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و فعاليت  سلولي هاي فتوسنتزي، تماميت غشاء فنانترن و پيرن بر رنگيزه تأثيربررسي 
  ).Triticum aestivum L(در گياه گندم  پاداكسايندهي آنزيمها

  علي موافقي و *ايوب سبحاني، سيد يحيي صالحي ليسار
  ، دانشكده علوم طبيعي، گروه علوم گياهيدانشگاه تبريزتبريز، ايران، 

  13/9/96 :تاريخ پذيرش  30/3/95 :ريافتتاريخ د

  چكيده

آزاد  يآل يباتناقص ترك يجه احتراقدر نت عمدتاًكه  باشند يم يآل هاي يندهاز آلا )PAHs(ي ا چند حلقه يكآرومات يكربنهايدروه
 ر موجودات زندهب باريانو اثرات ز شوند يم يافتمناطق جهان  يبعض يخاكهابالا در  يغلظتهادر  ها يندهآلا ينا. شوند يم

و فنانترن  يرنمختلف پ يغلظتها يمارتحت ت يدروپونيكه يطگندم در مح ياهانگ يشآزما يندر ا. دارند ياهاناز جمله گ مختلف
برخي شاخصهاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي مورد آنها بر  تأثير، تركيبات اين مؤثر يغلظتها و پس از تعيين كشت داده شدند

 يد،آلدئيمالون د يشافزا سلولي، يغشا يتتمام ي وفتوسنتز هاي يزهرنگ دار ينانترن باعث كاهش معنف. بررسي قرار گرفت
بر  داري يمعن تأثير يرنپ حالي كهدر  يد،ي هوايي گرداندامها در پراكسيد هيدروژنه و كاهش يشدر ر يدروژنه يدپراكس يشافزا
يداز ، آسكوربات پراكس)CAT(كاتالاز يآنزيمها يتفعال دار يهش معنفنانترن باعث كا ي هوايياندامها در. نداشت شاخصها ينا
)APX(، سموتازيد يدسوپراكس )SOD( يداز و پراكس)POX( نزيمآ يتتنها باعث كاهش فعال يرنپ حالي كهدر  يد،گرد 

 يتفعال يشو افزا  POXو  APX ، SOD يآنزيمها يتباعث كاهش فعال يندههر دو آلا يشهدر ر. شد يدازآسكوربات پراكس
CAT اختلال در  خصوص فنانترن از طريقهب يبدو ترك ينا يبررس ينطبق ا. بود يرناز پ يشترفنانترن ب تأثيركه البته  يدندگرد

 ي،فتوسنتز هاي يزهكاهش رنگ يجهو در نت اكسايندهتنش  يجادباعث ا پاداكساينده يآنزيمها يتفعال هشكاعملكرد ريشه و 
  .شوند يم ياهاهش رشد گك يتاًغشاء و نها يتتمام

  ي پاداكساينده، پيرن، فنانترن، گندمآنزيمها: هاي كليدي واژه

 y_salehi@tabrizu.ac.ir: ، پست الكترونيكي09149003272: نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
ز گروهي ا) PAHs(اي  هيدروكربنهاي آروماتيك چند حلقه

حاصل  عمدتاًباشند كه  هاي آلي پايدار در طبيعت مي آلاينده
امروزه به ). 16(باشند  ي فسيلي ميسوختهااحتراق ناقص 

صنايع،  و افزايش فعاليت جوامعدليل صنعتي شدن 
عت بيش از ظرفيت محيط زيست آزادسازي اين مواد به طبي

د يكي از عوامل به هم خوردن نتوانميبنابراين  گشته،
اكثر اين تركيبات  آنجايي كهاز . دندل محيط زيست باشتعا

براي موجودات زنده، سمي و جهش زا بوده و همچنين از 
باشند و روز به روز  پايداري بالا در طبيعت برخوردار مي

شود، به همين دليل از  بر مقدار آنها درمحيط افزوده مي
 در بين محققان برخورداربه عنوان آلاينده اي  توجه ويژه

  ).16و 5(باشند  مي

اند كه هيدروكربنهاي آروماتيك  مطالعات قبلي نشان داده
توانند از طريق فرآيندهاي بيوشيميايي و  اي مي چند حلقه

فيزيولوژيكي، رشد گياهان را هم از نظر كيفي و هم از نظر 
اين مواد باعث كاهش فتوسنتز . قرار دهند تأثيركمي تحت 

چنين باعث تغييرات و تنفس در گياهان شده و هم
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ها  و محتواي رنگيزه آنزيمهاهورموني، تغيير در فعاليت 
  ).24(شوند  مي

 در گياه سبب ايجاد تنش PAHsاز جمله  تجمع مواد سمي
 ي زياد، بر رشد وغلظتهااين مواد در . شود مي يشياكسا

 د و سبب آزادنگذار منفي بر جاي ميات عملكرد گياهان اثر
 كسيژن نظير راديكال هيدروكسيل،ا فعالهاي گونهشدن 

بر ساختار  ،سوپراكسيد و پراكسيد هيدروژن در گياه شده
ي غشايي سبب آسيبهاسلولي تأثير گذاشته و با ايجاد  غشاء

در ). 8( دنگرد يندهاي مختلف سلولي ميآ در فر اختلال
يك مطالعه روي آرابيدوپسيس نشان داده شده است كه 

