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هاي آنزيمي و بررسي برهمكنش تيمارهاي زيستي و غير زيستي بر تغييرات آنتي اكسيدان
 تحت تنش سرب) Coriandrum sativum(غيرآنزيمي در گياه گشنيز 
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  چكيده

آنزيمي و هاي آنزيمي و غيراين مقاله به بررسي اثرات كاربرد همزمان سيليسيم و تيمارهاي بيولوژيكي بر فعاليت آنتي اكسيدان
 500،  0(اين مطالعه در آزمايش گلداني براي تعيين اثرات چهار غلظت سرب . پردازدپراكسيداسيون ليپيدها تحت تنش سرب مي

 6بدون تلقيح ، جدايه (و چهار سطح تيمار بيولوژيك ) مولارميلي 3و 5/1، 0( و سه غلظت سيليسيم) پي پي ام 1500 و 1000، 
گيري در اين پژوهش شامل بيومس گياهي، فعاليت آنزيم صفات مورد اندازه. بر گياه گشنيز انجام شد) باكتري و ميكوريز 19و 

نتايج حاصل . آسكوربات پراكسيداز، مالون دآلدهيد، فنل، فلاونوييد و آنتي اكسيدان بود كاتالاز، پراكسيداز، سوپراكسيدديسموتاز،
هاي مختلف سرب بود، علاوه براين محتوي مالون دآلدهيد، اثر غلظت دار بيومس گياهي دراز اين پژوهش حاكي از كاهش معني

 500فزايش غلظت سرب افزايش يافت اما سرب تنها تا غلظت فعاليت آنزيم پراكسيداز، فنل، فلاونوييد و آنتي اكسيدان همسو با ا
با  ريزجانداران هاينكته قابل توجه برهمكنش تيمار. ام توانست فعاليت آنزيم كاتالاز و سوپراكسيديسموتاز را افزايش دهدپيپي

  .ها شدنانو ذرات سيليسيم بود كه در اكثر صفات سبب افزايش آنپاشي با تيمار محلول

  آنزيم هاي آنتي اكسيدان، سيليسيم، گشنيز: ي كليديواژه ها

  ha.fatemi@yahoo.com: الكترونيكي ، پست09153582650: مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه

ترين غذايي به عنوان يكي از جدي حاضر امنيت در حال
جمعيت جهان اكنون  ،شودمع محسوب ميواهاي جچالش
سال آينده به ده  50ميليارد نفر است كه طي  7تقريبا 

كه اين مسئله موجب ، )30( شودميليارد نفر نزديك مي
. جهاني خواهد شد افزايش تقاضا براي توليد مواد غذايي

توليدات كشاورزي در هر واحد مسكوني  انتظارات بيشتر
به  كشاورزي هاي موجود، گسترشتخريب زمينسبب 

براي توليد انواع خاك ه از استفاد اي ومناطق حاشيه
ها، آلوده اكثر اين مناطق و زمين. خواهد شد محصول بيشتر

فلزات سنگين باشند كه ها ميوسيعي از آلاينده به طيف
سهم  و روي مس، منگنز كروم، مانند كادميوم، سرب،

-را به خود اختصاص مي هاخاكاين اي از آلودگي عمده

قوه و پايدار بودن فلزات با توجه به سميت بال. )54( دهند
- ههايي كه آلوده به چنين عناصري هستند، بسنگين، خاك

 .)56( دنكنرا تهديد مي ت محيط زيستطورجدي سلام

سه سرب بعلت حضور در هر  ،در بين فلزات سنگين
- علاوهاي است، بخش خاك، آب و هوا داراي اهميت ويژه

ذب اي گياه جبه راحتي توسط سيستم ريشهسرب  براين
برابر ساير فلزات  20تا 2شده و سميت آن براي گياه بين 

ترين به عنوان يكي از جدي ، از اينروباشدسنگين مي
و ساير موجودات زنده در نظر  گياهانتهديدات براي 

 به كه بافتي مهم هايآسيب يكي از. )7و  45( شودگرفته مي

شود، مي ايجاد معرض سرب در گياهان دنبال قرارگيري
هاي اكسيژن هايراديكال مختلف انواع شدن انباشته زايشاف
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 راديكال و پراكسيد هيدروژن سوپراكسيد، فعال مانند

