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 در گياه یونجه  تأثير آنتراسن برفاکتورهای استرس اکسيداتيو
(Medicago sativa L.)  

 2، الهه وطن خواه1، مریم خوش سخن مظفر1لیلا جعفری

 ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد قم، قم، ایرانگروه زیست شناسی، دانشکده علوم پایه. 1

 گروه زیست شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران. 2

 (35/38/9012 :؛ تاریخ پذیرش25/30/9012: تاریخ دریافت)

  چكیده

سیژن واکنشی و کهای ابین تولید گونهکنند و تعادل های محیطی هستند که رشد گیاه را مهار میهای نفتی آروماتیکی یکی از تنشآلودگی
توانند ترکیبات آلی مانند ای ارزشمندی هستند که میبرخی گیاهان دارای سیستم ریشه. زنندفعالیت دفاعی آنتی اکسیدانتی را به هم می

رین وسرطان زاترین ترکیباتی های آروماتیکی، آنتراسن از سمی ت در بین هیدروکربن. ای را دور کنندهای آروماتیکی چند حلقههیدروکربن

 .گذاردمی تأثیراین ماده در مراحل مختلف فیزیولوژیکی . است که تاکنون، توسط آژانس محافظت ازمحیط زیست آمریکا شناخته شده است

رها در چهار گروه در ابتدا بذ. باشدیونجه می گیاه در اکسیداتیو تنش القا بر آنتراسن متفاوت های غلظت اثر بررسیدر این مطالعه هدف 
روز تیمار با  92ها به محیط آبکشت منتقل شده و بعد از دانه رست. میلی مولار در ظروف پتری جوانه زدند 4و  2شاهد، حلال استن، تیمار

 قرار تفادهاس مورد فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی پارامترهای سنجش جهت و شدند گیاهان برداشت ریشه این اندام هوایی و های آنتراسن، بافت
آنتراسن سطح . های آنتی اکسیدانت در ساقه در تیمار با آنتراسن افزایش یافتفعالیت آنزیمبر بنای نتایج به دست آمده، . گرفتند

را نشان داد که این مساله همراه  35/3پراکسیداسیون لیپیدی را در در ساقه کاهش داد اما در ریشه این میزان افزایش معنی داری در سطح 
های دیسموتاز به منظور حذف رادیکال سوپراکسید، فعالیت آنزیم به دنبال افزایش آنزیم سوپر اکسید. ا افزایش غلظت کلروفیل بودب

همچنین افزایش فعالیت آنزیم . اسکوربات پراکسیداز، گلوتاتیون ترانسفراز و پراکسیداز محلول نیز با بالا رفتن غلظت آنتراسن، افزایش یافت
از طرفی شاخص پرواکسیداسیون لیپیدهای غشایی در تحقیق حاضر . کسیداز، در نتیجه تولید ترکیبات فنولی در گیاه بوده استپلی فنل ا

باشد ولی به علت تجمع این ماده  ی آنتی اکسیدانی گیاه با پراکسیداسیون لیپید می ی مقابله دار در ساقه داشته که نشان دهنده کاهش معنی
 . دهد رانجام لیز شدن وسستی در بافت ریشه ایجاد شده قدرت مقابله با این هیدروکربن را از دست میآنتراسن در ریشه، س

 واژگانکلید

Medicago sativa L. ،پونیک هیدرو آنتراسن، محیط اکسیداتیو، سمیت تنش . 

 

                                                 
 رایانامه، نویسنده مسئول: m.khoshm@gmail.com 



   

 

 ...در گیاه یونجه  تأثیر آنتراسن برفاکتورهای استرس اکسیداتیو

24 12 

ص
ف

ـ
لنامه عل

ـــ
ی

م
- 

ی
ی کاربرد

ی بیولوژ
ش

پژوه
 

 

 

 مقدمه 

اي ي چند حلقه ها هیدروکربن در مورد
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: PAHs )ه ب

ي ها ي خطرناک و تولید کنندهها عنوان آلوده کننده
از دو یا  PAHs. مطالعات اندکي انجام شده است، تنش

ي بنزن تشکیل شده که باعث مقاومت بسیار چند حلقه
بسیاري از . بالاي این ملکولها در محیط زیست مي شود

PAHs محصول جانبي تولیداتي با ، در محیط زیست
، آنها در قیر ذغال سنگ .ي نفت خام هستدپایه

لاستیک اتومبیل و دیگر محصولات حاوي ، آسفالت

نفت وجود دارند و مثلاً از راه احتراق ناقص و ریزش 
کمیته ترمیم )قطرات نفت در محیط آزاد مي شوند 

تأثیرات ، در حیوانات PAHs. (3991، زیستي در محیط

تعامل  DNAآنها با . اي بر سلامتي دارندگسترده
ها و سرطان است ي آن جهشند که نتیجهکن مي

(3993Harvi et al. ,) .در سلولهاي جانوري ،PAHs 
شوند توسط اکسیدازها و ردوکتازها منتقل مي

(Zenaski et al., 1999 Broshil et al., 2001;) .
هاي الکتروفیلیک واکنشي متابولیت، PAHsمتابولیسم 

قعي را ایجاد مي کند که ترکیبات سرطان زاي وا
 ,.Vang et al)مي شوند DNAهستند که باعث آسیب 

هاي اکسیژن تولید گونه، ها PAHعلاوه بر این ، (2001
واکنشي و مرگ سلولي در سلولهاي جانوري را آغاز مي 

 ,.Boorsizeneski et al؛  Flaver et al., 1997)کنند 

 . (Hiuora et al., 1999؛  1999

ي درباره، ناتها و حیوابرخلاف میکروارگانیسم
واکنش ، چگونگي جذب، هاي سلولي و ملکوليمکانیسم
دانش اندکي وجود دارد ، ي گیاهانها PAHي و تجزیه

(Kiit et al., 2002; Harvy et al., 2002) . عموماً سم
مستلزم دگرگوني ترکیب ، زدایي زنوبیوتیک در گیاهان

ي رهمثلاً با گلوکز یا گلوتاتیون و تجزیه در واکوئل دیوا
نشان داده . (Mac katchiuon et al., 2003)سلولي است

و فلورانتن  پیرن(آ)مانند بنز  PAHsشده که برخي از 

، ي گیاهي مختلفها ي سلولي گونهها در کشت
به . (Sander man et al., 1984)متابولیزه مي شوند

شود که عموماً تصور مي، PAHsدلیل آبگریزي بالاي 
خاک داشته باشند و به ندرت پیوند محکمي با ذرات 

اما  ، (Koolb et al., 2000)دسترسي زیستي دارند 
را از  PAHsدهند که گیاهان برخي مطالعات نشان مي

 Samson et al., 2002; Koohen) خاک جذب مي کنند

et al., 2004) .هاي گیاهي مسئول به هر حال ژن

. عموماً ناشناخته هستند، PAHsتجزیه و پیوند ، جذب
کمتر ، براي گیاهان PAHsهاي سمیت مکانیسم

 PAHsاند و سمیت گیاهي ظاهراً بسته به شناخته شده
 ,.Vayting et al) متغیر است، ي گیاهي خاصو گونه

2003; Bic et al., 2004) .زدایي علاوه بر تجزیه و سم ،
ي تنشي و ها ي واکنشدانش ملکولي درباره

هایي براي فتن راهبه یا، هاي دفاعي درگیر مکانیسم
در . نیاز دارد PAHsحمایت از تحمل گیاهي نسبت به 

، PAHsبا  هاینکه که تا چه حد مواجه، حال حاضر

مانند )منجر به شروع مسیرهاي سیگنال دهي تنش 
 (گیاهانرایج درهاي غیر زیستي و زیستي تنش دیگر
و اینکه آیا ترکیبات سیگنال دهي مختص به ، شوندمي

 روشن نیست، جود داشته باشند یا خیرو PAHsتنش 
(Alkio et al., 2005) . 