- ي فعال اكسيژن مياديكالهارفنانترن باعث افزايش سطح 

باعث راه اندازي  راديكالهاافزايش اين  آنجايي كهاز . گردد
شود، بنابراين گياه  مرگ برنامه ريزي شده در سلول مي

ي فعال را توسط فرآيندهاي راديكالهامجبور است مقدار 
آنزيمهايي پاداكساينده از . )6( مختلف آنزيمي تنظيم كند

، سوپراكسيد )POX(اكسيداز ، پر)CAT(جمله كاتالاز 
) APX(و آسكوربات پراكسيداز ) SOD(ديسموتاز

در اين فرآيند . توانند در اين امر نقش مهمي داشته باشند مي
SOD سوپراكسيد به پراكسيد هيدروژن  يباعث احيا
به آب احياء  POXو  CATشود كه سپس توسط  مي
از طريق اكسيداسيون آسكوربات و  APXآنزيم . شود مي

كند  توليد منو دي هيدروآسكوربات به اين كار كمك مي
ي غير زيستي تنشهامطالعات نشان داده است كه ). 18(

در يك ). 13(شوند  باعث فراتنظيمي اين فرآيندها مي
ند كه اهنشان داد )1393( صابونچي و همكاران پژوهش،
زني و رشد  دار بر جوانه ي بازدارنده و معنيتأثيرفنانترن 
رغم اثرات منفي شناخته شده علي). 2( رددم داگياه گن

اي در گياهان، برخي هيدروكربنهاي آروماتيك چند حلقه
توانند اين مواد را جذب كرده و در  هاي گياهي مي گونه

خود انباشته سازند و يا حتي آنها را به تركيبات غير سمي 
هاي جذب،  براي همين شناخت سازوكار. تبديل كنند

ي خنثي آنزيمهالي گياهان به اين مواد و پاسخهاي مولكو

كننده آنها در گياهان از نظر گياه پالايي نيز لازم به نظر 
  ).18(آيد  مي

اين پژوهش با هدف بررسي اثرات دو تركيب فنانترن و 
اي  پيرن كه از جمله هيدروكربنهاي آروماتيك چند حلقه

تزي، هاي فتوسن باشند، بر مقدار رنگيزه فراوان در طبيعت مي
تماميت غشاء و فعاليت آنزيمهاي پاداكساينده گياه گندم در 

  .شرايط آبكشت در بستر پرليت انجام شد

  مواد و روشها
استفاده  اي پرليت مورد ابتدا ظرفيت مزرعه: تيمار دهي

ي مورد نظر از غلظتهاتهيه  به منظورگيري شد، سپس  اندازه
، )mg kg-1 500و 400، 300، 200، 100(فنانترن و پيرن 

- ي بهمحلولها. مقادير لازم از هر يك در اتانول حل گرديد

اسپري شدند و پس از مخلوط كردن   دست آمده به پرليت
ساعت در هواي آزاد قرار گرفت تا اتانول  48مدت به

عمل تيمار كردن تنها يك مرتبه . موجود در آن تبخير شود
  .و در شروع آزمايش انجام شد

رد استفاده در اين پژوهش گندم گياه مو: كشت گياهان
)Triticum aestivum L. (بذرهاي گندم از . رقم پيشگام بود

مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي آذربايجان شرقي 
درجه  4تهيه گرديده و تا زمان كشت در دماي ) تبريز(

وسيله هيپوكلريت  بذرها به. ي شدندنگهدارسانتي گراد 
قيقه ضد عفوني شده و در د 10به مدت  درصد 5سديم 
تيمار نشده به عنوان شاهد و تيمار   ي حاوي پرليتگلدانها

داده ي مختلف از فنانترن و پيرن كشت غلظتهاشده با 
اي توسط آب  به اندازه ظرفيت مزرعه گلدانهاسپس . شدند

مقطر آبياري گرديده و به مدت سه روز در تاريكي قرار 
، گياهان در شرايط فتوپريود زني بذرها بعد از جوانه. گرفتند

 25-30ساعت تاريكي، دماي  8ساعت روشنايي و  16
و شدت نور  درصد 50- 60، رطوبت درجه سانتي گراد

روز توسط  8به مدت  گلدانها. لوكس قرار گرفتند 6000
و به  درصد 50روز محلول غذايي هوگلند  8آب مقطر، 
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ر ه درصد 100روز توسط محلول غذايي هوگلند  14مدت 
. شدند اي آبياري  دو روز يكبار در حد ظرفيت مزرعه

زني تا برداشت تحت تيمار دو  گياهان از ابتداي جوانه
انجام  به منظورروز  30قرار داشتند و بعد از  آلاينده

ي غلظتهابراي تعيين . ي مورد نظر برداشت شدندسنجشها
گيري پارامترهاي رشد، گياهان در پنج سطح و اندازه مؤثر

ي سنجشهاو براي ) mg kg-1 500و 400، 300، 200، 100(
از فنانترن و ) mg kg-1 400و  200(بيوشيمايي در دو سطح 
  .پيرن كشت داده شدند

هاي  غلظت رنگيزه: هاي فتوسنتزي سنجش رنگيزه
با استفاده از ) و كاروتنوئيدها a ،bكلروفيل(فتوسنتزي 

