتر بافر فسفات 

ي بـود.  ميكروليتـر عصـاره آنزيم ـ   50ميلي مـولار و   50هيدروژن 
واكنش با افزودن پراكسيد هيدروژن به محلول واكنش شروع شـد  

 ـ   3و تغييرات جذب به مدت  ا دقيقه ثبت گرديد. فعاليـت آنـزيم ب
) محاسـبه  mM-1 cm-16/26(استفاده ازضريب خاموشي گاياكول 

 1گرديد و يك واحد فعاليت، مقدار آنزيم لازم جهت اكسيداسيون 
تتراگاياكول در دقيقه در نظـر گرفتـه شـد.    ميكرومولار گاياكول به 

-U mgگرم پروتئين ( فعاليت ويژه آنزيم به صورت واحد بر ميلي

1 protein.بيان گرديد (  
گيري ميـزان ممانعـت از   براساس اندازه SODفعاليت آنزيم 

) توسـط عصـاره آنزيمـي    NBTاحياء نوري نيترو بلو تترازوليوم (
 3. محلول واكنش ()1976، (وينتربورن و همكاران صورت گرفت

مـولار  ميلـي  60ليتر بافر فسفات سـديم  ميلي 7/2ليتر) حاوي ميلي
)8/7 =pH  ،(100  ــر ــي NBT 05/0ميكروليت ــولار، ميل  100م

-ميلـي  02/0مولارحـاوي  ميلـي  6/7با غلظت  EDTAميكروليتر 

 50مـولار و  ميكـرو  2ميكروليتر ريبـوفلاوين   KCN  ،50مولار از
 5000اره آنزيمي بود. محلول واكنش در شدت نور ميكروليتر عص

دقيقه قرار گرفت و سپس جـذب آن در طـول    12لوكس به مدت 
 50نانومتر ثبت گرديد. مقدار آنزيم لازم براي ممانعـت   560موج 

به عنوان يك واحد فعاليـت آنـزيم    NBTدرصدي از احياء نوري
بـر  در نظر گرفته شد و فعاليـت ويـژه آنـزيم بـه صـورت واحـد       

  ) بيان گرديد.U mg-1 proteinگرم پروتئين ( ميلي
بر  )2002(بوميناتان و بوران  طبق روش APXفعاليت آنزيم 

 1نـانومتر انجـام گرفـت.     290اساس كاهش جذب در طول موج 
ميكروليتر بافر فسفات سديم  300ميلي ليتر محلول واكنش حاوي 

 2/0غلظت با  EDTAميكروليتر  pH ،(200 = 7مولار (ميلي 50
 200مـولار، ميلي 5/0ميكروليتر اسيد آسكوربيك  200ميلي مولار، 

ميكروليتر عصاره  50مولار، ميلي 50ميكروليتر آلبومين سرم گاوي 
مـولار بـود.   ميلـي  1/0ميكروليتر پراكسيد هيـدروژن   50آنزيمي و 

واكنش با افزودن پراكسيد هيدروژن شروع شد و فعاليت آنزيم بـا  
) mM-1 cm-1 6/2ضريب خاموشي اسيد آسكوربيك (استفاده از 
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صـورت مقـدار آنـزيم      محاسبه گرديد. يك واحد فعاليت آنزيم به
ميكروليتر اسيد آسـكوربيك در دقيقـه در نظـر     1لازم براي احياء 
گـرم   يت ويژه آنزيم بـه صـورت واحـد بـر ميلـي     لگرفته شد و فعا

  ) بيان گرديد.U mg-1 proteinپروتئين (
  

  آلدئيدن ديسنجش مالو
بوميناتـان و  ) طبـق روش  MDAآلدئيـد ( غلظت مـالون دي 

ليتر اسـيد  ميلي 2در  گياهچه كامل) اندازه گيري شد. 2002(بوران 
دقيقـه در   5همگن شـده و بـه مـدت     درصد 1/0كلرواستيك  تري

g10000  .2ليتـر از محلـول رويـي بـا     ميلي 5/0سانتريفوژ گرديد 
درصد اسـيد   5/0حاوي  درصد 20ك كلرواستي ليتر اسيد تريميلي