یافته در خاک نیز  براي گیاهان رشد PAHsسمیت 
به شکلي گسترده مورد تحقیق و بررسي قرار گرفته 

تواند رشد گیاه مي PAHsپایین  میزانمواجهه با . است
مانع و در  PAHsاما دوزهاي بالاي ، را تحریک کند

علائم ریخت . ة رشد گیاهان استنهایت مهارکنند
، کاهش رشد ریشه و جوانه، PAHsشناختي تنش 

آغاز و رشد ناقص موهاي ، هاي گیاهي تغییر یافتهکرک

ي ها گل دهي دیررس و ظهور لکه، کلوروسیس، ریشه
گیاهان ، در سطح بافت و سلول، سفید رنگ هستند

 ,.zhenhua zhang et al) شونداکسیداتیو ميدچار تنش 

2010) .PAHs توانند از طریق غشاهاي سلولي مي ،
کاهش آب و استفادة کارآمد مواد مغذي و مهار فعالیت 
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، مهار فتوسنتز. کندفتوسنتز و انتقال الکترون نفوذ مي
غالباً مکانیسم کلیدي عمل مسموم کننده در گیاهان 

دهد نشان مي PAHsکارهاي مقدماتي درمورد . است

تر تنفس و آسیب اي پایینکه فتوسنتز و در غلظته
نتیجة ، در سطح کل گیاه. شود مي عمومي غشا را باعث

محصول کمتر و از ، تواند رشد معیوب گیاه مي آن
 zhenhua) دست دادن منافع رقابتي در میدان باشد

zhang et al., 2010) .ها،  هاي این هیدروکربننمونه

 ن استپیر(آ)و بنز، آنتراسن(آ)بنز ، فنانترین، نفتالین
(Harvi et al., 1991) . آنتراسن نوعيPAH ، با

نقطة ذوب ، 31. 371وزن ملکولي ، C18H12 فرمول

و  (Sims et al., 1983)باشد درجة سانتیگراد مي 332
بسته به نوع گونه و سن گیاه و مقدار غلظت آنتراسن 

بیوماس و ، طول ریشه راتي در ساقه ویتغی، درخاک
اي بدست آمده و تشکیل ماده خشک و همچنین برگه

همچنین . کندها در طول زندگي گیاه ایجاد ميگره

همراه با افزایش تعداد ، هاکاهش در تعداد گره
 . هاي جانبي اولین پاسخ گیاه به این تنش است ریشه

برابر بیشتر آنتراسن درریشه  311وجود محتوي

ي هوایي نشانگر ممانعت ها گیاه نسبت به ساقه و اندام
به طوري که ، ر برابر حمل و نقل آنتراسن استگیاه د

این ماده به طور عمده در بخشهاي زیر زمیني ذخیره 
شود تا در بذر و میوه گیاه که اندامهاي مهم تجاري مي
 . (Baldyga, et al., 2005)کشاورزي هستند  در

هر شرایطي که در حفظ هومئوستازي سلول 
 تولید یا وتنش اکسیداتیاختلال ایجاد کند منجر به 

Reactive oxygen species (ROS) تولید . شود مي
ROS  در طي استرس محیطي یکي از دلایل اصلي

 فاکتورهاي از. باشد مي گیاهان در کاهش محصول
 توان مي، شوند تنش اکسیداتیو مي سبب که محیطي
، (سولفور اکسید دي یا ازن مقدار افزایش) هوا آلودگي

، خشکي، ات سنگینفلز، هاي اکسیدانت علف کش
پیري ، هاي پاتوژن آلودگي، UV اشعه، زخم، سرما، گرما

 همچنین استرس اکسیداتیو. و شدت زیاد نور را نام برد
 . شود مي القا گیاهان در شوري تنش به پاسخ در

 علفي و چند ساله، گیاه یونجه متعلق به نهاندانگان
(3112parvaz) از گروه Core Eudicots ، زیر

و با نام  Fabaceaeتیره، Fabalesراسته، Fabidsگروه
با . APG Ш)) اشدب مي .Medicago sativa Lعلمي 

 این، توجه به ارزش اقتصادي و دارویي این گیاه
 آنتراسن متفاوت هاي غلظت اثر بررسي پژوهش با هدف

 بر آن اتتأثیرو  گیاه در اکسیداتیو تنش القا بر
 . گرفتصورت  گیاه در بیوشیمیایي يها فرایند

 ها مواد و روش

بذر گیاه یونجه همداني توسط آب ژاول و دترجنت 
ضدعفوني سطحي و سپس با آب مقطر شستشو داده 

سپس بذرها در ظروف پتري دیشي که از نقاط . شدند
کشت ، بالا و پائین توسط کاغذ صافي پوشانده شده بود

به ، هاي حاصل پس از هفت روز دانه رست. داده شد
به منظور سازگاري در شرایط کشت روز  32مدت 

هیدروپونیک قرار گرفتند و در نهایت رشد و نمو گیاه 
دماي محیط کشت در . تحت این شرایط کامل شد

هر گروه . تنظیم شد گراددرجه سانتی 37 ± 1حدود 

. گیاه بود 31و هر گلدان حاوي ( تکرار)گلدان  5داراي 
ند و شدروز یک بار تعویض مي 5هاي کشت هر  محیط

هر روز به میزاني که گیاه از محیط مصرف کرده بود به 
هوادهي محیط با پمپ هوا . شدسطح ظرف اضافه مي

( 3/3)محلول غذایي تغییریافته هوگلند . انجام شد
داراي عناصر پرمصرف و کم مصرف به شرح زیر در 

(2pH= )باشند مي: 
 :(مقادیر بر حسب میلي مول)

Ca (NO3)2. 4H2O: 2/5; KNO3: 2/5; MgSO4. 
7H2O: 1; KH2PO4: 0/5 

 (:ppmمقادیر بر حسب )
Fe-EDTA: 3; H3BO3: 0/5; Mn (MnCl2. ): 0/5; Zn 
(ZnCl2): 0/05 
Cu (CuCl2. 2H2O): 0/02; Mo (Na2MoO4): 0/02 
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 روش تیماردهی

هاي  روز با آنتراسن در غلظت33بذرها به مدت 
تیمار ، لهزارم مولار و استن به عنوان حلا 2هزارم و3

تعیین میزان غلظت آنتراسن و مدت زمان . داده شدند
بر اساس نتایج تحقیقات قبلي و منابع موجود  تیمار

