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  گیاه  اکسیداتیو  تنش  های شاخص  و  يدانیاکس يآنت  های آنزيم  فعالیت  بررسي

 خوزستان  مختلف  های رويشگاه  در  اسفناج
 

 

 e،dکاظمي  محجل  الهام ،*  cآزادی  رويا  ،b*کلاهي  مريم  ،aجعفری  الناز

 
aایراناهواز،اهواز،چمرانشهیددانشگاهعلوم،دانشکدهشیمی،گروهارشدکارشناسیدانشجوی

bایراناهواز،اهواز،چمرانشهیددانشگاهعلومدانشکدهشناسی،زیستگروهدانشیار
cایراناهواز،اهواز،چمرانشهیددانشگاهعلوم،دانشکدهشیمی،گروهاریدانش

dایرانتبریز،تبریز،دانشگاهطبیعی،علومدانشکدهمولکولی،وسلولیزیستگیاهی،علومگروهدانشیار
eایرانکرج،ای،هستهفنونوعلومپژوهشگاهای،هستهکشاورزیپژوهشکده

 
 

 11/13/1010مقاله:پذیرشتاریخ17/11/1010مقاله:دریافتتاریخ
 

 

 چكیده

محیطیشرایطتأثیرتحتکهاستگیاهانبیوشیمیاییترکیبوکیفیتبرتأثیرگذارعواملترینمهمازیکیاکسیداتیوتنش:مقدمه

(Spinaciaاسفناجهاینمونهدراکسیداتیوتنشهایشاخصواکسیدانیآنتیهایآنزیمفعالیتحاضر،مطالعهدرگیرد.میقرارمتغیر
(oleracea.شدبررسیخوزستاناستانمختلفهایرویشگاهازشدهآوریجمع

کاتالازهایآنزیمفعالیتشدند.آوریجمعدزفولوشادگان  ،شوش  ،رامهرمز  ،آبادان  ،حمیدیهشهرهایازهانمونه:هاروش  و  مواد

(CAT)،  دیسموتازسوپراکسید(SOD)،پراکسیدازگلوتاتیون(GPX)ردوکتازگلوتاتیونو(GR)هایشاخصهمچنین،شد.گیریاندازه

گرفت.قرارارزیابیموردپرولینمیزانوکلتیولکربونیله،پروتئینپراکسید،هیدروژنشاملاکسیداتیوتنش

تجمع.یافتافزایشمعناداریطوربهFW 1.86 µmol/g) (شوشبهنسبتحمیدیههاینمونهدرH₂O₂میزانداد،نشاننتایجها: يافته

نمونهدرکربونیلهپروتئینمحتوایداد.نشانمعناداریافزایش(FW 0.58 µmol/g)دزفولبامقایسهدرحمیدیهینمونهدرپرولین
وحمیدیههاینمونهبهترتیببهCATآنزیمفعالیتکمترینوبیشترینداد.نشانشدهبررسیهاینمونهبیندررامقداربالاترینرامهرمز

یافت.افزایشداریمعنیطوربهprotein 0.14)±1.54 (U/mgدزفولبهنسبتحمیدیهنمونهدرDOSآنزیمفعالیتداشت.تعلقدزفول
بهپاسخدرهاآنزیمایننقشبیانگرکهگردیدمشاهدهGSSGوGSHمحتوایهمچنینو،GRوGPXفعالیتدرتوجهیقابلتغییرات
همبستگیاکسیدانیآنتیهایآنزیمفعالیتارتقایباکهیافتافزایش55%میزانبهABTS رادیکالمهارفعالیتاست.محیطیشرایط
 .داشت

هایاسفناجدرفیتوشیمیاییترکیباتتجمعوتولیدبرمتفاوت،جغرافیاییومحیطیشرایطداد،نشانمطالعهایننتایجگیری: نتیجه

افزایشدرمهمینقشگیاه،دفاعیهایمکانیسمتعدیلبامحیطیهایتفاوتاینرسدمینظربهدارد.نقشمختلفمناطقدرشدهکشت
برچشمگیریتأثیرخوزستاناستاندراقلیمیشرایطتنوعاست،آنازحاکیهایافتهکند.میایفااکسیداتیوتنشبرابردرگیاهانتحمل
موثرگیاهاینکیفیتبهبودوبهینهکشتجهتمستعدمناطقشناساییدرتواندمیاطلاعاتایندارد.اسفناجاکسیدانیآنتیدفاعیسیستم
شود.واقع


 کاتالاز،سموتازیددیسوپراکسهیدروژن،پراکسیداکسیداتیو،تنشاکسیدانی،آنتیهایآنزیماسفناج،:کلیدی  های واژه

 
 :emailr.azadi@scu.ac.ir ,m.kolahi@scu.ac.irمکاتباتمسئولنویسنده*

mailto:m.kolahi@scu.ac.ir
mailto:r.azadi@scu.ac.ir
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مقدمه
اسفناجیانتیرهازSpinacia)(.oleraceae Lاسفناج

(Chenopodiaceae)یکیگونه،1011وجنس115با
.رودمیشماربهمحسوبتیرهاینگیاهانترینمتنوعاز

هایگونهوشودمیکشتایرانسراسردرگیاهاین
یافتزاگرسوالبرزالوند،هایکوهپایهدرآنخودروی

صورتبههمبالا،غذاییارزشدلیلبهاسفناج.گرددمی
دارایورسدمیمصرفبهشدهفرآوریهموتازه
 Hamed et)استمتنوعهایبافتواشکالباهاییبرگ

al., 2025درتواندمیوبودهعمیقگیاهاینریشه.) 
رشد1روزتیصورتبهاسفناجکند.رشدشورهایخاک
شوند.میطویلآنهایساقهگلدهی،شرایطدروکرده
هایگونهشاملمتنوعیتولیدمثلیسیستمدارایگیاهاین
 Mehralizadeet)استهرمافرودیتونرمادهماده،نر،

al., 2024(.بذراسفناجشاملگیاهاینرایجواریتهدو
بذرو Spinacia).varoleraceae(Spinosaخاردار
کهدهستنSpinacia).var(oleraceae Inermisصاف