دقيقـه در حمـام آب    30تيوباربيتوريك مخلوط گشت و به مـدت  
) حرارت داده شد. محلول حاصل سريعاً بـه آب يـخ   oC 95گرم (

 g10000دقيقـه در   15دقيقـه بـه مـدت     5منتقل شـده و بعـد از   
نـانومتر   532ها در  سانتريفوژ گرديد. در نهايت جذب نوري نمونه

بـا اسـتفاده از منحنـي اسـتاندارد      MDAيري شد و مقدار گ اندازه
تترا اتوكسي پروپـان   -3،1،1،3هاي مختلف از  تهيه شده با غلظت

نانومول) محاسبه و بر حسب ميكروگرم بر گـرم وزن تـر   100-1(
)g g-1 FWµ.بيان گرديد (  
  

  سنجش پراكسيد هيدروژن
و همكارن هاريناسوت  غلظت پراكسيد هيدروژن طبق روش

 1/0كلرواسـتيك   ها در اسـيد تـري   گيري شد. نمونه ) اندازه2003(
سـانتريفوژ   g12000دقيقـه در   15همگن شده و به مـدت   درصد

ليتـر بـافر   ميلي 5/0ليتر از روشناور با  ميلي 5/0گرديدند. بلافاصله 
 1ليتـر يـدور پتاسـيم    ) و يك ميلي=7pHمولار (ميلي 10فسفات 

دقيقـه   15بـه مـدت    oC 25  شدند و در دماي مولار مخلوطميلي
ــه  ــوري نمون ــاً جــذب ن ــد. نهايت ــرار گرفتن ــا در  ق ــانومتر  390ه ن

نحنـي  گيري شد و غلظت پراكسيد هيدروژن آنها براسـاس م  اندازه
هـاي مختلـف پراكسـيد هيـدروژن      استاندارد تهيه شده از غلظـت 

)Merck, Schuchardt, Germany) (120-0  (ــول ميكروم
 g g-1صـورت ميكروگـرم بـر گـرم وزن تـر (      ده و بهمحاسبه ش

FWµ.بيان گرديد (  
  

  محاسبات آماري
و  MSTAT-Cتجزيه واريانس نتايج با استفاده از نرم افزار

انجام شـد.   5%ها با آزمون توكي در سطح احتمال  مقايسه ميانگين
 Microsoft Excelترسيم نمودارهـا بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      

  انجام گرفت. 2013
  

  و بحث نتايج
  جوانه زني

ها تحت تيمار فنانترن و پيـرن كـاهش    درصد جوانه زني دانه
يافت، اما در تمام سطوح بكار رفته تاثير فنانترن بيشتر از پيرن بود. 
فنانترن باعث كاهش قابل ملاحظه درصد جوانه زنـي در روزهـاي   
 دوم، سوم و چهارم شد، ولي پيرن فقـط در روز دوم ايـن كـاهش   

قابل ملاحظه را نشان داد. افزايش غلظت هر دو تركيب فنـانترن و  
 نشـان نـداد و   ها دانه در درصد جوانه زنيتغييرات منظمي را  پيرن

داري بين تمام تيمارهـا نبـود. همچنـين     در روز پنجم تفاوت معني
هـا در مقايسـه بـا شـاهد      زني دانـه  جوانهداري بر  استون تاثير معني
   ).1(شكل گروه يك نداشت

  
  

  
  هاي گندم. زني دانه ) بر جوانهb) و پيرن (a) از فنانترن (µM200، 150، 100، 50هاي مختلف ( تاثير غلظت -1شكل
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  پارامترهاي رشد
پارامترهاي رشـد و توليـد   تمام فنانترن و پيرن باعث كاهش 

مشـابه نتـايج حاصـل در     هاي گنـدم شـدند.   گياهچهدر ماده زنده 
بيشـتر   يثير فنانترن در كاهش پارامترهاي رشدزني، تا بخش جوانه

ها با افزايش غلظـت هـر دو    وزن تر گياهچه ).2از پيرن بود (شكل
از فنانترن  µM200و  150آلاينده كاهش يافت، اما تنها در سطوح 

دار بودنـد   معنـي  2و  1از پيرن نسبت به گـروه شـاهد   µM200و 
)05/0p< .( ها را بطـور   گياهچهفنانترن و پيرن هر دو وزن خشك