 ,Analytic Jena(گيري شد  دستگاه اسپكتروفتومتر اندازه

Specol 200 .(3گرم از برگ گياه در  1/0طور خلاصه، به 
همگن شدند و بعد از صاف  درصد 80ن وميلي ليتر است

گيري نانومتر اندازه 663و  645، 470كردن جذب آنها در 
گرم بر گرم وزن  ها بر حسب ميلي مقدار رنگيزه شد و نهايتاً

  ).7(تر محاسبه گرديد  

به  گرم از برگ گياه 1/0: سلولي يسنجش تماميت غشا
ميلي ليتر  50و داخل بشر  گرديدقطعاتي مساوي تقسيم 

ليتر آب دوبار تقطير روي آنها ميلي 10منتقل گرديد و 
اري انجام براي هر گلدان دو بار نمونه برد. اضافه شد

درجه  40ها داخل آون در دماي  يك سري از نمونه. گرفت
بن ماري جوشان با دماي  و سري ديگر داخل سانتي گراد

. دقيقه قرار گرفتند 15به مدت درجه سانتي گراد  100
هدايت ) HANNA9812(متر  ECسپس به وسيله 

الكتريكي محلولها سنجش شد و طبق فرمول زير شاخص 
نشانگر  MSIتماميت غشاء محاسبه گرديد كه در آن 

نشانگر هدايت  به ترتيب c2و  c1شاخص تماميت غشاء و 
درجه سانتي  100و  40يكي عصاره برگي در دماي الكتر
  ). 21(باشند  ميگراد 

 

ي محلول كل و فعاليت آنزيمهاي پروتئينهاسنجش 
گياهي در محلول بافر   گرم از نمونه 1تقريباً : پاداكساينده

در هاون چيني له ) pH = 7(مولار سرد  ميلي 50فسفات 
 g10000 دردرجه  4دست آمده در دماي مخلوط به. شدند

گرديد و روشناور بلافاصله براي سنجش  سانتريفيوژ
فعاليت و ) 1976(ي محلول با روش برادفورد پروتئينها
مورد استفاده قرار  APXو  CAT ،POD ،SODي آنزيمها
  .گرفت

با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر  CATفعاليت آنزيم 
گيري و با اندازه) Meahly )1955و  Chanceطبق روش 

مدت نانومتر به 240كاهش مقدار جذب نور در طول موج 
 5/2محلول واكنش حاوي . )11( گيري شد دقيقه اندازه 3

 pH( ،1=7(مولار ميلي 50ليتر بافر فسفات پتاسيم ميلي
ليتر ميلي 5/0مولار و ميلي 10ليتر پراكسيد هيدروژن ميلي

 فعاليت آنزيم با استفاده از ضريب. عصاره آنزيمي بود
محاسبه ) mM-1 cm-1 04/0(خاموشي پراكسيد هيدروژن 

 1 يشد و يك واحد فعاليت، مقدار آنزيم لازم براي احيا
ميكرومول پراكسيد هيدروژن در يك دقيقه در نظر گرفته 

گرم  صورت واحد بر ميلي فعاليت ويژه آنزيم به. شد
  .بيان گرديد) U mg-1 protein(پروتئين 

گيري افزايش جذب نور در دازهبا ان PODفعاليت آنزيم 
نانومتر طي پليمريزاسيون گاياكول و  470طول موج 

ليتر  يك ميلي). 20(تشكيل تتراگاياكول انجام گرفت 
- ميلي 4ميكروليتر گاياكول  300محلول واكنش حاوي 

 300مولار، ميلي 10ميكروليتر بافر فسفات  350مولار، 
 50ر و ميلي مولا 50ميكروليتر پراكسيد هيدروژن 

واكنش با افزودن پراكسيد . ميكروليتر عصاره آنزيمي بود
 3هيدروژن به محلول شروع شد و تغييرات جذب به مدت 

ضريب  فعاليت آنزيم با استفاده از. دقيقه ثبت گرديد
محاسبه گرديد و ) mM-1 cm-1 6/26(خاموشي گاياكول 

 1يك واحد فعاليت، مقدار آنزيم لازم جهت اكسيداسيون 
كرومولار گاياكول به تتراگاياكول در دقيقه در نظر گرفته مي
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گرم  فعاليت ويژه آنزيم به صورت واحد بر ميلي. شد
  .بيان گرديد) U mg-1 protein(پروتئين 

گيري ميزان ممانعت از براساس اندازه SODفعاليت آنزيم 
توسط عصاره ) NBT(نوري نيترو بلو تترازوليوم  ياحيا

) ليترميلي 3(محلول واكنش ). 25(آنزيمي صورت گرفت 
مولار ميلي 60ليتر بافر فسفات سديم ميلي 7/2حاوي 

)8/7=pH( ،100  ميكروليترNBT 05/0 100مولار، ميلي 
 02/0مولارحاوي ميلي 6/7با غلظت  EDTAميكروليتر 

 50، )به عنوان بازدارنده فعاليت آنزيم( KCN مولار ازميلي
ميكروليتر  50مولار و ميكرو 2ميكروليتر ريبوفلاوين 

 5000محلول واكنش در شدت نور . عصاره آنزيمي بود
دقيقه قرار گرفت و سپس جذب آن در  12لوكس به مدت 