تولیدباچیندارند.راخودخاصهایویژگیهرکدام
جهاندراسفناجتولیدکنندهترینبزرگتن،میلیون7/11

قرارترکیهوژاپنآمریکا،ازآنپسوشودمیمحسوب
قرارجهانیهفتمرتبهدرتن،هزار115تولیدباایراندارند.
ژنتیکیتنوعدارایایراناسفناجبومیهایتودهگیرد،می

نژادیاصلاحهایبرنامهدرایویژهاهمیتازوبودهبالایی
غنیدلیلبهاسفناج.FAO),STAT(2018برخوردارند

فلاونوئیدها،ماننداکسیدانیآنتیترکیباتازبودن
درپرخاصیتسبزییکعنوانبه،Cویتامینوکاروتنوئیدها

املاحپروتئین،حاویگیاهاین.شودمیشناختهغذاییرژیم
کاهشبهکهاستفعالستیزترکیباتومعدنی

کنندمیکمکسلامتوضعیتبهبودوآزادهایدیکالرا
al., 2024)(Hao etتأمیندرحیاتینقشغذاییمواد.

تکیفیودارندهاانسانسلامتحفظوایتغذیهنیازهای
ومحیطیزیستعواملتأثیرتحتمحصولاتاین

عواملبیندرگیرد.میقرارتولیدیفرآیندهای
ترینمهمازیکییستیزریغهایتنشمحیطی،زیست
درراکشاورزیمحصولاتتولیدکهاستهاییچالش
استکردهمواجهمشکلباخشکنیمهوخشکمناطق

                                                   
1 Rosette 

and Tuteja, 2005)(Mahajanمحیطییهاتنش.
بابلکهشود،میگیاهانعملکردورشدکاهشسببتنهانه

اکسیژنفعالهایگونهتولیداکسیداتیو،استرسایجاد
(ROS)بهتوانندمیترکیباتاینکهدهدمیافزایشرا
شوندمنجرهاچربیوهاپروتئینها،سلولتخریب

(Cuypers et al., 2010)شرایط،اینبهگیاهانپاسخ.
شاملاکسیدانیآنتیدفاعیهایسیستمسازیفعال
کاتالاز،(SOD)دیسموتازسوپراکسیدمانندهاییآنزیم

(CAT)  پراکسیدازگلوتاتیونو(GPX)هاآنزیمایناست.

ودادهکاهشراسلولیهایآسیب،ROSسازیخنثیبا
آنتیترکیباتهمچنینشوند.میگیاهتحملافزایشباعث

،(GSSG)اکسیدو(GSH)احیاگلوتاتیونماننداکسیدانی
سلولاکسیداسیونیتعادلحفظدرفنولیترکیباتوپرولین
ازیکی.Gill),.et al(2013دارندمهمینقش

ترکیباتیازاستفادهگیاهان،مقاومتافزایشراهکارهای
ومتابولیسمبهبودبهکهاستاسیدسالیسیلیکمانند

شرایط.کندمیکمکمحیطیهایتنشبهتحملافزایش
فیتوشیمیاییترکیباتبرتوجهیقابلتأثیراتمحیطی
محیطییهاتنشکهانددادهنشانتحقیقاتدارد.اسفناج
فعالیتفلاونوئیدها،فنولی،ترکیباتمحتوایدرتغییرباعث
ثانویههایمتابولیتتولیدواکسیدانیآنتیهایآنزیم
مطالعهایناهمیت.Parida) and,Das(2005شودمی
فعالیتواکسیداتیوتنشهایشاخصتغییراتبررسیدر

درشدهکشتاسفناجگیاهاندراکسیدانیآنتیهایآنزیم
رابطهدرمهمیاطلاعاتتواندمیکهاستمختلفمناطق

عملکردوسلامتبرمختلفمحیطیشرایطاثراتبا
بهتردرکبهتواندمیتحقیقایننتایجکند.فراهمگیاهان
نظیرمحیطیهایتنشبرابردرگیاهاندفاعیهایمکانیزم
شناساییهمچنین،کند.کمکاقلیمیتغییراتیاآلودگی
ترکیباتبررسیوپایینیابالااکسیداتیوتنشبامناطق
راهکارهاییتواندمیگیاهانایندرموجوداکسیدانیآنتی
مقاومتافزایشوپایدارکشاورزیهایروشبهبودبرای

همچنینمطالعهایندهد.ارائهنامساعدشرایطبهگیاهان
ومحیطیزیستتغییراتزمینهدرآیندهتحقیقاتبرای
2.داردبالاییاهمیتگیاهیهایتنشبرآناثرات



                                                   
1 Rosette  
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 روش  و  مواد

 ها نمونه  سازی آماده  و  تهیه -

منطقه5از1011سالاواخردراسفناجگیاههاینمونه
آبادانهایشهرشاملخوزستاناستانجغرافیایی

(30°20′N،48°17′E،2ارتفاع،)30°39′)شادگانمترN،
48°40′E،)رامهرمز(31°16′N،49°36′E،151،)متر
شوشمتر(،17،48°25′E،31°29′N)حمیدیه

(32°11′N،48°15′E،71)32°23′)دزفولومترN،
48°25′E،راحلوهااندازهدرزمستانفصلدرمتر(103

اسفناجگیاهیگونهصحتشد.آوریجمعیکسان،رویشی
شهیددانشگاهعلومدانشکدهشناسیزیستبخشتوسط
جهتگرفت.قراردییتأوشناساییمورداهوازچمران
هاوندرسپسوشدهفریزفیتوشیمیاییترکیباتسنجش