داري نسبت به گروه شاهد كاهش دادند ولي بين سطوح بكار  معني
). اسـتون تـاثير   >05/0pداري وجـود نداشـت (   رفته تفاوت معني

و توليد بيومس نسبت بـه شـاهد    يداري در پارامترهاي رشد معني
  .(جدول) )>05/0pنداشت ( 1گروه 

  

  
  .(عكس در روز پنجم گرفته شده است) هاي گندم ) از فنانترن و پيرن بر رشد گياهچهµM200، 150، 100، 50هاي مختلف ( تاثير غلظت -2شكل

  
  

  گندم هاي گياهچهاز فنانترن و پيرن بر پارامترهاي رشد  هاي مختلف تاثير غلظت - 1جدول

  طول ريشه
(cm) 

  هاي هوايي طول اندام
(cm)  

  وزن خشك گياهچه
(mg)  

  وزن تر گياهچه
(mg)  

  تيمار
(µM)  

75/30 ± 54/2a 13/9± 25/0a 14 ± 8/4a 120 ± 10a - شاهد  
5/27 ± 93/2ab 5/8 ± 52/0ab 14 ± 9/4a 125 ± 10a   استون -

29/23 ± 1/6abc 25/7 ± 21/0bc 9 ± 1/4 bcd 100 ± 20ab 50 

 فنانترن
08/23 ± 1/5abc 63/6 ± 25/0c 8 ± 9/3 bcd 98 ± 10ab 100 

96/21± 58/2abc 5 ± 9/0d 8 ± 0/3bcd 91 ± 10b 150 

58/18± 25/2bc 92/3 ±  52/0d 7 ± 8/2d 74 ± 0b 200 

71/24± 45/3abc 71/7± 44/0abc 10± 4/5bc 103 ± 10ab 50 

 پيرن
42/20 ± 9/2abc 42/7 ± 76/0bc 10± 0/4b 98  ± 20ab 100 

67/17 ± 26/4c 96/6 ± 4/0bc 9 ± 6/3bcd 92 ± 20ab 150 

67/18 ± 91/1bc 76/6 ± 32/0c 7 ± 8/2cd 88 ± 10b 200 

دار در سـطح   باشد و حروف متفاوت نشان دهنده تفـاوت معنـي  ها نشان دهنده ميانگين سه تكرار از هر تيمار مي داده
 باشند. مي >05/0pاحتمال 
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  هاي فتوسنتزي محتواي رنگيزه

ــي   ــاثير معن ــتون ت ــل    اس ــواي كلروفي ــر محت و  a ،bداري ب
هاي شاهد نداشـت   ها در مقايسه با گياهچه كاروتنوئيدهاي گياهچه

)05/0p< .( فنانترن و پيرن هر دو باعث كاهش محتواي هر سه اما
بـا افـزايش غلظـت    رنگيزه مورد سـنجش گرديدنـد و ايـن تـاثير     

تيمارها بيشتر شد و همچنين تاثير كاهشي فنانترن در تمام سـطوح  
تاثير كاهشي فنانترن در مورد كلروفيل  ود.بكار رفته بيشتر از پيرن ب

a و b  از سطح µM100 از  هاو در مورد كاروتنوئيدµM150  به
در صورتي كه تـاثير   دار بود. هاي شاهد معني به گياهچهبالا نسبت 

در  هاي شاهد در مورد كاروتنوئيدها نسبت به گياهچه كاهشي پيرن
نيـز تنهـا    bدار نبود و در مورد كلروفيل  معني هيچ كدام از سطوح

، پيـرن در  a. در ارتباط با كلروفيل دار بود معني µM200در سطح 

ــه  تمــام ســطوح باعــث كــاهش معنــي دار ايــن رنگيــزه نســبت ب
و  150در سطوح  بخصوص تاثير آناما  ،هاي شاهد گرديد گياهچه

µM200  ــي ــور معن ــود    بط ــانترن ب ــر از فن  )>05/0p(داري كمت
  .)3(شكل

  
  محلول كل محتواي پروتئين

افـزايش غلظـت فنـانترن باعـث افـزايش محتـواي پــروتئين       
و  150محلــول كــل گرديــد، هــر چنــد ايــن افــزايش در ســطوح 