مقدار آنزيم لازم براي . نانومتر ثبت گرديد 560طول موج 
به عنوان يك  NBT نوري يدرصدي از احيا 50ممانعت 

عاليت ويژه آنزيم واحد فعاليت آنزيم در نظر گرفته شد و ف
) U mg-1 protein(گرم پروتئين  به صورت واحد بر ميلي

  .بيان گرديد

 و  Boominathanطبق روش  SODفعاليت آنزيم 

Doran)2002(  290بر اساس كاهش جذب در طول موج 
ميلي ليتر محلول واكنش حاوي  1. )9( نانومتر انجام گرفت

، )pH=7(لار موميلي 50ميكروليتر بافر فسفات سديم  300
 200ميلي مولار،  2/0با غلظت  EDTAميكروليتر  200

ميكروليتر  200مولار،ميلي 5/0ميكروليتر اسيد آسكوربيك 
ميكروليتر عصاره  50مولار، ميلي 50آلبومين سرم گاوي 

مولار ميلي 1/0ميكروليتر پراكسيد هيدروژن  50آنزيمي و 
ع شد و واكنش با افزودن پراكسيد هيدروژن شرو. بود

فعاليت آنزيم با استفاده از ضريب خاموشي اسيد 
يك واحد . محاسبه گرديد) mM-1 cm-1 6/2(آسكوربيك 

 1 يصورت مقدار آنزيم لازم براي احيا  فعاليت آنزيم به
ميكروليتر اسيد آسكوربيك در دقيقه در نظر گرفته شد و 

 U(گرم پروتئين  فعايت ويژه آنزيم به صورت واحد بر ميلي

mg-1 protein (بيان گرديد.  

) MDA(آلدئيد غلظت مالون دي: آلدئيدسنجش مالون دي
اندازه گيري ) Doran)2002 و  Boominathanطبق روش 

ليتر اسيد ميلي 2ها در  گرم از نمونه 1/0. )9( شد
همگن شده و به مدت  درصد درصد 1/0كلرواستيك  تري

ليتر از ليمي 5/0. گرديد سانتريفيوژ g10000دقيقه در  5
 درصد 20كلرواستيك  ليتر اسيد تريميلي 2محلول رويي با 

درصد اسيد تيوباربيتوريك مخلوط گشت و به  5/0حاوي 
) درجه سانتي گراد 95(دقيقه در حمام آب گرم  30مدت 

محلول حاصل سريعاً به آب يخ منتقل . حرارت داده شد
 g10000دقيقه در  15دقيقه به مدت  5شده و بعد از 

 532ها در  در نهايت جذب نوري نمونه. گرديد سانتريفيوژ
با استفاده از منحني  MDAگيري شد و مقدار  نانومتر اندازه

تترا  -3،1،1،3ي مختلف از غلظتهااستاندارد تهيه شده با 
محاسبه و بر حسب ) نانومول1- 100(اتوكسي پروپان 

  .بيان گرديد) g g-1 FWµ(ميكروگرم بر گرم وزن تر 

غلظت پراكسيد هيدروژن طبق : پراكسيد هيدروژن سنجش
. )15( گيري شد اندازه) 2003(و همكارن Harinasut روش 

همگن شده و  درصد 1/0كلرواستيك  ها در اسيد تري نهنمو
. گرديدند سانتريفيوژ g12000دقيقه در  15به مدت 
ليتر بافر ميلي 5/0ليتر از روشناور با ميلي 5/0بلافاصله 

ليتر يدور پتاسيم و يك ميلي) =7pH(مولار ميلي 10فسفات 
به مدت درجه  25  مولار مخلوط شدند و در دمايميلي 1

 390ها در  نهايتاً جذب نوري نمونه. دقيقه قرار گرفتند 15
گيري شد و غلظت پراكسيد هيدروژن آنها  نانومتر اندازه

براساس منحني استاندارد تهيه شده از غلظتهاي مختلف 
) Merck, Schuchardt, Germany(د هيدروژن پراكسي

صورت ميكروگرم  محاسبه شده و به) ميكرومول 0- 120(
  .بيان گرديد) g g-1 FWµ(بر گرم وزن تر 

آزمايش در قالب طرح كاملاً تصادفي با : محاسبات آماري
تجزيه واريانس نتايج با  .سه تكرار براي هر تيمار انجام شد

با آزمون  ميانگينهاو مقايسه  MSTAT-Cاستفاده از نرم افزار
ترسيم نمودارها . انجام شد درصد 5توكي در سطح احتمال 



 1399، 1، شماره 33جلد                                                                  )          مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي سلولي و مولكولي

48 

انجام  Microsoft Excel 2007با استفاده از نرم افزار 
  .گرفت

  نتايج
صهاي ي مختلف فنانترن و پيرن بر شاخغلظتها تأثير
تيمار پيرن و فنانترن باعث كاهش رشد گياه گندم : رشد
طوريكه اين كاهش در وزن تر و خشك و ، به)1شكل(شد 

ي هوايي و ريشه گياهان قابل مشاهده اندامها همچنين طول

كاهش رشد گياهان در تيمارهاي فنانترن بيشتر از . بود
از  mg kg-1  100 ي بالاتر ازغلظتها. تيمارهاي پيرن بود
از پيرن باعث كاهش  mg kg-1  300 فنانترن و بالاتر از