پس از روز دوازدهم . (Dixit et al., 2011)صورت گرفت
پس از شستشو . هاي شاهد و تیمار برداشت شدند نمونه

ها از محل یقه گیاه جدا  ساقه و ریشه قلمه، با آب مقطر
ها با نیتروژن مایع منجمد شده و تا زمان  نمونه. دگردی

درجه  -11انجام آنالیزهاي بیوشیمیایي در دماي 
 . سانتیگراد نگهداري شد

 آنالیزهای بیوشیمیایی

هاي  کلیه آنالیزهاي بیوشیمیایي در مورد آنزیم
پلي فنل ، آسکوربات پراکسیداز، سوپر اکسید دسموتاز

یون ترانسفراز و همچنین اکسیداز و پراکسیداز و گلوتات

مالون دي آلدئید بر روي ساقه و ریشه به صورت 
 . جداگانه و کلروفیل در اندام هوایي انجام شد

  برادفورد روش به کل تئینوپر غلظت یگیر ازهندا

سرم آلبومن  با اردستاندا تئینيوپر يها لمحلو

 311، 75، 51، 1 يها غلظت در (BSA)گاوي
، شدند و به روش برادفورد تهیه درمیلي لیتر مگرومیکر

تعیین شد  نانومتر 595 جمو لطودر نهاآ رينو نسیتهدا
 تئینوپر ايمحتو، حاصل اردستاندا تهیه منحني و بابا 

 . (Bradford, 1976)دیدگر ها محاسبه نمونه
گرم وزن تر از اندام هوایي وریشه به طور 3

-KH2PO4میلي لیتر بافر  1در ، جداگانه

K2HPO4(3/2Ph= ) میلي مول  3/1حاويEDTA 
دقیقه  31به مدت  g33111×ساییده و سپس با دور 

درجه سانتي  2تمام مراحل فوق در )سانتریوفوژ شد 
عصاره ي آنزیمي تهیه شده در دماي . (گراد انجام شد

درجه سانتیگراد براي انجام آزمایشات بعدي قرار -11
 . داده شد

 (SOD)سنجش آنزیم سوپر اکسید دسموتاز 

سنجش فعالیت آنزیم سوپر اکسید دسموتاز 
(SOD) با روش فوتوشیمیایي (Cakmak and Horst, 

دانسیته نوري توسط اسپکتروفوتومتر . انجام شد (1991
نانومتر  521ساخت استرالیا در  GBC cintra 6مدل 
بر اساس  SODیک واحد فعالیت . گیري شد اندازه

سرعت احیا  %51مقدار آنزیم مورد نیاز براي مهار 
NBT محاسبه شد . 

 (APX)سنجش آنزیم آسكوربات پراکسیداز 

براي سنجش فعالیت ، بخش بر رو شناور حاصل
با استفاده از روش  (APX)آنزیم آسکوربات پراکسیداز 

Nakano (3913) مورد استفاده قرار گرفت .
نانومتر به  391اکسیداسیون آسکوربات در طول موج 

 . دقیقه سنجیده شد 3مدت 

 (SPO)سنجش آنزیم پراکسیداز محلول 

میلي لیتر  1به منظور سنجش فعالیت پراکسیداز 
میلي 51مخلوط واکنش تهیه شد و سپس با افزودن به

نانومتر  271مول عصاره آنزیمي دانسیته نوري آن در 
فعالیت آنزیم بر . گیري شد دقیقه اندازه 3به مدت 

اره پروتئین عص mgحسب تغییرات جذب به نسبت 
 . (Kjalke et al., 1992)بیان گردید 

 (PPO)سنجش آنزیم پلی فنل اکسیداز 

میلي لیتر مخلوط واکنش تهیه شد و فعالیت  1
نانومتر به  231آنزیم بر حسب تغییرات جذب آن در 

دقیقه به نسبت میلي گرم پروتئین عصاره بیان  3مدت 
 . (Kahn, 1975)گردید

 (GST)زسنجش آنزیم گلوتاتیون ترانسفرا

فعالیت آنزیم بر  و میلي لیتر مخلوط واکنش تهیه 1
نانومتر به مدت  121حسب تغییرات جذب آن در 

دقیقه به نسبت میلي گرم پروتئین عصاره بیان  11/1
 . (Kahn, 1975)گردید
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 (MDA)سنجش میزان غلظت مالون دی آلدئید 

سنجش میزان غلظت مالون دي آلدهید بر اساس 
مالون . سنجیده شد (De Vos et al., 1991)روش 

تشکیل  (TBA)دآلدهید با تیوباربیتوریک اسید 
دهد که غلظت آن با دستگاه  کمپلکس رنگي مي
میلي لیتر از  3به . شود گیري مي اسپکتروفوتومتر اندازه

میلي لیتر تیو باربیتوریک  3، بخش بر رو شناور حاصل
مخلوط حاصل در دماي . درصد افزوده شد 5/1اسید 

دقیقه قرار گرفت و  11درجه سانتیگراد به مدت  71
ها در  دانسیته نوري نمونه. بلافاصله در یخ سرد شد

. نانومتر تعیین شد 211نانومتر و  513طول موج 
 Mm-1با استفاده از ضریب جذب ثابت  MDAمیزان 

cm-1355- ε و تفاوت جذب در دو طول موج ذکر شده
 . محاسبه شد

 سنجش میزان کلروفیل 

سنجش میزان کلروفیل برگ با روش 
(Dlementina, 2008) دانسیته نوري عصاره . انجام شد
نانومتر خوانده  225و  221ي ها کلروفیل در طول موج

ها  نمونه bو  aمقدار کلروفیل . (Heldrich, 1990)شد 
  .هاي زیر محاسبه گردید مطابق معادله

[12/7(D663) – 2/69(D645)]V/1000 W = میلي گرم 
 در هر گرم وزن تر نمونه aکلروفیل 

[22/9(D645) – 4/68(D663)]V/1000 W =  میلي گرم
 در هر گرم وزن تر نمونه bکلروفیل 

نمایانگر دانسیته نوري عصاره  Dدر این معادلات 

حجم نهایي  V، کلروفیل در طول موج ویژه مذکور
وزن تر بافت برگ بر حسب گرم  Wعصاره کلروفیل و 

 . باشد مي

 نالیزهای آماریآ

کلیه آنالیزها با سه تکرار مستقل انجام گرفت و 
 افزار نرم کمک به ها گروه از آمده دسته ب جینتا سپس

SPSS با آزمون  ها مقایسه میانگین وTukey مورد 
ها  داده Excelافزار  با استفاده از نرم. گرفت قرار يبررس

همچنین میزان . تحلیل و نمودارهاي مربوطه رسم شد
بررسي  p≤0. 05ها در سطح دار بودن یا نبودن آن معني

 . شد

 نتایج

 و ریشهدراندام هوایی  SODمیزان فعالیت آنزیم 

گیري فعالیت آنزیم سوپر  نتایج حاصل از اندازه
، گیاه در اندام هوایي و ریشه (SOD) اکسید دیسموتاز