µM200 هـاي شـاهد و تحـت تيمـار      از فنانترن نسبت به گياهچه
). استون و تمام سطوح بكار رفته از >05/0pدار بود ( استون معني

هـا   محلول كـل گياهچـه   محتواي پروتئين داري بر پيرن تاثير معني
  ).4) (شكل>05/0pنداشتند (

  

  
ها مربوط به  هاي گندم. داده هاي فتوسنتزي گياهچه ) از فنانترن و پيرن بر محتواي رنگيزهµM200، 150، 100، 50هاي مختلف ( تاثير غلظت -3شكل

  باشند. مي >05/0pدار در  باشند و حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معني ميانگين سه تكرار از هر تيمار مي
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ها مربوط به  هاي گندم. داده ) از فنانترن و پيرن بر محتواي پروتئين محلول كل گياهچهµM200، 150، 100، 50هاي مختلف ( تاثير غلظت -4شكل

  باشند. مي >05/0pدار در  باشند و حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معني ميانگين سه تكرار از هر تيمار مي
  

  ) و پراكسيد هيدروژنMDAمحتواي مالون دي آلدئيد (
 MDAفنانترن، پيرن و استون هر سه باعث افزايش محتواي 

هاي تيمار  گياهچه MDAهاي گندم گرديدند. محتواي  در گياهچه
هاي شاهد بود، هر چند  برابر بيشتر از گياهچه 23/1شده با استون 

گياهـان   MDAمحتـواي  ). >05/0p(دار نبـود   اين تفاوت معنـي 
تيمار شده با استون كمتر از مقدار مربوطه در گياهان تيمار شده با 

. تمام سطوح بكار رفته تمام سطوح بكار رفته از فناترن و پيرن بود
در مقايسـه بـا    MDAدار  از فنانترن و پيرن باعث افـزايش معنـي  

گياهان شاهد گرديدند، ولي بين سطوح مختلف بكار رفتـه از هـر   
ميـزان  ). >05/0pداري وجود نداشـت (  دو نوع تيمار تفاوت معني

، 50هـاي   گياهان تيمار يافته با فنانترن در غلظـت  MDAافزايش 
100 ،150 ،µM200       55/1نسبت بـه گياهـان شـاهد بـه ترتيـب ،
ــ 78/1و  69/1، 62/1 ــود. براب ــواي  ر ب ــرات محت در  MDAتغيي

گياهان تيمار يافته با سطوح مختلف پيرن رونـد منظمـي را نشـان    
  ).a5بود (شكل µM150 نداد و بيشترين مقدار مربوط به غلظت

  

  
هاي  گياهچه )b( و پراكسد هيدروژن )a( ) از فنانترن و پيرن بر محتواي مالون دي آلدئيدµM200، 150، 100، 50هاي مختلف ( تاثير غلظت -5شكل

  باشند. مي >05/0pدار در  باشند و حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معني ها مربوط به ميانگين سه تكرار از هر تيمار مي گندم. داده
  

بـراي محتـواي پراكسـيد هيـدروژن      MDAنتايج مشابه بـا  
برابـري   18/3ها نيز مشاهده شـد. اسـتون باعـث افـزايش      گياهچه

هاي شـاهد   ها نسبت به گياهچه دروژن گياهچهمحتواي پراكسيد هي
 µM150و 100، 50گرديد، هر چند اين مقدار با سطوح تيمـاري  

تمـام سـطوح تيمـاري     ).>05/0pدار نبود ( از فنانترن و پيرن معني
دار محتواي پراكسيد هيـدروژن   فنانترن و پيرن باعث افزايش معني

راكســيد نســبت بــه گياهــان شــاهد گرديدنــد. افــزايش محتــواي پ

از فنـانترن نسـبت بـه     µM200، 150، 100، 50هيدروژن سطوح 
برابـر و   30/7و  99/5، 02/5، 50/4هاي شاهد بـه ترتيـب    گياهچه

ــب    ــه ترتي ــرن ب ــراي پي ــود   15/7و  03/5، 27/4، 43/5ب ــر ب براب
  ). b5(شكل

  
  هاي پاداكساينده فعاليت آنزيم
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استون همانند فنانترن و پيرن باعـث كـاهش فعاليـت آنـزيم     
CAT اما اين اثـر كاهشـي تنهـا در    گرديد، هاي گندم  در گياهچه