گردید.له


 ماسیراسیون  روش  به  اسفناج  گیاه  گیری عصاره -

گیاهتروزنg3/1صورتبهشیکردستگاهباگیریعصاره
در20hمدتبه71%اتانولحلالmL15باواسفناج
حاصلسوسپانسیونسپسشد.انجاممحیطدمای

.شدصافبعدوسانتریفیوژ


 اکسیداتیو  های شاخص  سنجش -

شدهاصلاحپروتکلاساسبرنیپروتئونیلاسیکربون
Levinتوسطآنجذب.شدبرآورد(1111)همکارانو
باشدخوانده375nmموجطولدراسپکتروفتومتردستگاه
صورتبهومحاسبهکربونیلمقادیر1یرابطهازاستفاده

nm/mg.شدشگزارتروزن
1رابطه

C nm) / (well = OD) 375 nm / (6.364   ×  1000

 

CP=C / P × Dilution Factor of  Sample

 نمونههردرکربونیلمحتوایمقدار:C

برحسبآخرمرحلهدرنمونههرپروتئینمقدار:P
mg/mL 

برحسبکربونیلمحتواییشدهنرمالمقدار:CP
پروتئینگرممیلی

 

 پراکسید  هیدروژن  گیری اندازه -

 روشازاستفادهبا(H₂O₂)پراکسیدهیدروژنگیریاندازه
 

Sergiv
جذبشد.انجامتغییرکمیبا(1117)همکارانو
H₂O₂موجطولدرnm311اسپکتروفتومتردستگاهبا
روشازآزادپرولینگیریاندازهبرایشد.خوانده
روش،ایندرشد.استفادههمکارانوباتسشدهاصلاح
ودادهواکنش100C°دمایدرهیدریننینباپرولین
دهدمیتشکیلرالیدیندیکتوهیدریندیرنگیترکیب

جذب521nmدروشدهاستخراجتولوئنآلیفازدرکه
.Sharma)and(Thakur, 2005bشودمیگیریاندازهآن

روشمشابهحدودیتاکلتیولمیزانگیریاندازه
میزانپژوهشایندرباشد.میکلگلوتاتیونگیریاندازه
آزادتیولهایگروهگیریاندازهکیتازاستفادهباکلتیول

(SH
شد.انجامکیازیست(-

 اکسیداني آنتي  های آنزيم  فعالیت  سنجش -

همکارانوMarcosروشبـهCATآنزیمفعالیت
CATآنزیمتوسطH₂O₂تجزیهپایهبر(1110)

با201nmموجطولدرجذبکاهشد.شگیریاندازه
سنجششد.قرائتاسپکتروفتومتردستگاهازاستفاده
وBeauchampروشاساسبرSODآنزیمفعالیت

واکنشمحلولجذبتغییراتشد.انجام(1171)همکاران
آنزیمفعالیتبیانگر551nmموجطولدرشاهدبهنسبت
SODپروتئینگرممیلیبرآنزیمفعالیتواحداساسبر

(2110)BakalovaروشبهGPXآنزیمفعالیتباشد.می
کیتازاستفادهباآنزیمفعالیتمیزان.شدیریگاندازه

NegpixGPx-96Testدراسپکتروفتومتردستگاهتوسط
باGRفعالیتسنجش.شدقرائت071nmموجطول
منظوربه.شدانجام(1110)همکارانوSgherriروش

NegpixکیتازاستفادهباGRآنزیمفعالیتسنجش
GPx-96Testردnmگردیدقرائت301 

 

 يدانیاکس يآنت  ترکیبات  سنجش -

مطابقوالمنیشدهاصلاحروشبهایحاوکلونیگلوتات
هوروشطبق.شدانجام(1110)همکارانوHuروشبا

طوربههاعصارهتامگلوتاتیونیمحتواوGSHیمحتوا
مقدارکردنکمباGSSGمقدارویریگاندازهمیمستق
.آمددستبهکلونیگلوتاتازایاحنتاتیوگلو

درویهتترامیسد0/132g:GSSGاحیاکنندهمعرف
 .51%متانول1111mL،سود51g،بورات
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معرف
EDTAmM:11g1/3EDTA،mL1111

 .=pH2/1با511mMسریتبافر

3/15g:11mMالمنمعرف-DTNBمحلول
DTNB،mLمتانول111. 

وحذفجهت)12MHCL:کنندهمتوقفمعرف
 (.NABH4ایاحواکنشتوقف

اکنندهیاحمعرف151µLباعصاره511µLمقدار
معرفازµL71مقدار15minازپسوشدمخلوط
نیاول.شداضافهواکنششدنمتوقفجهتکنندهمتوقف
افزودهDTNBوEDTAکهنیاازقبلونیگلوتاتمقدار
012nmموجطولدرورزایالادستگاهتوسطشوند
نیآخرهامعرفنیاشدناضافهازبعد.شدیریگاندازه
بهمربوطذبجنیا.دیردگیریگاندازهونیگلوتاتجذب
.باشدیمکلونیگلوتات

ونیگلوتاتریلدیسولفیهاگروهباDTNBمعرف
-5-تروین-2بهودهدیمواکنشعصارهدرموجود
یزردرنگوللمحکهشودیمایاح(TNB)1دیاسکیبنزوئ
زانیمتیدرنها.داردجذب012nmدروکردهدیتول

وتئینرپµmol/mgبرحسبدیاکسوایاحونیگلوتات
. ;Alisik, 1994),.Hu et al(2019شدندگزارش


 کل  اکسیداني آنتي  ظرفیت  سنجش -

تواناییاکسیدانی،آنتیظرفیتتغییراتبررسیمنظوربه
(+ABTS)2کاتیونرادیکالمهار

گرفتقرارمورداستفاده1
باوشدقرائت701nmموجطولدرهامحلولجذبو

گردیدمحاسبهمهارکنندگیدرصدزیرفرمولازاستفاده
al., 1999)et(Re.