. بود SODدار فعالیت آنزیم  نشان دهنده افزایش معني
 2وند افزایشي فعالیت آنزیم در تیمار با دوز ر، در ساقه

میلي  3میلي مولار آنتراسن در مقایسه با تیمار با دوز 
 .p≤0این افزایش در سطح. مولارآنتراسن مشهودتر بود

 .(3شکل)دار بود  معني 05

 

 
 
ه میلی مولار آنتراسن نسبت ب 4و 2ی ها در تیمار با دوز SODفعالیت  -1 شکل

های عمودی  تکرار و میله 5ها میانگین داده، و ریشه گروه کنترل در اندام هوایی

در نظر گرفته شده   p≤0. 05داری در معنی. باشد دهنده انحراف معیار می نشان

و نسبت به حلال با علامت  *نسبت به شاهد با علامت  ها است معنی داری گروه

Δ نشان داده شده است .Solv: Solvent یا حلال استن . 
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 و ریشهدراندام هوایی  APXمیزان فعالیت آنزیم 

با توجه به نتایج به دست آمده فعالیت آنزیم 
 در اندام هوایي و ریشه (APX)آسکوربات پراکسیداز 

مولار آنتراسن نسبت به  میلي 2گیاه یونجه در تیمار 
ن ای. شاهد و همچنین تیمار استن افزایش داشته است

 . (3شکل)دار بود  نیز معني p ≤ 05 .0افزایش در سطح 

 
 
میلی مولار آنتراسن نسبت به  4و 2در تیمار با دوزهای  APXفعالیت  -2 شکل

های عمودی  تکرار و میله 5ها میانگین داده، گروه کنترل در اندام هوایی و ریشه

در نظر گرفته شده   p≤0. 05داری در معنی. باشد دهنده انحراف معیار می نشان

و نسبت به حلال با علامت  *نسبت به شاهد با علامت  ها است معنی داری گروه

Δ نشان داده شده است . 

 و ریشهدر اندام هوایی  (SPO)میزان فعالیت آنزیم

در  (SPO) میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز محلول

ن ي تحت تیمار با آنتراسها ساقه و ریشه در گروه
نسبت به گیاهان شاهد وتیمار استن افزایش یافته است 

داربود  معني p≤0. 05که این افزایش در سطح 

 . (1شکل)

 
 
میلی مولار آنتراسن نسبت به  4و2در تیمار با دوزهای SPOفعالیت  -3 شکل

عمودی های  تکرار و میله 5ها میانگین داده، گروه کنترل در اندام هوایی و ریشه

در نظر گرفته شده   p≤0. 05داری در معنی. باشد دهنده انحراف معیار می نشان

و نسبت به حلال با علامت  *نسبت به شاهد با علامت  ها است معنی داری گروه

Δ نشان داده شده است 

  و ریشهدراندام هوایی  PPO میزان فعالیت آنزیم

نزیم پلي فنل نتایج حاصل از سنجش فعالیت آ
دهنده افزایش  در ساقه وریشه نشان (PPO)اکسیداز 

ي تحت تیمار با ها میزان فعالیت این آنزیم در گروه
این ، آنتراسن نسبت به گروه شاهد وتیمار استن است

دار بود  معني p ≤ 05 .0در سطح  PPOافزایش فعالیت 
 . (2شکل)

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0 solv 0.002 0.004 

A
P

X
 A

c
ti

v
it

y
 

Δ
A

2
9

0
 /
 m

g
 p

r
o

te
in

 

Anth concentraition (M) 

Shoot APX Activity 

* Δ 

-0.1 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0 solv 0.002 0.004 

A
P

X
 A

c
ti

v
it

y
 

Δ
A

2
9

0
 /
 m

g
 p

r
o

te
in

 

Anth concentraition (M) 

Root APX Activity 

Δ 

Δ 

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

0 solv 0.002 0.004 

P
O

 A
c
ti

v
it

y
 

Δ
A

4
7

0
 /
 m

g
 p

r
o

te
in

 

Anth concentraition (M) 

Shoot PO Activity 

* 
* Δ 

Δ 

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

0 solv 0.002 0.004 P
O

 A
c
ti

v
it

y
 

Δ
A

4
7

0
 /
 m

g
 p

r
o

te
in

 

Anth concentraition (M) 

Root PO Activity 

0 

0.002 

0.004 

0.006 

0.008 

0.01 

0 solv 0.002 0.004 

P
P

O
 A

c
ti

v
it

y
 

Δ
A

4
1

0
 /
 m

g
 p

r
o

te
in

 

Anth concentraition (M) 

Shoot PPO Activity 

* Δ 

* 



 

 
 

15 

ه 
ور

د
سو

ه 
ار

شم
م، 

ار
چه

ز، م
ن

ستا
م

 
92  (

ت 
حا

صف
75-

14) 

 

 

 ...در گیاه یونجه  تأثیر آنتراسن برفاکتورهای استرس اکسیداتیو

 

 
میلی مولار آنتراسن و نسبت به  4و 2در تیمار با دوزهای  PPOفعالیت  -4 شکل

های عمودی  تکرار و میله 5ها میانگین داده، گروه کنترل در اندام هوایی وریشه

در نظر گرفته شده   p≤0. 05داری در معنی. باشد دهنده انحراف معیار می نشان

مت و نسبت به حلال با علا *نسبت به شاهد با علامت  ها است معنی داری گروه

Δ نشان داده شده است . 

 و ریشهدر اندام هوایی  GSTمیزان فعالیت آنزیم 

 گلوتاتیون ترانسفرازگیري  نتایج حاصل از اندازه
(GST ) در اندام هوایي گیاه مدیکاگو ساتیوا نشان داد

که تیمار آنتراسن بر میزان گلوتاتیون ترانسفراز اثري 
، ار استننداشته و در مقایسه با گیاهان شاهد وتیم

میلي مولار آنتراسن سبب  2و3تیمار با دوزهاي 
است  هنگردیدGST دار فعالیت افزایش یا کاهش معني

در  گلوتاتیون ترانسفرازگیري  ولي نتایج حاصل از اندازه

ریشه گیاه مدیکاگو ساتیوا نشان داد که تیمار آنتراسن 
بر میزان گلوتاتیون ترانسفراز اثر مثبت داشته و در 

تیمار با دوزهاي ، ه با گیاهان شاهد وتیمار استنمقایس
دار  میلي مولار آنتراسن سبب افزایش معني 2و3

 p ≤ 05 .0گردید که این اختلاف در سطح GSTفعالیت 
 . (5شکل)دار بود  معني

 
 
میلی مولار آنتراسن نسبت به 4و 2در تیمار با دوزهای  GSTفعالیت  -5 شکل

های عمودی  تکرار و میله 5ها میانگین داده، وریشهگروه کنترل در اندام هوایی 

در نظر گرفته شده   p≤0. 05داری در معنی. باشد دهنده انحراف معیار می نشان

و نسبت به حلال با علامت  *نسبت به شاهد با علامت  ها است معنی داری گروه

Δ نشان داده شده است . 