سطوح غلظتي بكار رفتـه از فنـانترن در مقايسـه بـا گـروه شـاهد       
، 100، 50فنــانترن در ســطوح غلظتــي ). >05/0pدار بــود ( معنــي

ــاهش   µM200و 150 ــه ترتيــب باعــث ك و  6/53، 3/36، 4/35ب
مقايسـه بـا گـروه شـاهد      در CATدرصدي فعاليت آنـزيم   3/48

   ).a6گرديد (شكل 
از  µM200و 150هـاي   تمام سطوح غلظتي فنانترن و غلظت

 هـا   در گياهچـه  PODدار فعاليـت آنـزيم    پيرن باعث كاهش معني
ــد  ــه گــروه شــاهد گرديدن ــاهش در  ).>05/0p( نســبت ب ــن ك اي

از  µM200و 150، 100، 50 هاي هاي تيمار شده با غلظت گياهچه
درصـد و در   0/73و  6/81، 9/77، 6/79 فنانترن به ترتيب برابر با

ــاي  غلظــت ــب   µM200و 150ه ــه ترتي ــرن ب  3/66و  7/35از پي
داري  هاي شاهد بود. استون تاثير معني درصد، در مقايسه با گياهچه

هـاي شـاهد نداشـت     در مقايسه بـا نمونـه   PODبر فعاليت آنزيم 
  ).b6(شكل 

استون و تمام سطوح بكار رفتـه از فنـانترن و پيـرن فعاليـت     
داري در مقايسـه بـا    را بصورت معنـي  SODو  APXهاي  آنزيم

هاي شاهد كاهش دادند، هر چند بين سطوح بكار رفتـه از   گياهچه
هر دو  ).>05/0pداري وجود نداشت ( فنانترن و پيرن تفاوت معني

هاي  ها الگوي كاهشي مشابهي را در برابر افزايش غلظت اين آنزيم
و  APXي هـا  فنانترن و پيرن نشان دادنـد. اسـتون فعاليـت آنـزيم    

SOD درصــد در  2/34و  5/43داري بــه ترتيــب  را بطــور معنــي
  ).c,d6) (شكل >05/0pمقايسه با گروه شاهد كاهش داد (

  

  
ها مربوط به  هاي گندم. داده هاي پاد اكساينده گياهچه ) از فنانترن و پيرن بر فعاليت آنزيمµM200، 150، 100، 50هاي مختلف ( تاثير غلظت -6شكل

  باشند. مي >05/0pدار در  باشند و حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معني سه تكرار از هر تيمار ميميانگين 
  

هـا   جوانه زني دانهدرصد فنانترن و پيرن هر دو باعث كاهش 
 هـاي گنـدم گرديدنـد، امـا تـاثير فنـانترن       و توليد بيومس گياهچـه 

هـاي   زنـي دانـه   بر جوانـه  PAHsتاثير منفي  .شديدتر از پيرن بود
و  )2014؛ تـومر و جـاجو،   2015(صالحي ليسـار و دلجـو،   گندم 

(مـايلا و كلوئـت،      Lepidium sativumگياهان ديگر همچون

در مطالعـات   )2012(كومه روا و همكاران، ، نخود و ذرت )2002
) نتـايج  1393صـابونچي و همكـاران (   قبلي گزارش شـده اسـت.  

هـاي گنـدم در    زنـي دانـه   في فنانترن بر جوانهمشابهي را از تاثير من
به هم خوردن تعادل اند.  خاكهايي با بافتهاي متفاوت گزارش كرده

زني باشـد   تواند يكي از عوامل كاهش جوانه هورمونهاي داخلي مي
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. گزارش شده كه نفوذ هيـدروكربنها  )2012(كومه روا و همكاران، 
يكـي از عوامـل    هـا  دانـه تخريب آنها در داخـل  و  ها دانهبه داخل 

. )2008(رينوزو كوئـواس و همكـاران،   زني است  تاخير در جوانه
ها را كـاهش   فنانترن و پيرن همچنين رشد و توليد بيومس گياهچه

دادند، بطوريكه با افزايش غلظت تركيبات تاثير منفي آنها نيز بيشتر 
 PAHsگياهان در نتيجه تيمار با شد. كاهش رشد و توليد بيومس 

؛ تـومر و جـاجو،   2015(صالحي ليسار و دلجـو،  در گياهان گندم 
ــود )2014 ــاران،  ، ذرت و نخــ ــه روا و همكــ و  )2012(كومــ

قـبلاً گـزارش شـده     )2009(ليو و همكـاران،  آرابيدوپسيس تاليانا 
همچنين در اين بررسي مشاهده شد كه پيـرن و بـا شـددت    است. 