2رابطه
درصد=(کنترلجذب–نمونهجذب)×111/کنترلجذب

مهارکنندگی


 آماری  لیتحل  و   هيتجز -

قالبدرفاکتوریلآزمایشیکازاستفادهبامطالعهاین
.شدانجامتکرارسهباتصادفیکاملهایبلوکطرح

دومفاکتوروجغرافیاییمنطقه5شاملاولفاکتور
اکسیدانیآنتیهایآنزیمشاملبیوشیمیاییهایشاخص
CAT)،SOD،GPX،(GRتنششاخصترکیباتو

                                                   
2 2,20-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 

پروتئینکل،تیولپرولین،هیدروژن،)پراکسیداکسیداتیو
بستهازاستفادهباهادادهلیوتحلهیتجزبود.کربونیله(

شیکاگو،).IncSPSSشرکت20.0SPSSافزارینرم
هایدادهتمامیگرفت.صورتآمریکا(متحدهالاتیا

±Mean (معیارانحراف±میانگینصورتبهآزمایشی
(SDواریانسلیوتحلهیتجزشدند.ارائه(ANOVA)بر
مقدارها،آزمونتمامیبرایوشدانجامهادادهروی

.شدگرفتهنظردرمعناداریسطحعنوانبهP <0.05 


2

 ها يافته
 اکسیداتیو  تنش  های شاخص  تغییرات  بررسي -

یهانمونهدراکسیداتیویهاشاخصتغییراتبررسی
هایتفاوتموردمطالعههایرویشگاهازشدهیآورجمع

پروتئینمیزانکمترینوبیشترین.دادنشانمعناداری
ازشدهآوریجمعاسفناجهاینمونهدربیترتبهکربونیله
حمیدیه،ازپسشد.مشاهدهدزفولوحمیدیهشهرهای
هاینمونهبهبیترتبهکربونیلهپروتئینمیزانبیشترین
وشوشرامهرمز،آبادان،شهرهایازشدهآوریجمعاسفناج
کهدادنشانآماریمقایسههمچنین،.داشتتعلقشادگان
درکربونیلهپروتئینمیزانبینمعناداریتفاوت

حمیدیهوآبادانهمچنینوشادگانوشوشهایرویشگاه
محتوایبررسی.(A-1)شکل(p<15/1)نداردوجود

H₂O₂هایرویشگاهازشدهیآورجمعاسفناجهاینمونهدر
وبیشترین.دادنشانرامعناداریتفاوتموردمطالعه،

اسفناجنمونهدرترتیببهH₂O₂میزانکمترین
.شدمشاهدهدزفولوحمیدیهشهرهایازشدهیآورجمع
مربوطهاینمونهدرH₂O₂میزانبالاترینحمیدیه،ازپس
گیریاندازهشادگانوشوشآبادان،رامهرمز،شهرهایبه

میزانکهدادنشانآماریوتحلیلتجزیههمچنین،شد.
H₂O₂شادگانوشوشهایرویشگاهاسفناجهاینمونهدر
میزان(.B-1)شکل(p<15/1)نداشتمعناداریتفاوت

ازشدهیآورجمعاسفناجنمونهکلپرولینمحتوای
داد؛نشانرامعناداریتفاوتموردمطالعه،هایرویشگاه

بهمربوطکلپرولینمحتوایبیشترینکهیطوربه
کلپرولینمیزانکمترینوبودشوشودزفولشهرهای
بود.رامهرمزشهرازشدهیآورجمعاسفناجنمونهبهمربوط

                                                   
1 1- 2-nitro-5-benzoic acid 
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بینشدهیآورجمعاسفناجکلپرولینمحتوایبیشترین
حمیدیهوآبادانشادگان،بهمربوطترتیببههاشهرسایر
درکلپرولینمحتوایکهاستذکربهلازمهمچنینبود.

نداشتمعناداریتفاوتآبادانوحمیدیههایرویشگاه
نمونهکلتیولزانیمبررسی(.C-1)شکل(p<15/1)

تفاوتموردمطالعه،هایرویشگاهازشدهیآورجمعاسفناج
کمترینوبیشترینکهیطوربهداد؛نشانرامعناداری

اسفناجنمونهبهمربوطترتیببهکلتیولمیزان
بیشترینبود.دزفولوحمیدیهشهرهایازشدهیآورجمع
بههاشهرسایربینشدهیآورجمعاسفناجکلتیولمیزان
بود،شوشوشادگانرامهرمز،آبادان،بهمربوطترتیب

درکلتیولمیزانکهاستذکربهلازمهمچنین
آبادانورامهرمزهمچنینشادگان،وشوشهایرویشگاه
(.D-1)شکل(p<15/1)نداشتمعناداریتفاوت


 اکسیداني آنتي  های آنزيم  فعالیت  تغییرات  بررسي -

دریدانیاکسیآنتهایآنزیمفعالیتتغییراتبررسی
موردمطالعههایرویشگاهازشدهیآورجمعهاینمونه
آنزیمفعالیتمیزانمیانگینداد.نشانمعناداریتفاوت
CATمتفاوتتوجهیقابلطوربهموردمطالعههاینمونهدر

آنزیماینفعالیتمیزانکمترینوبیشترینکهطوریبهبود،
شهرهایازشدهآوریجمعاسفناجهاینمونهدربیترتبه

بالاترینحمیدیه،ازپسشد.مشاهدهدزفولوحمیدیه
رامهرمز،آبادان،بهمربوطهاینمونهدرCATفعالیت
وتحلیلتجزیههمچنین،گردید.ثبتشادگانوشوش
آنزیمفعالیتبینمعناداریتفاوتکهدادنشانآماری
CATوشوشهایرویشگاهبهمربوطهاینمونهدر

فعالیت(.A-2)شکل(p<15/1)نداردوجودرامهرمز
تفاوتدارایموردمطالعهمناطقبیندرنیزSODآنزیم