. ي هوايي گرديدنداندامها خشك و طول دار وزن تر، معني
ي مختلف پيرن مشاهده غلظتهاداري بين  اختلاف معني

دار اين  نشد، ولي افزايش غلظت فنانترن باعث كاهش معني
  ). 1 جدول) (p≥05/0(شاخصها گرديد 

 

  
  ).فنانترن: Pheپيرن، : Pyr(گندم  ي روزه 30بر رشد گياهان ) ب(و فنانترن ) الف(پيرن ) mg kg-1(تأثير غلظتهاي مختلف  -1شكل

  
اعداد مربوط به هر . فنانترن و پيرن بر شاخصهاي رشد گياه گندم سي روزه) mg kg-1 500 و 400، 300، 200، 100(تأثير غلظتهاي مختلف  -1جدول 

  ).n=3و  p≥05/0(داري با هم ندارند  باشند از نظر آماري تفاوت معني شاخص كه داراي حروف مشترك مي

  غلظت   
  ريشه  هاي هوايي اندام

  )cm(طول   )mg(وزن خشك   )mg(وزن تر   )cm(طول   )mg(وزن خشك   )mg(وزن تر 
11/151 ± 77/16  0  شاهد  a 83/2 ± 11/23 a21/3 ± 00/36 a84/3 ± 89/48 a58/1 ± 89/9  a 80/4 ± 33/45  a 

  پيرن

100  47/13 ± 22/132  ab 45/2 ± 55/19 ab34/1 ± 10/32 ab84/3 ± 22/52 a69/0 ± 55/8  ab 50/5 ± 21/36  b 

200  38/8 ± 44/124  ab 20/1 ± 00/18 ab14/2 ± 88/30 ab09/5 ± 88/48 a33/0 ± 66/7  b 85/1 ± 66/38 ab 

300  93/9 ± 89/118  b 26/1 ± 22/16 bc45/1 ± 33/30 b69/7 ± 77/47 a19/0 ± 44/7  b 14/2 ± 77/35  b 

400  71/10 ± 11/121  b 96/2 ± 00/17 b14/2 ± 21/30 b09/5 ± 22/52 a69/0 ± 89/7 ab 43/4 ± 77/37  ab 

500  66/6 ± 00/120  b 64/1 ± 22/16 bc50/1 ± 44/30 ab93/6 ± 11/51 a19/0 ± 89/6  bc 15/1 ± 99/36  ab 

  فنانترن

100  00/10 ± 00/120  b 16/2 ± 44/17 b60/2 ± 10/30 b92/1 ± 11/41 ab84/0 ± 78/6  bc 71/2 ± 22/35  b 

200  09/5 ± 22/82  c 38/0 ± 44/11 cd83/1 ± 22/23 c33/3 ± 33/33 bc33/0 ± 00/5  cd 38/1 ± 88/24  c 

300  09/5 ± 88/78  c 50/0 ± 88/10 d15/1 ± 66/19 cd77/5 ± 66/26 c77/0 ± 88/3  d 17/1 ± 22/23 c 

400  92/1 ± 11/71  c 33/0 ± 33/9 d45/1 ± 33/19 cd92/1 ± 55/25 c58/0 ± 66/3  d 57/0 ± 32/22 c 

500  09/5 ± 77/67  c 19/0 ± 22/9 d00/1 ± 66/16 d92/1 ± 44/24 c51/0 ± 44/3  d 20/1 ± 99/17  c 
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داري بر محتواي  معني تأثيررن پي: هاي فتوسنتزي رنگيزه
هاي فتوسنتزي نداشت، ولي فنانترن باعث كاهش  رنگيزه
و كاروتنوئيدها در مقايسه  a ،bدار محتواي كلروفيل  معني

هر چند اختلاف ). p≥05/0(با گياهان شاهد گرديد 
ود نداشت داري بين تيمارهاي مختلف فنانترن وج معني

، 16/23عث كاهش با به ترتيب، ولي فنانترن )2شكل(
و  a ،bدرصدي در محتواي كلروفيل  98/19و  36/24

، 22/25، و همچنين كاهش 200كاروتنوئيدها در غلظت 
  .شد mg kg-1  400درصدي در غلظت 21/23و  25/24

  
دار در  سان نشان دهنده عدم تفاوت معنيحروف يك. و كاروتنوئيدها در اندامهاي هوايي گياه گندم a ،bتأثير فنانترن و پيرن بر محتواي كلروفيل -2شكل

  ). n=3(باشد  درصد مي 5سطح احتمال 

داري بر  معني تأثيرپيرن : )MSI(شاخص تماميت غشاء 
ي هوايي و ريشه نداشت، اندامها يشاخص تماميت غشا

ي اندامها اما فنانترن باعث كاهش اين شاخص هم در
ص كاهش شاخ). p≥05/0(هوايي و هم در ريشه گرديد 

 تماميت غشاء تحت تيمار فنانترن در ريشه بيشتر از

باعث  mg kg-1 400فنانترن در غلظت . ي هوايي بوداندامها
ي اندامها دار شاخص تماميت غشاء هم در كاهش معني