توســنتزي هــاي ف بيشــتر فنــانترن باعــث كــاهش محتــواي رنگيــزه
هاي فتوسنتزي  گرديدند. در ارتباط با تاثير پيرن بر محتواي رنگيزه

ير فنـانترن بـر   بدست نيامد، امـا نتـايج مشـابه تـاث     گزارشيگياهان 
علايـي و   توسـط ها فتوسـنتزي در گيـاه سـورگوم     محتواي رنگيزه

ديگـر گياهـان مختلـف در بررسـيهاي قبلـي      ) و 1389( همكاران
؛ تومر و جـاجو،  2015ليسار و دلجو،  (صالحيگزارش شده است 

 PAHsبه احتمـال زيـاد سـميت    ). 2009؛ ليو و همكاران، 2014
هاي فتوسنتزي و به تبع آن كاهش فتوسنتز و  باعث تخريب رنگيزه

نتـايج حاصـل از ايـن    شـود.   آنهم باعث كاهش توليد بيومس مـي 
دهد كه فنـانترن شـديدتر از پيـرن باعـث      بررسي آشكارا نشان مي

هـا و محتـواي    هـا، رشـد گياهچـه    زنـي دانـه   اهش درصد جوانـه ك
توانـد   شود. اين تفاوت در عملكـرد مـي   هاي فتوسنتزي مي رنگيزه

 mg l-1 1.18ناشي از اين امر باشد كه حلاليت فنانترن در آب (

at 25°C  ( ) 0.12بيشتر از پيرن mg l-1 at 25°C  باشد  ) مي
بيشتر فنانترن نسبت به پيرن بـه  و اين تفاوت باعث جذب يا نفوذ 

شود، در نتيجه تاثير فنانترن شديدتر از پيرن خواهـد   داخل گياه مي
يـا چربـي دوسـتي بـالا      پيرن بخاطر ضريب اكتانـل  همچنين بود.

)Kow = 5.32 (   فنـانترن نسـبت بـه )Kow = 4.46(   تمايـل بـه ،
ريشه دارد در صورتيكه فنـانترن بـه سـرعت بـه     بافتهاي ماندن در 

شـود و اثـرات منفـي خـود را بـر       شـر مـي  تمام بخشهاي گياه منت
  . )2010(كانگ و همكاران، گذارد  متابوليسم گياه مي

هـاي   هاي تيمار يافته بـا غلظـت   محتواي پروتئين كل گياهچه
شاهد افزايش  هاي گياهچهداري نسبت به  بالاي فنانترن بطور معني
در ارتباط با گياهان در بررسيهاي ديگر  ،پيدا كرد، نتايج مشابه اين

(صـالحي ليسـار و   آفتابگردان، يونجه و گندم گزارش شده اسـت  
رسـد محتـواي پـروتئين بـالا يـك نـوع        . به نظر مي)2015دلجو، 

از جمله ي يهاي شيميا در برابر تنشبراي گياهان مكانيسم سازشي 
PAHs .باشد  

بعنــوان يــك نشــانگر زيســتي بــراي      MDAمحتــواي 
ها در نظر ROSراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي در نتيجه افزايش پ

و بعنـوان يـك معيـار     )2009(گونس و همكـاران،  شود  گرفته مي
هـاي زيسـتي اسـتفاده     براي نشان دادن حساسيت گياهان به تـنش 

در گياهـان   MDAافـزايش  . )2008(دبيـان و همكـاران،   شود  مي
( ليـو و همكـاران،   اليانـا  تيمار يافته با فنانترن در آرابيدوپسـيس ت 

( صــالحي ليســار و دلجــو، ، يونجــه و آفتــابگردان ، گنــدم )2009
 MDAگزارش شده است. در ايـن مطالعـه نيـز محتـواي      )2015