آنزیماینفعالیتمیزانکمترینوبیشترینبود.معناداری
شهرهایازشدهآوریجمعاسفناجهاینمونهدربیرتتبه

مناطق،سایرمیاندرشد.مشاهدهدزفولوحمیدیه
هاینمونهدربیترتبهSODفعالیتمیزانبیشترین
شوشوشادگانرامهرمز،آبادان،ازشدهآوریجمعاسفناج
کهدادنشانهامیانگینمقایسهاین،برعلاوهگردید.ثبت

اسفناجهاینمونهدرآنزیماینفعالیتبینمعناداریتفاوت
نداردوجودشادگانوشوشهایرویشگاهبهمربوط

درنیزGRآنزیمفعالیتمیزان(.B-2)شکل(p<15/1)
داشت.معناداریاختلاف،یموردبررسمختلفمناطق

 


 

Figure  1-  (A)  Carbonylated  protein  content,  (B)  Hydrogen  peroxide  (H₂O₂)  content,  (C)  Proline  content,  (D)  Total  

thiol  content.  The  values  presented  are  the  mean  ±  standard  error  (SE)  of  three  replicates.  Similar  letters  above  the  

bars  indicate  no  significant  difference  between  the  means. 

  ذکرشده  مقادير  .کل  تیول  میزان  D)  پرولین،  میزان  C)  هیدروژن،  پراکسید  میزان  B)  کربونیله،  پروتئین  میزان  )A  -1  شكل

  ها میانگین  بین  معناداری  تفاوت  عدم  معرف  ها ستون  بالای  در  مشابه  حروف  باشد. مي  استاندارد  خطای   تكرار  بار  4  میانگین

باشد. مي





 های مختلف خوزستان های تنش اکسیداتیو گیاه اسفناج در رويشگاه ي و شاخصدانیاکس يآنتهای  بررسي فعالیت آنزيم
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بیترتبهآنزیماینفعالیتمیزانکمترینوبیشترین
وحمیدیهشهرهایازشدهآوریجمعاسفناجهاینمونهدر

آنزیمفعالیتبالاترینحمیدیه،ازپسشد.مشاهدهدزفول
GRرامهرمز،آبادان،بهمربوطهاینمونهدربیترتبه

هادادهمقایسههمچنین،شد.گیریاندازهشادگانوشوش
بهمربوطهاینمونهدرGRآنزیمفعالیتکهدادنشان

نداشتمعناداریتفاوتشادگانوشوشهایرویشگاه
بیندرنیز GPXآنزیمفعالیت(.C-2)شکل(p<15/1)

وبیشترینبود.معناداریتغییراتدارایموردمطالعهمناطق
اسفناجهاینمونهدرآنزیماینفعالیتمیزانکمترین

شد.مشاهدهدزفولوحمیدیهشهرهایازشدهآوریجمع
بهGPXآنزیمفعالیتبیشترینمناطق،سایرمیاندر
وشوشرامهرمز،آبادان،بهمربوطهاینمونهدربیترت

هادادهتحلیلاین،برعلاوهگردید.گیریاندازهشادگان
بهمربوطهاینمونهدرآنزیماینفعالیتکهدادنشان

رامهرمزوآبادانهمچنینشادگان،وشوشهایرویشگاه
(.D-2)شکل(p<15/1)نداشتمعناداریتفاوت


 اکسیداني آنتي  ترکیبات  تغییرات  بررسي -

دریدانیاکسیآنتترکیباتفعالیتتغییراتبررسی
موردمطالعههایرویشگاهازشدهیآورجمعهاینمونه
میزانبررسیازحاصلنتایجداد.نشانمعناداریتفاوت

GSHهایرویشگاهازشدهآوریجمعاسفناجهاینمونهدر
مناطقبینمعناداریتفاوتدهندهنشانمختلف

بهGSHمحتوایکمترینوبیشترینبود.موردمطالعه
شهرهایازشدهآوریجمعاسفناجهاینمونهدربیترت

مناطق،سایرمیانازشد.مشاهدهدزفولوحمیدیه
شهرهایهاینمونهدربیترتبهGSHمیزانبالاترین
این،برعلاوهگردید.ثبتشادگانوشوشرامهرمز،آبادان،
هاینمونهدرGSHمحتوایکهدادنشانآماریتحلیل
رامهرمز،وآبادانهایرویشگاهازشدهآوریجمعاسفناج

نداشتمعناداریتفاوتشادگانوشوشهمچنین
میزانبررسیدیگر،سویاز(.A-3)شکل(p<15/1)

GSSGبینمعناداریتفاوتنیزاسفناجهاینمونهدر
درGSSGمیزانبیشترینداد.نشانمختلفمناطق
مشاهدهدزفولرویشگاهازشدهآوریجمعاسفناجهاینمونه
اسفناجهاینمونهبهآنمقدارکمترینکهدرحالیشد،

سایرمیاناز.داشتتعلقحمیدیهوآبادانشهرهای
هاینمونهدربیترتبهGSSGمیزانبیشترینشهرها،
مشاهدهرامهرمزوشادگانشوش،ازشدهآوریجمعاسفناج
تفاوتکهدادنشانهادادهآماریمقایسههمچنین،شد.

اسفناجهاینمونهدرGSSGمیزانبینمعناداری
نداردوجودشادگانوشوشهایرویشگاهازشدهآوریجمع

 (.B-3)شکل(p<15/1)


 

Figure  2-  (A)  Catalase  (CAT)  activity,  (B)  Superoxide  dismutase  (SOD)  activity,  (C)  Glutathione  reductase  (GR)  

activity,  (D)  Glutathione  peroxidase  (GPX)  activity.  The  values  presented  are  the  mean  ±  standard  error  (SE)  of  three  

replicates.  Similar  letters  above  the  bars  indicate  no  significant  difference  between  the  means. 