 شهدر اندام هوایی و ری MDAمیزان 

گیري مالون دي آلدئید  نتایج حاصل از اندازه
(MDA ) در اندام هوایي گیاه مدیکاگو ساتیوا نشان داد

که تیمار آنتراسن بر میزان مالون دي آلدئید اثرکاهنده 
تیمار ، داشته و در مقایسه با گیاهان شاهد وتیمار استن

میلي مولار آنتراسن سبب کاهش  2و3با دوزهاي 
گردید که این اختلاف در سطح  MDA دار فعالیت معني
0. 05 ≥ p دار بود و برعکس درریشه نتایج حاصل  معني

نشان داد که ( MDA)گیري مالون دي آلدئید  از اندازه

تیمار آنتراسن بر میزان مالون دي آلدئید اثرمثبت 
تیمار ، داشته و در مقایسه با گیاهان شاهد وتیمار استن

تراسن سبب افزایش میلي مولار آن 2و3با دوزهاي 
گردیده که افزایش آن در سطح  MDAدار فعالیت  معني
0. 05 ≥ p(2شکل)دار بود  معني . 
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میلی مولار آنتراسن نسبت به  4و2در تیمار با دوزهای  MDAفعالیت  -6 شکل

های عمودی  تکرار و میله 5ها میانگین داده، گروه کنترل در اندام هوایی وریشه

در نظر گرفته شده   p≤0. 05داری در معنی. باشد معیار می دهنده انحراف نشان

و نسبت به حلال با علامت  *نسبت به شاهد با علامت  ها است معنی داری گروه

Δ نشان داده شده است . 

 b وaمیزان کلروفیل 

در b و aمقادیر حاصل از سنجش محتواي کلروفیل 
تیمار شده با  گیاهان شاهد در مقایسه با گیاهان

را در  aدار میزان کلروفیل  آنتراسن افزایش معني
میلي مولار آنتراسن  2و 3گیاهاني نشان داد که با دوز 

 .0این افزایش از نظر آماري در سطح . تیمار شده بودند

05 ≥ p دار بود  نسبت به شاهدوتیمار استن معني

 (7شکل)

 
میلی مولار آنتراسن  4و2وزهای در تیمار با د b وaفعالیت کلروفیل  -7 شکل

دهنده  های عمودی نشان تکرار و میله 5ها میانگین داده، نسبت به گروه کنترل

در نظر گرفته شده است معنی   p≤0. 05داری در معنی. باشد انحراف معیار می

نشان  Δو نسبت به حلال با علامت  *نسبت به شاهد با علامت  ها داری گروه

 . ده شده استدا

 بحث 

 آنتراسن بر سیستم آنتی اکسیدانت تأثیر

 نکسیژا لفعا يها تولیدگونه، در شرایط تنش
(ROS) نظیر H2O2)) ،(OH. - ) و (O 2. - ) در 

ین ا یشافزا با. است قطعي پلاستوکلر و ريمیتوکند
 در سانير علامت مسیر ثانویه پیامبر انعنو به تترکیبا

 يهانزیمآ قفو اتتغییر لنباد به .دشومي دیجاا هگیا
 جهت در نزیميآ غیر تترکیبا نیز و سحسا متابولیکي

به  ROS. کنندمي فعالیت تنش اتثرا تعدیل
کربوهیدراتها و اسیدهاي ، هاپروتئین، نوکلئوتیدها

هایي را براي از گیاهان مکانیسم. کنندچرب حمله مي
گیرند مانند بین بردن این ترکیبات به خدمت مي

کاتالاز ، (SOD)زیمهاي سوپراکسید دیسموتاز آن
(CAT) ، پراکسیداز(POD) ، اسکوربات پراکسیداز

(APX)  وگلوتاتیون ترنسفراز(GST) (liuh weimanet 

al., 2009) .فلزات سنگین نقش  نیز دمتعد تشاارگز
 نکسیژا لفعا يها گونه تولید در را ملومینیومانند آ

 تایید تیوایدکسا کنند سسترا دیجاا و مولکولي
 (Devi et al., 2003) . کنندمي

اکسیدان در تمام  ترین و اولین آنزیم آنتي مهم
 SODهاي هوازي سوپر اکسید دیسموتاز ارگانیسم

هاي اکسیژن  باشد که در کاهش مستقیم متابولیت مي
این آنزیم به عنوان آنتي کارسینوژن . فعال نقش دارند

حل کارسینوژنز عمل کرده و مانع شروع و تبدیل مرا
سوپر اکسید . (Cunningham et al., 1984)شود  مي

هاي اکسیژن فعال در سلول  ترین گونه یکي از اصلي
تواند باعث تبدیل رادیکال سوپر اکسید  مي SOD، است

 ,Mccord and Fridovich)به هیدروژن پراکسید شود 

 هعهد بر (ROS)مقابل در حفاظت صليا نقش. (1969
 ,.Ghanati et al) باشد مي زتادیسمو یدکساسوپر نزیمآ

دهد  این آنزیم اولین سد دفاعي را تشکیل مي. (2005
هاي سوپر اکسید را به پروکسید هیدروژن  که رادیکال

تواند  سپس پراکسید هیدروژن مي. کند تبدیل مي
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توسط آنزیم آسکوربات پراکسیداز در سیکل آسکوربات 
کند یا توسط  يگلوتاتیون که در کلروپلاست عمل م –

پراکسیداز در دیواره سلولي و سیتوپلاسم و یا توسط 
کاتالاز در پراکسیزوم و میتوکندري به آب و اکسیژن 

 Mishra et al., 2006; Chen et) مولکولي تجزیه گردد

al., 2003) . 
در سال  Sharma and Dubey بر طبق مطالعات

 3111در سال  Garnczarska and Ratajczakو  3115

تحت  SODآنزیم  فعالیت افزایش خود تحقیقات در
 گزارش سرب در دوزهاي پائین را سمیت سطوح

 3133و همکارانش در سال  Naserهمچنین . اند کرده
تحت تیمار کادمیوم در گندم را  SODافزایش میزان 
 احتمالاً که رسد نظر مي به بنابراین. گزارش کردند

 کاهش دوز فلز سربآنزیم با  این بیشتر فعالیت و تولید
به  که است عناصر این برابر در مهمي مکانیسم دفاعي

 به، شود مي داده نسبت گیاهي مقاومت گیاه و استراتژي

رادیکال  هضم باعث آنزیم احتمالا این که طوري

 . سوپراکسید شده است
 ترشح افزایش با آنزیم این که دارد احتمال واقع در

 در دفاعي سیستم کعنوان ی به مطالعه مورد در گیاه

باشد  کرده عمل اکسیژن گرهاي انواع واکنش مقابل
(Boojar et al., 2007) . 