هاي تيمار يافته با فنانترن و پيرن افزايش يافت و اين روند  گياهچه
و  r2=760/0داراي همبستگي مثبت با تغييـرات غلظـت فنـانترن (   

530/0=p( ) 594/0و پيرن=r2  572/0و=p در محلولهاي غذايي (
ــه ــود.  گياهچ ــا ب ــدروژن در    ه ــيد هي ــرات پراكس ــين تغيي همچن
بود، كه اين نتايج  MDAهاي تحت تيمار مشابه تغييرات  گياهچه
پيرن و با شددت بيشتر فنـانترن باعـث ايجـاد تـنش     دهد  نشان مي

  شوند. هاي گندم مي اكسيداتيو در گياهچه
دار فعاليت  ر تمام سطوح غلظتي باعث كاهش معنيفنانترن د

ها گرديـد،   در گياهچه APXو  CAT ،POD ،SODهاي  آنزيم
و  SODهـاي   فعاليت آنزيم دار در مقايسه پيرن باعث كاهش معني

APX  در تمام سطوح غلظتي وPOD  تنها در سطوح غلظتي بالا
هـاي پـاد    بر آنزيم PAHsگرديد. نتايج مختلفي در ارتباط با تاثير 

گزارش شـده  اكساينده گزارش شده است. در آرابيدوپسيس تاليانا 
و  POD ،SODهـاي   فنانترن باعـث افـزايش فعاليـت آنـزيم    كه 

APX    بـر فعاليـت آنـزيم     داري گرديده ولـي تـاثير معنـيCAT 
در  PODافـزايش فعاليـت    .)2009(ليو و همكاران، نداشته است 

(موراتـوا و  ونجـه گـزارش شـده اسـت     نتيجه تيمـار فنـانترن در ي  
گياهان يونجـه،  در  CAT. كاهش فعاليت آنزيم )2009همكاران، 

آفتابگردان و گندم تحت تيمار فنانترن گزارش شده ولي در همين 
هـاي   رفتـاري متفـاوت در انـدام    PODمطالعه مشاهده شـده كـه   

هـاي   در انـدام  ، بطوريكـه دهد هر سه گياه نشان ميهوايي و ريشه 
يي افـزايش و در ريشـه كـاهش فعاليـت را نشـان داده اسـت       هوا

هـاي پـاد    كـاهش فعاليـت آنـزيم   . )2015(صالحي ليسار و دلجو، 
احتمالاً نتيجه تنش شديد ناشي از ايـن   PAHsاكساينده در تيمار 

شايد در شروع تنش و در شـرايط   ها و اين آنزيم باشد تركيبات مي
بـه   كنند ولي مقابله ميافزايش فعاليت خود با تنش با تنشي معتدل 

ادامه تنش و افزايش شددت آن ديگر توان فعاليت ندارند و  جهت
. اين كاهش فعاليـت منجـر بـه افـزايش     يابد شان كاهش مي فعاليت
شود، كه ايـن امـر نيـز     راديكالهاي آزاد و تنش اكسيداتيو ميبيشتر 

  .گردد ها مي س گياهچهباعث كاهش فتوسنتز، رشد و توليد بيوم
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Abstract 

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are an important group of organic pollutants which have  

high potency to affect different aspects of plants growth and development. Accordingly, the aim of this 

study was the evaluation of the germination, growth and physiological responses of wheat seedlings 

exposed to phenanthrene and pyrene toxicity. Wheat were cultivated hydroponically and treated by 50, 

100, 150 and 200 µM of phenanthrene and pyrene for 7 days. Activity of the superoxide dismutase 

(SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT), and ascorbate peroxidase (APX), as well as H2O2, MDA and 

photosynthetic pigments content, were measured spectrophotometrically. Both compounds decreased 

germination rate, growth, biomass production and pigments content, however the effect of phenanthrene 

was higher than that of pyrene. Except of CAT, other antioxidant enzymes activity decreased with 

increasing in concentration of compounds. H2O2 and MDA content increased correlating with 

phenanthrene and pyrene levels. These results indicated that induction of oxidative stress is one of the 

main reasons for lower plant growth rate and other harmful outcomes in PAHs contaminated 

environments. 
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