  فعالیت  D)  ردوکتاز،  گلوتاتیون  آنزيم  فعالیت  C)  ديسموتاز،  سوپراکسید  آنزيم  فعالیت  B)  کاتالاز،  آنزيم  فعالیت  )A  -2  شكل

  ها ستون  بالای  در  مشابه  حروف  باشد. مي  استاندارد  خطای   تكرار  بار  4  میانگین  ذکرشده  مقادير  .پراکسیداز  گلوتاتیون  آنزيم

 باشد. مي  ها میانگین  بین  معناداری  تفاوت  عدم  معرف
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Figure  3-  (A)  Reduced  glutathione  (GSH)  activity,  (B)  Oxidized  glutathione  (GSSG)  activity.  The  values  presented  are  

the  mean  ±  standard  error  (SE)  of  three  replicates.  Similar  letters  above  the  bars  indicate  no  significant  difference  

between  the  means. 

  خطای   تكرار  بار  4  میانگین  ذکرشده  مقادير  .اکسید  گلوتاتیون  آنزيم  فعالیت  B)  احیا،  گلوتاتیون  آنزيم  فعالیت  )A  -4  شكل

 باشد. مي  ها میانگین  بین  معناداری  تفاوت  عدم  معرف  ها ستون  بالای  در  مشابه  حروف  باشد. مي  استاندارد

 

 کل  اکسیداني آنتي  ظرفیت  بررسي -

شدهیآورجمعاسفناجنمونهیدانیاکسیآنتظرفیتبررسی
داد؛نشانرامعناداریتفاوتموردمطالعه،هایرویشگاهاز
نمونهبهمربوطیدانیاکسیآنتظرفیتکمترینکهیطوربه

بهلازمهمچنینبود،شادگانشهرازشدهیآورجمعاسفناج
تفاوتهارویشگاهسایریدانیاکسیآنتظرفیتکهاستذکر

 (.0)شکل(p<15/1)نداشتندمعناداری

 

 بحث
درH₂O₂میزانبالاترین،دادنشانحاضرمطالعهنتایج
کمترینوحمیدیهمنطقهدریافتهرویشاسفناجینمونه
مانندمحیطیهایتنششد.مشاهدهدزفولنمونهدرمیزان

اکسیژنفعالهایگونهافزایشبهمنجرنوروخشکی
(ROS)سوپراکسیدازجمله(O₂⁻)،H₂O₂رادیکالو
اکسیداتیوآسیبتیدرنهاکهشوندمی(OH•)کسیلهیدرو

به.دارددنبالبهراDNA  وهاپروتئینسلولی،غشاهایبه

محیطی،شرایطباسازگاریمنظوربهگیاهانرسدمینظر
کهکنندمیفعالراخوداکسیدانیآنتیدفاعیهایسیستم
CAT،SODنظیرکلیدیاکسیدانیآنتیهایآنزیمشامل

سطحوخاکترکیب.(retttiM(2017 ,باشدمیGPXو
برکههستندمحیطیعواملترینمهمازهاآلاینده
ریتأثبتائینگلایسینوپرولینماننداسمولیتیترکیبات

بررسیبا2113سالدرهمکارانو1مادمباگذارند.می
ترکیبوشدهکشتمرکباتدرپرولینتجمعبینارتباط
ترکیبیکعنوانبهپرولینمیزاندادند،نشانخاک

                                                   
1 Mademba 

بامقابلهواسمزیفشارتنظیمدرکلیدینقشحفاظتی،
(,.Mademba-Sy et alداردخاکمحتوایتغییرات
درگیاهانکهدادنشاندیگرمطالعاتنتایج.2003)
تجمعازترتیببه،خاکاملاحبالایومتوسطهایغلظت
تنظیممنظوربهپرولینوبتائینگلایسینآلیاسمزیمواد
 Dhanapackiamand)کنندمیاستفادهاسمزیفشار

Muhammad Ilyas, 2010افزایشبامشابه،طوربه.)
درپرولینشد.افزودهپرولینغلظتبردریاسطحازارتفاع
است،مهمیزیستیهاینقشداراینیزانسانغذاییرژیم

وپوستسلامتبهبودایمنی،سیستمتقویتازجمله
.اکسیداتیو2استرسبرابردرهاسلولمقاومتافزایش
ارزشتواندمیاسفناجدرپرولینمیزانافزایشبنابراین،
 Rajmane)دهدارتقاانسانیمصرفبرایراآنایتغذیه

and Gaikwad, 2015درتنوع،دادندنشانمطالعات.(
افزایشموجبتوجهیقابلطوربهتواندمیمحیطییطشرا

مطالعهدرد.شوگیاهاندراکسیدانیآنتیهایآنزیمفعالیت
ظرفیتواکسیدانیآنتیهایآنزیمفعالیتنیز،حاضر
ازشدهیآورجمعاسفناجهاینمونهدرکلاکسیدانیآنتی

.دادنشانمعناداریتفاوتخوزستاناستانمختلفمناطق
مانندمحیطیشرایطتأثیرازناشیتوانیمراتغییراتاین
فاکتورهایدیگروخاکترکیبها،آلایندهمیزاندما،

وایتغذیهکیفیتبرتواندمیکهدانستیکیاکولوژ
اکسیداتیوهایتنش.باشداثرگذارگیاهاینمحورسلامت
ومحیطیهایآلایندهمیزاناقلیمی،شرایطمانندمحیطی
درتغییراتایجادموجبتواندمیخاکترکیب
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Figure  4-  ABTS  radical  scavenging  capacity.  The  values  presented  are  the  mean  ±  standard  error  (SE)  of  three  

replicates.  Similar  letters  above  the  bars  indicate  no  significant  difference  between  the  means. 