 ینا فعالیت دار معني یشافزا حاضر تحقیق در
 2آنتراس در غلظت  با هشد رتیماساقه گیاهان در نزیمآ

در این غلظت  -O2)) انمیز یشافزا یايگومیلي مولار
 کسیداپر به SOD نتا سیودیسموکنش وا با که ستا

 با همچنین .ستا هشد تبدیل نکسیژا و روژنهید

 نزیمآ ینافعالیت  یشافزا ندرو، رتیماغلظت یش افزا
با  رتیماغلظت  یشافزا با مساله ینا کهمعني دار شد 

 لیکاراد تولید سطح یشافزا نتیجه در آنتراسن و
در حالي که در ریشه . ستا توجیه قابل کسیداسوپر

شروع این افزایش معني دار را ما از  گیاهان تحت تیمار
میلي مولار شاهد هستیم که باتوجه به تجمع  3غلظت 

بیشتر رادیکال سوپر اکسید در واکوئلهاي ریشه گیاه 

 به توجه با. نسبت به بخش هوایي قابل توجیه است
 لمحصو انعنو به روژنهید کسیدامضر پر اتثرا

 يبعد حلامر در ترکیب ینا تبدیل، قفو کنشوا
 فعالیت با کنشوا ینا نگیاها در. ميباشد وريضر

CAT ،APX ،PO تبدیل و O23 H به H2O مي  کاتالیز
 و دارد H2O2 به ديیاز تمایل APX نمیا ینا در. دشو

 مختلف سلوليي ها مکاندا در را آن کم يها غلظت
 روبجا ستا هنشد فحذ زکاتالا فعالیت نجریا در که

 یک آسکوربیک اسید. (Ghanati et al .(2005, کند مي
 در کلیدي ماده یک و در گیاهان فراوان کوچک مولکول

 آلفا، گلوتاتیون، شامل آسکوربات اکسیداني آنتي شبکه
. تاس اکسیدان آنتي هاي از آنزیم یکسري و توکوفرول-

 آسکوربیک اسید است که شده داده نشان همچنین
، سلولي تقسیم جمله گیاه از رشد در متعددي هاي نقش

دارد  رشدي هاي سایر پدیده و سلولي دیواره گسترش
(Pignocchi and Foyer, 2003; Conklin, 2001) . آنزیم

Apx سیتوسل، پراکسید هیدروژن را در کلروپلاست ،

هاي گیاهي به آب  میتوکندري و پراکسي زوم سلول
کند و پتانسیل هیدروژن لازم را از  تبدیل مي

. (Foyer and Nector, 2005)کند  آسکوربات احیا مي
آسکوربات پراکسیداز در واکنش آسکوربیک اسید با 
پراکسید هیدروژن به ترتیب سبب تشکیل اسید 

شود که  مونودهیدروآسکوربات و دهیدروآسکوربات مي
این ترکیبات توسط مونو دهیدرو آسکوربات ردوکتاز و 

به  NAD(P)Hاحیاء یا ، دهیدروآسکوربات ردوکتاز
قناتي و نعمتي در . شود بدیل مياسید آسکوربیک ت

در ریشه گیاه لیسیانیوس  APXافزایش  3119سال 

(Eustoma grandifelora)  تحت تیمار آلومینیوم را
 . گزارش کردند

 2در ساقه درتیمار APX فعالیت دار معني یشافزا
این است که فعالیت آنزیم  بیانگرمیلي مولار آنتراسن 

یاز گیاه به گوي نپاسخکاتالاز در این غلظت 
نبوده وگیاه براي افزایش قدرت سازگاري  H2O2حذف

 دهد تا با کاهش مي را افزایش APXخود تولید آنزیم 
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 .شودتنش  یطاشر با ريگازسا قادر به H2O2 انمیز
با غلظت  رتیما در نزیمآ ینا فعالیت یشافزا همچنین

 یشافزا به توجه با کهمیلي مولارآنتراسن آغاز شده 2
 کسید پرابیشتر تولید نیز در این غلظت و SOD فعالیت

زیرا حرکت این آنزیم در ، ستاپذیر توجیه روژنهید
در SODدر پاسخ به حرکت اولیه  H2O2کاهش میزان 
 . باشد مي H2O2افزایش تولید 

در حالي که در ریشه گیاه شروع افزایش معني دار 

 SODتوسط تولید شده H2O2براي حذف  APXآنزیم 
افتد و بعد از  مي مولار آنتراسن اتفاق میلي3درغلظت

این افزایش معني دار با افزایش غلظت آنتراسن میزان 
زیرا حرکت این آنزیمها به )فعالیت هردوي این آنزیمها 

احتمالا با افزایش ، یا بد مي کاهش( موازات هم است
حرکت )غلظت آنتراسن نقش عایق پوش کردن 

لعمل گیاه در این ماده باعث کاهش عکس ا( مکانیکي
 . شود مي این آنزیمها( حرکت شیمیایي)افزایش فعالیت 

 به لگایاکو از که (SPO)ازکسیداپر لمحلو بخش

 يها پاسخ در، کند مي دهستفاا ونلکترا ههندد انعنو
 ,.Pandolfini et al) دارد نقش تنش یطاشر به هگیا

هاي دفاعي  آنها گروه بزرگ دیگري از آنزیم. (1992
هاي زیستي و  در گیاهان در پاسخ به تنشهستند که 

پراکسیدازها معمولاً واکنش . شوند غیرزیستي تولید مي
اکسیداسیون و احیا را بین پراکسید هیدروژن به عنوان 

ي الکترون و انواع زیادي از سوبستراها مثل  گیرنده
هاي آروماتیک و  آمین، اسید اسکوربیک، ترکیبات فنلي

هاي  کنند و به عنوان آنزیم کاتالیز مي Cسیتوکروم 
. کنند گر عمل مي هاي اکسیژن واکنش زدایي گونه سم

آنزیم پراکسیداز موجب شکسته شدن هیدروژن 
شود و بدین شکل از تولید  پراکسید در سلول مي

ROS کند و بنابراین با بالا رفتن سطوح  جلوگیري مي ها
قرار  ROSگیاه کمتر مورد تهاجم ، فعالیت این آنزیم

، واکوئل، ها در سیتوزول این گروه از آنزیم. گیرد مي
. (Levitt, 2009)کلروپلاست و آپولاست وجود دارند 

 بر روى سنگین فلز اثر مورد در زیادى هاى پژوهش

چائویي ، است گرفته صورت پراکسیداز فعالیت آنزیم
 و کرد بررسى لوبیا در را غلظت روى افزایش( 3997)

 سولفات افزایش با ین آنزیما فعالیت که نمود مشاهده
 . یابد مى افزایش هوایى اندام در روى

 گیاه در، Prasad and Strzalka (2002) چنین هم
 در جوErdei (2002 ) تحت تیمار روي و هندى خردل
به علت تولید  هوایى اندام در پراکسیداز آنزیم فعالیت
H2O2 ریشه اما در، افزایش ناشي از تیمار روي داراى 

 آنزیم عکس داشته و با افزایش روي فعالیتحالت 
به طور کلي . پراکسیداز در ریشه کاهش داشته است

که از گایاکول به  (SPO)بخش محلول پراکسیداز 
هاي  در پاسخ، کند عنوان انتقال الکترون استفاده مي
 ,Peng and Kuc) گیاه به شرلیط تنش نقش دارد

1992) . 
 نزیمآ فعالیت دار معنيافزایش  حاضر تحقیق در
SPO فعالیت  یشافزا باآنتراسن  رتیما درساقه درSOD 

 هگیا ريگازسا و H2O2 انمیز کاهش در جهت APX و

در حالي که با . باشد مي هماهنگ تیواکسیدا تنش با
افزایش غلظت آنتراسن در تیمارها فعالیت این آنزیم در 
سیستم ریشه اي گیاه تفاوت معني داري نشان 