) درصد 31/37(و هم در ريشه ) درصد 08/22(هوايي 
  ).3شكل(گرديد 

  
حروف يكسان نشان دهنده عدم تفاوت . گياه گندم) b(و ريشه ) a(در اندامهاي هوايي ) MSI(اء تأثير فنانترن و پيرن بر شاخص تماميت غش -3شكل

  ).n=3(درصد است  5دار در سطح احتمال  معني
  

از دو تركيب فنانترن  هيچيك: )MDA(مالون دي آلدئيد 
ي اندامها آلدئيدداري بر غلظت مالون دي معني تأثيرو پيرن 

ولي در ريشه فنانترن باعث  ،)p≥05/0(هوايي نداشتند 
آلدئيد در مقايسه با دار غلظت مالون دي افزايش معني

 به ترتيبفنانترن . ر شده با پيرن گرديدگياهان شاهد و تيما
- درصدي غلظت مالون دي 44/28و  89/20باعث افزايش 

نسبت به  mg kg-1 400و  200آلدئيد ريشه در غلظتهاي
  ).4شكل(شاهد گرديد گياهان 
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دار  حروف يكسان نشان دهنده عدم تفاوت معني. گياه گندم) b(و ريشه ) a(تأثير فنانترن و پيرن بر غلظت مالون دي آلدئيد در اندامهاي هوايي  -4شكل

  .درصد است 5در سطح احتمال 
داري بر  معني تأثيرپيرن : )H2O2(پراكسيد هيدروژن 

گياهان ي هوايي و ريشه اندامها محتواي پراكسيد هيدروژن
دار پراكسيد  نداشت، اما فنانترن باعث كاهش معني

دار اين  ي هوايي و برعكس افزايش معنياندامها هيدروژن
فنانترن ). p≥05/0(ماده در ريشه در مقايسه با شاهد گرديد 

درصدي  98/44و  14/34ي هوايي باعث كاهش اندامها در
درصدي مقدار  70/46و  00/31و در ريشه باعث افزايش 

 mg kg-1و  200در غلظت  به ترتيبراكسيد هيدروژن پ
  ).5شكل(در مقايسه با گياهان شاهد گرديد  400

  
حروف يكسان نشان دهنده عدم تفاوت معني . گياه گندم) b(و ريشه ) a(تأثير فنانترن و پيرن بر غلظت پراكسيد هيدروژن در اندامهاي هوايي  -5شكل

  .درصد است 5دار در سطح احتمال 
هوايي  ياندامها پيرن هم در: كل پروتئين محلولمحتواي 

داري بر محتواي پروتئين محلول  معني تأثيرو هم در ريشه 
دار محتواي  كل نداشته، اما فنانترن باعث افزايش معني

ي و با شدت بيشتر در ريشه هواي ياندامها پروتئين كل در
 mg kg-1 400در سطح فنانترن  ).6شكل( )p≥05/0( گرديد

درصدي پروتئين محلول  33/58 و 96/20باعث افزايش 
  .شدي هوايي و ريشه اندامها در به ترتيب كل

داري بر  پيرن تأثير معني: فعاليت آنزيمهاي پاداكساينده
در اندامهاي هوايي و ريشه نداشت، اما  CATفعاليت آنزيم 

فنانترن باعث كاهش فعاليت اين آنزيم در اندامهاي هوايي 
كاهش فعاليت اين . فعاليت آن در ريشه گرديدو افزايش 

و افزايش فعاليت ) درصد 27/28(آنزيم در اندامهاي هوايي 
 mg kg-1 400در سطح ) درصد  25/52(آن در ريشه 

  ).7شكل) (p≥05/0(دار بود  معني
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حروف يكسان نشان دهنده . گياه گندم) b(و ريشه ) a(در اندامهاي هوايي ) mg gr-1 FW(حتواي پروتئين محلول تأثير فنانترن و پيرن بر م-6شكل

  .درصد است 5عدم تفاوت معني دار در سطح احتمال 

  
دار  نده عدم تفاوت معنيحروف يكسان نشان ده. گياه گندم) b(و ريشه ) a(در اندامهاي هوايي  CATتأثير فنانترن و پيرن بر فعاليت آنزيم  -7شكل

  .باشد درصد مي 5در سطح احتمال 
و  APX ،SOD يآنزيمهاباعث كاهش فعاليت هر دو تيمار 

POD گرديدند گياه ي هوايي و هم در ريشه اندامها هم در
 در .ي هوايي بوداندامها از شديدتركه اين تغيير در ريشه 

 mg kg-1 400در سطح پيرن و فنانترن ي هوايي اندامها
و در درصدي  97/32و  53/50 به ترتيبباعث كاهش 

 99/69و  91/59باعث كاهش فعاليت  به ترتيب ريشه
 پيرن در تأثير ).8شكل(گرديدند  APXدرصدي آنزيم 

 PODو  SODمهاي يي هوايي بر فعاليت آنزاندامها
داري باعث كاهش  معني به طوردار نبود ولي فنانترن  معني

. )a10و  a9شكل ()p≥05/0(يد فعاليت اين دو آنزيم گرد
شبيه نيز در ريشه  PODو  SODالگوي تغييرات دو آنزيم 