  در  مشابه  حروف  باشد. مي  استاندارد  خطای   تكرار  بار  4  میانگین  ذکرشده  مقادير  .ABTS  يدانیاکس يآنت  ظرفیت  -3  شكل

 باشد. مي  ها میانگین  بین  معناداری  تفاوت  عدم  معرف  ها ستون  بالای

 

,Foyer and Noctor)گرددگیاهدفاعیهایمکانیسم

کلیدینقشدهندهنشان  XPG  فعالیتافزایش.)2011

دفاعیخطاولین  DOS.استH₂O₂سازیخنثیدرآن

تبدیلمسئولواستاکسیداتیواسترسبرابردرگیاه
اکسیژنوH₂O₂به(⁻O₂)سوپراکسیدهایرادیکال

(O₂)باشدمی(Ma et al., 2025).هایپژوهشنتایج
درمهمینقشدریاسطحازارتفاعاند،دادهنشانپیشین
یگونهبررسیدارد.گیاهانفیتوشیمیاییترکیباتتغییر

Epilobiumminutiflorumتغییرات،مختلفارتفاعاتدر
کل،فلاونوئیدمانندفیتوشیمیاییترکیباتیامحتو

رااکسیدانیآنتظرفیتوکلفنلیترکیباتآنتوسیانین،
بهاکسیدانیآنتیبالایظرفیتمختلف،نتایجدر.دادنشان
استشدهدادهنسبتهافنلوفلاونوئیدهابالایغلظت

Monschein et al., 2015)کهنمودنددیتأکمحققین.)
افزایشبهمنجرتواندمیبالاارتفاعازجملهمحیطیشرایط
ترکیبات.شودگیاهیهایبافتدرهافلاونولسطوح

خواصدارایاسفناج،درموجودفنلیوفلاونوئیدی
مانندمزمنهایبیماریبرابردرمحافظتیوضدالتهابی

بنابراین،.هستندعروقی-قلبیهایبیماریوسرطان
تواندمیسختمحیطیشرایطدرترکیباتاینافزایش
راآنمصرفوبخشیدهبهبودرااجاسفنایتغذیهارزش

ایندر.کند  توصیهطبیعیاکسیدانیآنتیمنبعیکعنوانبه

ویدانیاکسیآنتهایآنزیمفعالیتشد،مشاهدهنیزپژوهش
مختلفهایرویشگاهازاسفناجیدانیاکسیآنتظرفیت

هایافتهایناست.داشتهیتوجهقابلتغییراتخوزستان

تحتیدانیاکسیآنتترکیباتافزایشکهاستآنازحاکی
اسفناجایتغذیهارزشبرتواندمیمحیطی،شرایطریتأث
تغییراتافزایش.Tóth),.et al(2009بگذاردمثبتریتأث

دراکسیدانیآنتیهایمکانیسمشدنفعالبهمنجرمحیطی
،شدگزارشمختلفهایپژوهشدرشود.میگیاهان
زیستیهایتنشبهپاسخدرگیاهاناکسیدانیآنتیظرفیت

افزایشمثال،عنوانبه.دیابمیافزایشیستیزریغو
کوهستانیگیاهاندرفنلیترکیباتوفلاونوئیدها

بامقابلهبرایگیاهاندفاعیسازوکاردهندهنشان
دراکسیژنفشارودماتغییراتنوری،هایاسترس
.(Mohammadi Bazargani, 2018)استبالاارتفاعات
هواییاندامتنشتأثیربررسیبانیزهمکارانویجهانباز
سطحازارتفاعافزایشدادند،نشانوحشیبادامگونهچهار
گیاهتودهستیزورویشیفاکتورهایکاهشسببدریا
دما،کاهشازناشیتوانمیراممکنامراینشود.می

بالاترارتفاعاتدرنورشدتتغییرواکسیژنفشارکاهش
 (Jahanbazi etگذاردمیریتأثگیاهانرشدبرکهدانست

برکهاستممهرزندهیغعاملکینور.al., 2015)
ریتأثهاوهیموجاتیسبزدرفعالستیزباتیترکوسنتزیب
مشتقاتوهافنولژهیوبههیثانویهاتیمتابول.گذاردیم

یبرایدرمیاپیهاسلولدرتجمعیبراUVنوربههاآن
پاسخترقیعمیسلولیهابافتدرUVنفوذکاهش

،ROSافزایشازناشیآسیبکاهشبرایگیاه.دهندیم
شرایطدرآنزیماینوکندمیتقویتراSODآنزیمتولید

پژوهش،ایندر.داردحیاتینقشاکسیداتیواسترس
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هایاسفناجدرCAT  و    SOD  فعالیتکهشدمشاهده

کهبودمناطقسایرازبالاتر،محیطیتنشدارایمناطق
هایآسیببرابردرگیاهدفاعیتوانافزایشدهندهنشان

فعالیتافزایش.(Lin et al., 2025)استاکسیداتیو
CATکنترلبرایگیاهکهدهدمینشانپژوهشایندر

H₂O₂،نیاتیفعالشیافزااست.کردهفعالراآنزیماین
تیظرفشیافزادهندهنشاناسفناجدرهامیآنز
یطیمحشرایطبرابردراهیگمقاومتبهبودویدانیاکسیآنت

رایزدارد،تیاهمزینیاهیتغذازنظرموضوعنیااست.
یدانیاکسیآنتیهامیآنزازیغنییغذاموادمصرف

انسان،بدندرویداتیاکساسترساثراتکاهشبهتواندیم
کمکویدژنراتیهایماریبازیریشگیپوالتهاباتکاهش

کهشدمشاهدهپژوهشایندر. (Dar et al., 2016)کند
آنزیمایننقشدهندهنشانکهیافتافزایشGPXفعالیت

ROSمخرباثراتکاهشوونیاکسیداسیتعادلتنظیمدر
غشایساختارحفظبهگیاهان،درGPXافزایشاست.
انددادهنشانمطالعات.کندمیکمکرشدبهبودوسلولی