این آنزیم در بخش فتوسنتز کننده ، براینبنا، دهد نمي
 . نقش تعدیل شرایط تنش را دارد

 سیتوپلاسمي سطح نیز و سیتوپلاسم در نوییدووفلا
 نتيآ فعالیت با و شوند سنتز مي پلاسميوندآ شبکه

 یستيز غیر و یستيز يها تنش برابر در نياکسیدا
 هبویژ) نوییدهاوو فلا نسیواکسیدا. نددار حفاظتي نقش

O-تترکیبا تولید سبب تنش یطاشر در (ها فنل دي 

 و ها نکوئینو سمي مانند H2O2 هکنندروبجا
فنل  پلي با نگیاها در کنشوا ینا .ددگر مي هانکویینو

 و )هاازکسیدا لکاتکو و هازلاکا( هاازکسیدا
. (3112et al. Pourcel )شود  مي کاتالیز هاازکسیداپر
 زولوسیت به ورود با (PPO)ازکسیدا فنل پلي نزیمآ

 و (مکانیکي سیبآ)ه یدد سیبآ گیاهي يها بافت
 نسیواکسیدا کنشوا نکسیژا لمولکو با ترکیب
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. ميکند کاتالیز را هانکوئینو-O به فنلي تترکیبا
 کنشوا (ازکسیدا فنل پلي) زسنتا یدینرئوآ همچنین

 از وهيگر) ها آرون به ها نتبدیلچالکو تیواکسیدا
 ميکند کاتالیز ئلکووا در را ( گیاهي يها نوییدوفلا

(Ono et al. 2006) .مانند بروز )رشد  شرایط هم، البته
 پلي فنل فعالیت بر ژنوتیپ نوع هم و( شرایط تنش

 تیروزیناز یا اکسیداز فنل پلي. گذارد مي اثر اکسیداز
 خود مرکزي هسته در مس اتم دو داراي آنزیمي

 انجام را ها کینون به ها فنل دي و اکسیداسیون باشد يم
مولکولي  اکسیژن از واکنش این در آنزیم این. دهد يم

 ,Winkel-Shirley) نماید مي استفاده سوبسترا عنوان به

2002; Mayer, 2006) .آبادیان در سال مطالعه دولت
زني بذر گندم روي جوانه PPOافزایش  3117

Triticum aestivum  تحت تنش شوري و حضور
 فعالیت یشافزا با. سالیسیلیک اسید گزارش کردند

 تعدیل و یشهر در انکسیدا نتيآ سیستم يها نزیمآ
میلي مولارآنتراسن با افزایش  3در غلظتتنش یطاشر

یابد که  افزایش نمي ppoبیشتر غلظت آنتراسن فعالیت 
این نشان دهنده قدرت سازگاري ریشه گیاه با تنش تا 

باشد واحتمالا آسیب مکانیکي به  مي حدي از آلودگي
در تماس مستقیم با آنتراسن است باعث  ریشه که

 یشافزا باولي در ساقه . شود مي کاهش فعالیت آنزیم
 بیشتر تولیدنتیجه  در( میلي مولار 2)غلظت آنتراسن 

تازه  نزیمآ ینا فعالیت ها نوییدوفلا نظیر فنلي تترکیبا
 . دهد مي دار نشان معني یشافزا

 نتيآ يها نزیمآ فعالیت دار معني یشافزا با
 گونه، گیاه تحت تیمار با آنتراسن یشهر در انکسیدا

 بهآنتراسن تنش  از حاصل( ROS) نکسیژا لفعا يها
 تنش با هگیا ريگازسا سبب و یافته کاهش يموثر رطو
 انمیز کاهش مرا ینانباله د در .ستا هشد
 سیبآ کاهش بیانگر یشهر در يلیپید نسیواکسیداپر
 به کمک نتیجه در آنتراسن و سمیت کاهش، اغشاه به
( GST)گلوتاتیون ترانسفرازآنزیم . ميباشد هگیا شدر

کونژوگاسیون چندین دسته از مواد ، قادر است

این آنزیم در . الکتروفیل را با گلوتاتیون انجام دهد
را  ها هاي بسیار حساس شرکت کرده و ارگانیسم واکنش

ها و  در مقابل بسیاري از اثرات مخرب الکتروفیل
این آنزیم عامل مفیدي . کند مي حافظتپراکسیدها م

ي چند حلقه اي است ها در از بین بردن هیدروکربن
(Dixit et al., 2011; paskovaet al., 2006) . 

در ریشه گیاهان تحت تیمار مانند سایر GSTمیزان 
 ,SOD, APX, PO, PPO) هاي آنتي اکسیدانت انزیم

MAD) میلي مولار آنتراسن شروع به  3در غلظت
کند ولي با افزایش غلظت  مي زایش معني داراف

افزایش پیدا  GSTمیزان  میلي مولار 2آنتراسن تا حد 
کند ولي باز هم میزان آن نسبت به شاهد اختلاف  نمي

معني دار دارد ونشان دهنده مقابله گیاه در برابر 
رادیکالهاي اکسیژن مولکولي با افزایش تولید آنزیم 

سلولي  سمي محصولآلدهید یک  دي مالون. است
 میزان دهنده نشان ها و چربي پروکسیداسیون از ناشي

است  شده تخریب هاي بافت و آزاد هاي تولید رادیکل

(Ohkawa et al., 1979) .دي مالون مارکرزیستي میزان 
 پرو وضعیت تعیین براي معیاري گیاهي بافت آلدهید در

 ها چربي اکسیداسیون پرو. است ها اکسیداسیون چربي
 وجود، مثلا. باشد اکسید مي تولید سوپر با ارتباط در

 تولید افزایش باعث گیاه سنگین در فلزات بالاي مقادیر
 بیومارکر میزان افزایش، بنابراین. شود سوپر اکسید مي

 هاي یون که است آن دهنده آلدهید نشان مالون دي
 تولید ظرفیت تحرکي باعث اند فلزي توانسته

 ,.Luna et al) شوند عالي گیاهان در آزاد هاي رادیکال

 ردوکس شدید هاي يویژگ با ها یون از برخي. (1994

 ها ویژگي این فاقد که هایي یون حتي شاید و مس مانند
 هاي ندهکنآغاز عنوان به کادمیوم و روي مانند هستند

 تولید هاي کننده تحریک و غشا پراکسیداسیون لیپید
 پراکسیداسیون. اند هشد شناخته اکسیژن فعال هاي هگون

، بدیا مي افزایش ژنازها لیپوکسي فعالیت دلیل به لیپید
 حاصل محصول ترین فراوان (MDA) آلدهید دي مالون

 ,.Davey et al) آید مي شمار به آلدهیدي لیپید تجزیه از
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تحت  3119مطالعه قناتي و نعمتي در سال . (2005
به عنصر آلومینیوم در ریشه گیاه لیسیانتوس  تأثیر

و در نتیجه  H2O2دنبال افزایش کاتالاز و کاهش 
کاهش آسیب به غشاي پلاسمایي کاهش مالون دي 