و  b8، b9 شكل( تحت تيمار دو آلاينده بود APXتغييرات 
b10.(  

  
دار  فاوت معنيحروف يكسان نشان دهنده عدم ت. گياه گندم) b(و ريشه ) a(در اندامهاي هوايي  APXتأثير فنانترن و پيرن بر فعاليت آنزيم  -8شكل

  .باشد درصد مي 5در سطح احتمال 
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دار  حروف يكسان نشان دهنده عدم تفاوت معني. گياه گندم) b(و ريشه ) a(در اندامهاي هوايي  SODتأثير فنانترن و پيرن بر فعاليت آنزيم  -9شكل

  .باشد درصد مي 5در سطح احتمال 
  

  
دار  حروف يكسان نشان دهنده عدم تفاوت معني. گياه گندم) b(و ريشه ) a(در اندامهاي هوايي  POD تأثير فنانترن و پيرن بر فعاليت آنزيم -10شكل

  .باشد درصد مي 5در سطح احتمال 
  بحث

فنانترن و پيرن باعث كاهش رشد گياه گندم شدند، ولي اثر 
پيرن . گي تركيب فنانترن بسيار بيشتر از پيرن بود بازدارند

داري در  اثرات معني mg kg-1 300 ي بالاتر ازغلظتهادر 
ه شاهد از خود نشان رشد گياه گندم نسبت ب گي بازدارند
را حتي از خود فنانترن اثرات بازدارندگي  حالي كهداد، در 
در تيمار پيرن بين . نشان دادنيز  mg kg-1 100سطح 

داري وجود  معني تفاوت شده اعمالغلظتهاي مختلف 
يمارهاي فنانترن مشاهده نداشت، ولي اين اختلاف بين ت

فنانترن متناسب  تر قوي گي بازدارندشد كه حاكي از اثرات 
كاهش رشد گياهان در حضور . باشد با افزايش غلظت مي

در گياه گندم ) PAHs(اي  تركيبات آروماتيك چند حلقه
   يونجه ،)Oryza sativa L.( )17(برنج  ،)24 و 22(
)Medicago sativa( )19(ذرت ، )Zea mays( نخود ،

)Cicer arietinum ()16 ( تاليانا آرابيدوپسيسو )قبلاً )18 
بعضي  در مطالعات ديگر ،ياز طرف .نيز گزارش شده است

در برابر  )Sorghom vulgare(گياهان از جمله سورگوم 
دار نشان  باشند و كاهش رشد معني فنانترن مقاوم مي

هاي  رنگيزهداري در مقدار  معني تأثيرپيرن ). 3(دهند  نمي
دار اين  فتوسنتزي نداشت، اما فنانترن باعث كاهش معني

هاي فتوسنتزي در  دار رنگيزه كاهش معني. ها گرديد رنگيزه
 تاليانا آرابيدوپسيسو ) 22و20(تيمار فنانترن در گياه گندم 

محتواي  آنجايي كهاز  .شده است مشاهده قبلاً) 18(
 باشدميوسنتزي ي فتفعاليتهاي در مؤثركلروفيل، مشخصه 

در  تنش تنشان دادن شدبراي  شاخصيبه عنوان  عموماًو 
- ههاي ب ، بنابراين براساس داده)3( شود گياهان استفاده مي

در كه فنانترن  گفتتوان  مي از اين پژوهش دست آمده
پيرن . باشد زا مي تنش بيشتر گياه گندم ايبرپيرن  مقايسه با

 ي هوايياندامها يغشاداري بر شاخص تماميت  معني تأثير
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دار اين  و ريشه نداشت ولي فنانترن باعث كاهش معني
تغيير  .خصوص ريشه گرديد، بهي هوايياندامها شاخص در

-داراي همبستگي منفي و معنيتماميت غشاء شاخص در 

 آلدئيد درداري با ميزان تغييرات در غلظت مالون دي
شه و ري) r2= 992/0و  p=0548/0( ي هوايياندامها

)158/0=p  939/0و =r2( همچنين همبستگي منفي . بود
ريشه و كاهش در شاخص  H2O2 داري نيز بين غلظت معني

 .وجود داشت) r2= 994/0و  p=048/0(تماميت غشاء 
 سرما، گرما، نظير محيطي زاي تنش عوامل از ناشي صدمه

 در محيطي زاي تنش عوامل از بسياري و شوري خشكي،
 ).4( است مشاهده قابل سلولي غشاهاي روي بر اول مرحله

ت ناشي از سمي اكسايندهدهند كه تنش اين نتايج نشان مي
اين تركيبات باعث آسيب به غشاهاي سلولي و در نتيجه 

چون از طرف ديگر  .است گرديده ت آنهاكاهش تمامي
فنانترن كه  گياهان تيمار شده بامحتواي پروتئين كل در
داري افزايش  معني به طوردادند،  بيشتر علائم تنش را نشان

 سازوكاريك  اين عمل احتمالاًكه  رسد به نظر مي ،يافت
ي آسيب ديده پروتئينهاسازشي در برابر تنش باشد كه هم 

ي پاداكساينده زيادي را آنزيمهاد و هم كن را جايگزين مي
  .)24( توليد كند

داري بر فعاليت  معني تأثير ي هوايياندامها پيرن در
نداشت، اما فنانترن باعث كاهش  پاداكسايندهي مهاآنزي