،یمنیاستمیسعملکردتیتقودریمهمنقشGSHکه
برابردریسلولمقاومتشیافزاوبدنازییزداسم

. (Yadav et al., 2025)داردیطیمحیهااسترس


 گیری نتیجه

اسفناجگیاهفیتوشیمیاییتغییراتپژوهش،ایندر
مطالعهخوزستاناستانمختلفمناطقازشدهآوریجمع
شدهیآورجمعاسفناجاهیگییایمیتوشیفراتییتغجینتا.شد
داد.نشانرایمعنادارتفاوتمختلف،یهاشگاهیرواز

تنشبیشتریندارایحمیدیهرویشگاهبهمربوطاسفناج
وکلتیول،هیدروژنپراکسیدکربنیله،پروتئیناکسیداتیو

ظرفیتوGR،GPX،SOD،CATهایآنزیممقادیر
رویشگاهبهمربوطاسفناجدرهمچنین.بوداکسیدانیآنتی

یافتGSSGوGSHپرولین،مقادیربیشترین،دزفول
استاندرشدهکشتمطالعهموردهایاسفناجبیندرشد.

وغذاییارزشاکسیدانی،آنتیظرفیتلحاظبهخوزستان
بهمربوطنمونهاکسیدانی،آنتیهایسیستمبودنفعال

مربوطهاینمونهضروری،عناصرغنایجهتازوحمیدیه
تجمعودیتولدارند.بیشتریاهمیتدزفولورامهرمزبه

عواملتحتاسفناجگیاهدرهیثانوواولیهیهاتیمتابول
عواملنیاجملهازکرد.تغییرجغرافیاییویطیمحمتفاوت

ا،یدرسطحازارتفاعرطوبت،ویبارندگزانیمبهتوانیم
یدماونورشدتخاک،ییایمیشویکیزیفیهایژگیو
فعالیتکهدادنشانمطالعهایننتایج.کرداشارهطیحم

اسفناجفیتوشیمیاییترکیباتواکسیدانیآنتیهایآنزیم
محیطیشرایط.داردقرارمحیطیشرایطتأثیرتحت
گیاهدریدانیاکسیآنتترکیباتافزایشموجبتوانندمی

ارزشبرتواندمیمتفاوتمحیطیشرایطگردد.اسفناج
نتایجبگذارد.تأثیرگیاهاینمحورسلامتخواصوایتغذیه

تغییردرمحیطیشرایطکلیدینقشحاضرپژوهش
تاییدرامحصولکیفیتبرتأثیروگیاهمتابولیکیمسیرهای

صحیحمدیریتکهاستآنازحاکیهایافته.کندمی
باهمراه،هاآلایندهوخاکترکیباتنظیرمحیطیشرایط
هایسیستمتقویتواکسیدانیآنتیترکیباتازاستفاده

ایتغذیهارزشوکیفیتبهبودبهتواندمیگیاه،عیدفا
تواندمیتحقیقاینشود.منجرکشاورزیمحصولات

مقاومتبهبودینهیدرزمآیندهمطالعاتبرایایپایه
راهکارهایارائهومتفاوتمحیطیشرایطبهگیاهان
.باشداکیفیتبغذاییموادتولیددرکاربردی
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Abstract 
 

Introduction:  Environmental  stresses  such  as  salinity  and  temperature  fluctuations  significantly  

impact  plant  metabolism.  This  study  aimed  to  evaluate  the  activity  of  antioxidant  enzymes  and  

oxidative  stress markers  in  spinach  (Spinacia  oleracea)  collected  from  various  habitats  in  Khuzestan  

Province,  Iran. 

Materials and Methods: Samples  were  collected  from  Hamidiyeh,  Abadan,  Ramhormoz,  Shoosh,  

Shadegan,  and  Dezful.  The  enzymatic  activities  of  catalase  (CAT),  superoxide  dismutase  (SOD),  

glutathione  peroxidase  (GPX),  and  glutathione  reductase  (GR)  were  measured.  Additionally,  oxidative  
stress  indicators,  including  hydrogen  peroxide,  carbonylated  protein  content,  total  thiol  levels,  and  

proline  content,  were  evaluated. 

Results:  The  findings  demonstrated  that  H₂O₂  levels  significantly  increased  in  the  Hamidiyeh  samples  

compared  to  Shoosh  (1.86  µmol/g  FW).  Proline  accumulation  in  Hamidiyeh  samples  was  higher  than  
in  Dezful  (0.58  µmol/g  FW),  indicating  osmotic  adaptation.  The  highest  carbonylated  protein  content  

was  observed  in  Ramhormoz  samples.  The  highest  and  lowest  CAT  enzyme  activities  were  recorded  

in  Hamidiyeh  and  Dezful  samples,  respectively.  SOD  activity  in  Hamidiyeh  samples  showed  a  
significant  increase  compared  to  Dezful  (1.54  ±  0.14  U/mg  protein).  Significant  variations  in  GPX  and  

GR  activities,  as  well  as  GSH  and  GSSG  levels,  were  observed,  highlighting  the  role  of  these  enzymes  

in  the  plant's  response  to  environmental  conditions.  Furthermore,  ABTS  radical  scavenging  activity  
increased  by  56%,  which  correlated  with  the  enhanced  activity  of  antioxidant  enzymes. 

Conclusion: This  study  revealed  that  environmental  and  geographical  conditions  influence  the  

production  and  accumulation  of  phytochemical  compounds  in  spinach  grown  in  different  regions.  It  

appears  that  varying  environmental  factors  modulate  plant  defense  mechanisms,  thereby  enhancing  
plant  tolerance  to  oxidative  stress.  The  present  study  demonstrated  that  the  diverse  environmental  

conditions  in  Khuzestan  significantly  impact  the  antioxidant  defense  system  of  spinach.  This  

information  can  be  utilized  for  selecting  suitable  cultivation  areas  and  optimizing  the  quality  of  this  
valuable  plant. 
 

Keywords: Antioxidant  Enzymes,  Catalase,  Hydrogen  Peroxide,  Oxidative  Stress,  Superoxide  
Dismutas,  Spinach. 
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