با . (3119، قناتي و نعمتي)اند آلدهید را گزارش کرده
 MDAاعمال تیمار آنتراسن در بخش هوایي میزان 
تیمار   کاهش پیدا کرده است که در هردوغلظت

دارمي  اهد معنيآنتراسن این اختلاف نسبت به گروه ش

دهنده سازگاري بخش  که این نتایج نشان. باشد
فتوسنتز کننده گیاه با شرایط تنش و غلبه گیاه بر 

این نتایج :شاید بتوان گفت. باشد هاي آزاد مي رادیکال
موید این مطلب است که سیستم آنتي اکسیدانیبخش 
هوایي گیاه مدیکاگو ساتیوا توانایي از بین بردن 

آزاد را در حظور تیمار آنتراسن داشته و  هاي رادیکال
در حالي که . شود مانع از خسارت اکسیداتیو به گیاه مي

تجمع بالاي آنتراسن در ریشه گیاه ودر نتیجه غلبه این 
، بر سیستم آنتي اکسیداني گیاه هیدرو کربن حلقوي

در  داري پراکسیداسیون لیپید غشایي را به طور معني
به طوري که ، زایش داده استهردو تیمار آنتراسن اف

با اعمال تیمار آنتراسن در ریشه ( 2)شکلمطابق با 
افزایش پیدا کرده است که این  MADگیاه میزان 

افزایش در هردو غلظت متفاوت تیمار آنتراسن نسبت 
درنهایت پراکسیداسیون . به گروه شاهد معني دار است

 لیپید غشایي در ریشه گیاه با مختل کردن سیستم
 . شود مي ریشه ایي باعث ضعیف شدن گیاه

 bوaکلروفیل

 متابولیکي فرآیندهاي ترین حساس از یکي فتوسنتز
 مطالعات و است فلزات سنگین به سمیت نسبت

 رشد مختلف گیاهان فتوسنتز در بازدارندگي متعددي
. اند گزارش کرده را فلزات سنگین تنش تحت یافته

طریق  از است ممکن را فتوسنتز کاهش فلزات سنگین
فراساختاري  سازماندهي به آسیب، روزنه بازگشایي

، فتوسنتزي هاي متابولیت در تغییر، کلروپلاست

 با غیره و منگنز و منیزیم مانند هایي جایگزیني یون
 تجزیه یا ساختن از ممانعت کلروپلاست و در سرب

 فلزات سنگین سمیت. کند القاء فتوسنتزي هاي رنگیزه
 حد بیش از تولید طریق از را یداتیواکس تنش همچنین

، سوپراکسید هاي رادیکال شامل اکسیژن فعال هاي گونه
 القاء پراکسید هیدروژن و هیدروکسیل هاي رادیکال

 . (Reddy et al., 2005)کند  مي
 در b و a فیلوکلر ايمحتو حاضر يها سيربر در

 داريمعني  یشافزاندام هوایي پس از تیمار آنتراسن ا
 و هفاعي گیاد سیستم یيراکا یشافزا با تغییر ینا. یافت
به طوري که با  ستا ستارا هم يپیر یندآفر تاخیر

، میلي مولار 2به 3افزایش میزان غلظت آنتراسن از 
 ..یابد مي در بخش هوایي افزایشbوaمیزان کلروفیل 

Flocco ظرفیت کلي کلروفیل ( (chla, chlb ي ها برگ
 ران ترین قرار گرفته اند در معرض فنا که یونجه ایي

ي چشمگیري ها تفاوت، در آخر آزمایشوسنجیده بود
بین گیاهان در معرض فنان ترین و  chlaدر سطوح 

 یشافزا :توان گفت مي .بودنکرده پیدا گیاهان کنترل 
 نیز و انکسیدا نتيآ سیستم يها نزیمآ فعالیت انمیز

 يها یندآفرحمایت  سبب انکسیدا نتيآ تترکیبا
. شود ميآنتراسن  سمي اتثرا برابر در ولیسممتاب

Flocco  ي گیاهي خانواده ها است که آنزیمکرده بیان
Fabaceae  با داشتنP450  توانایي اکسیده کردن

 ترکیبات آروماتیک چند حلقه ایي را دارند و این
 تراه اصلي براي دفع مسمومیت این ترکیبا ها آنزیم

 براي یک قانون، در مقاله خود همچنین او. باشند مي
سطح و الگو ایزو : ارائه کرده است پروکسیدازبیان آنزیم 

را میتوان از طریق فشارهاي  ازآنزیمي پروکسید
ي ا محیطي تغییر داد و این آنزیم اغلب به عنوان نشانه

و  استفاده میشود، زیستي نامشخص آلودگي محیطي
ي ها یک همبستگي مثبت بین میزان پروکسیداز بافت

کرده ها گزارش PAHو  (PCB) فنیلکلرو و بي  گیاهي
با در نظر گرفتن نقش پروکسیدازها در سم زدایي .. بود

PAH به ، یا فشار وارده در حضور آلایندهاي ارگانیک ها
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ي گیاهان یونجه در ها بررسي فعالیت پروکسیداز ریشه
 ,.Flocco et alطول آزمایش دفع پرداخته شده است

2014) ) . 

 گیری نتیجه

میلي مولار  2و  3ي ها آنتراسن با غلظت تأثیربا 
 موجب کاهش اکسیدان هاي آنتي آنزیم نسبي افزایش

 شده (ROS) گر  واکنش اکسیژن هاي تجمع گونه و تولید
قادرند ( SOD, PO, PPO, APX, GST) ها که این آنزیم

 ها با افزایش اثر آنزیم. دنکن مهاررا  اکسیداتیو نشت
میلي مولار آنتراسن و از بین  2مخصوصا در غلظت 

شاخص ، ي موجود در گیاهها H2O2رفتن 
همچنین به دلیل . یافتپراکسیداسیون لیپید کاهش 

افزایش یافت تنش آنتراسن میزان تولید کلروفیل  تأثیر
 و هفاعي گیاد سیستم یيراکا یشافزا با تغییر ینا

افزایش فعالیت . ستا ستارا هم يپیر یندآفر تاخیر

دار در تیمار  درساقه و ریشه به طور معني آنزیمها
افتد و این روند افزایش به طور نسبتا  مي آنتراسن اتفاق

، میلي مولار آنتراسن 2 منظم در اندام هوایي در غلظت
. دهد مي میلي مولار رخ 3و در ریشه در غلظت 

کند و با تجمع  بیشتر در ریشه تجمع پیدا مي آنتراسن
بر پراکسیداسیون لیپید غشا ي بیشتر  تأثیردر ریشه و 

سلولهاي ریشه باعث تضعیف سیستم ریشه اي درگیاه 
در  MDAکاهش میزان . شود مي مدیکاگو ساتیوا

قسمت هوایي و متعاقب آن افزایش میزان آن در ریشه 
نتایج بدست  با توجه به. دلیلي بر اثبات این مدعاست

 Medicago sativaگیاه توان اذعان داشت آمده مي
توانایي  این خانواده دارايانند بعضي از گیاهان دیگر م

 . خودمي باشد داري مواد شیمیایي در ریشه نگه
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