فعاليت هر چهار آنزيم بررسي شده در اندامهاي هوايي 
باعث كاهش فعاليت سه  در ريشه هر دو تركيب. گرديد
 CATو افزايش فعاليت آنزيم  SODو  APX ،PODآنزيم 

فنانترن در اين تغييرات نيز بيشتر از پيرن  تأثيرگرديدند كه 
ي آنزيمهابر فعاليت  PAHs تأثيرج متفاوتي از نتاي. بود

و همكاران  Liu .گياهان گزارش شده است در پاداكساينده
اند كه فنانترن  نشان داده تاليانا آرابيدوپسيسدر ) 2008(

 SODو  APX ،PODباعث افزايش فعاليت سه آنزيم 
 نداشته است CATي در فعاليت آنزيم تأثيرگرديده ولي 

فنانترن باعث افزايش ) Medicago sativa(در يونجه  .)18(
گرديده و كاهش فعاليت ) 22وPOD )19فعاليت آنزيم 

CAT گردان  در گندم، يونجه و آفتاب)Helianthus 

annuus ( گزارش شده است قبلاًتيمار يافته با فنانترن 
)22.(  

 ي اكسيژن فعالراديكالهاشرايط تنش باعث افزايش  عموماً
منجر به اي مخرب غشاء گرديده و و فعال شدن فرآينده

طبق نتايج ). 23و  8، 1( دشو اكسايش ليپيدهاي غشاء مي
، شاخص تماميت H2O2، MDAحاصل از سنجش غلظت 

در اين پژوهش  پاداكسايندهغشاء و فعاليت آنزيمهاي 
و تا حدودي پيرن از طريق  كه فنانترن نتيجه گرفتتوان  مي

ر رشد گياه گندم باعث اختلال د ايندهايجاد تنش اكس
ي اندامها شوند كه علائم تنش در ريشه شديدتر از مي

 mg(ت فنانترن در آب حلالي آنجايي كهاز . باشد مي هوايي

l-1 18/1  (بيشتر از پيرن ) درجه سانتي گراد 25درmg l-1 
رسد كه  باشد، بنابراين به نظر مي مي )درجه 25در  12/0

از سوي  .ذب گياه شودج تواند فنانترن بيشتر از پيرن مي
در داخل گياه نيز پيرن به علت چربي دوستي بيشتر  ديگر،

ي اندامها تمايل به باقي ماندن در ريشه دارد و كمتر به
بنابراين فنانترن بيشتر از پيرن  ،)14( يابد انتقال مي هوايي

در يك بررسي . تواند در گياه باعث ايجاد تنش گردد مي
انترن باعث اختلال در رشد و ديگر نشان داده شده كه فن

ايجاد اختلال  واسطه به رو شود و از اين تكامل ريشه مي
در جذب مواد باعث اختلال در متابوليسم و به تبع آن 

  ).12(شود  ايجاد تنش و كاهش رشد گياه مي

  نتيجه گيري نهايي

فنانترن و تا حدودي پيرن به  نتايج اين پژوهش نشان داد كه
گياه  جذب  ،ريشه توانند توسط ميي عنوان دو ماده سم

كه  اختلال در عملكرد ريشه ايجاداز طريق  وشوند گندم 
ريشه  يتواند كاهش تماميت غشا ميعلائم آن يكي از 
علائم . گرددي هوايي اندامها باعث ايجاد تنش در ،باشد

و به تبع  هاي فتوسنتزي صورت كاهش رنگيزههب اين تنش
در  و پاداكسايندهي آنزيمهاملكرد ، اختلال در عفتوستنز آن

رشد در نهايت كاهش  و اكسايندهافزايش مواد نتيجه آن 
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آمده از اين  به دستنتايج با توجه به  .گردد ظاهر ميگياه 
يك گياه حساس در برابر حداقل گياه گندم چون  پژوهش،

اين موضوع در كشت گندم در خاكهاي باشد،  فنانترن مي

آروماتيك چند حلقه بايد مورد  آلوده به هيدروكربنهاي
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Abstract 

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are an important group of pollutants which 
are released into the environment mainly due to incomplete combustion of organic 
materials. PAHs frequently detected at relatively high concentrations in soils of some 
regions and are toxic for organisms including plants. In this study, wheat plants were 
grown hydroponically and treated by different concentrations of phenanthrene and 
pyrene. After determination of effective levels of two compounds, their effects on some 
physiological and biochemical parameters were evaluated. While pyrene showed no 
significant effect on studied parameters, phenanthrene significantly decreased 
photosynthetic pigments content and membrane stability index of shoot and root. Also, 
phenanthrene significantly increased malondialdehyde content of shoot and root; and 
hydrogen peroxidase content of root but decreased hydrogen peroxidase of shoot. 
Phenanthrene significantly decreased CAT, POD, SOD and APX activity in shoot, 
while pyrene only decreased APX activity. Both compounds decreased CAT, POD, 
SOD and APX activity in root, but the effect of phenanthrene was higher than that of 
pyrene. According to the results of this study, phenanthrene inhibited antioxidant 
enzymes activities and caused oxidative stress more than that of pyrene, and therefore 
led to higher reduction in photosynthetic pigments, plasma membrane integrity and 
ultimately plant growth. 

Key words: Antioxidant enzymes, Phenanthrene, Pyrene, Wheat.  