و  51(است  تنش اكسيداتيو ايجاد در نهايتو هيدروكسيل
 مانند جلوگيريمخربي سبب تاثيرات  اكسيداتيو تنش. )66

 غشاي و )81( اسيدهاي نوكلئيكآسيب به ، ATPتوليد  از

 فعال هايراديكال براين،علاوه .شودمي )71( سلولي

 اين مهار باعث اكسيدانآنتي هايآنزيم به حمله با اكسيژن

ها از سوي همچنين اين راديكال. )17( شوندمي هاآنزيم
سنتاز منجر به افزايش غلظت اتيلن  ACCديگر با تحريك 

اتيلن به همراه مولكول نشانگر حاصل از  ،دنشومي
هاي درگير در يون چربي غشا باعث القاء ژنپراكسيداس

طوركلي، هب .)76(گردد هاي ثانويه ميبيوسنتز متابوليت
ها در گياهان هاي آزاد در برابر تنشسميت زدايي راديكال

شوند بندي ميبه دو سيستم آنزيمي و غيرآنزيمي دسته
 آنتي اكُسيداني مانند هايآنزيم شامل سيستم اين). 26(

 ،)APX(پراُكسيداز  آسكوربات ،)CAT( كاتالاز

) GPX( پراُكسيداز گاياكول ،)SOD(سوپراُكسيدديسموتاز 
 غيرآنزيمي اكسيدانيآنتي و سيستم) POX(پراُكسيداز  و فنل

 تركيبات كاروتنوئيدها، آسكوربات، آلفاتوكوفرول، شامل

 ).68( باشدگلوتاتيون مي و پرولين فنلي،

ترين ها يكي از مهماكسيدانيباتوجه به اينكه توليد آنت
هاي درون سلولي براي تخفيف اثرات تنش در مكانيسم

رسد تيمارهايي كه بتوانند اين نظر ميهباشند، بگياهان مي
توانند از اين طريق، اثرات مكانيسم را تعديل نمايند، مي

. مثبتي را بر گياهان رشد كرده در مناطق آلوده بگذارند
رب زيست محيطي فلزات سنگين بنظر باتوجه به اثرات مخ

دار محيط زيست، كم رسد كاربرد تيمارهاي دوستمي
ريزموجودات  .هزينه با كارايي بالا بسيار ضروري است

 زاحفظ كارايي گياه در شرايط تنشبه توانند ميخاكزي 
، تنشاز آنجايي در درك تحمل و  كنندشاياني كمك 

ها را توان آن، ميمكانيسم سازگاري و واكنش موثر هستند
هاي عالي براي طراحي و ساخت گياهان به عنوان مدل

مورد  )24(مانند فلزات سنگين  هاجهت مقابله با تنش
 . استفاده قرار داد

هاي مطالعات محققين زيادي نشان مي دهد كه ريزوباكتري
رشد، عملكرد و بسياري از ) PGPR(محرك رشد 

اين . )22و  1(كنند يفرآيندهاي دروني گياه را تقويت م
كارهاي مختلفي از جمله توليد انواع با راهها باكتري
هاي گياهي، توليد ها، اسيدهاي آمينه و هورمونويتامين

دآميناز، رشد و  ACCسيدروفور و همچنين توليد آنزيم 
هاي نتايج پژوهش). 45( افزايندعملكرد گياهان را مي

هاي آلوده خاك ها بهاين باكتريمختلف نشان داده افزودن 
تواند اثرات تنش را كاهش داده و به سنگين مي به فلزات

و  31( ها كمك كندرشد و عملكرد گياهان در اين خاك
 داراي ميكوريز نيز هايها، قارچدر كنار اين باكتري). 38

 طوريبه هستند؛ زراعي هايچندمنظوره در بوم نظام كاركرد

 گسترش طريق از( خاك كيفيت فيزيكي بهبود سبب كه

 افزايش طريق از( خاك كيفيت شيميايي ،)قارچ هايريسه

 طريق از( خاك بيولوژيك كيفيت و) غذايي عناصر جذب

براين هاوس و علاوه). 16( گردندمي )خاك غذايي شبكه
- هايي كه با ميكوريز كلونيزه شدهمعتقدند ريشه) 34(فستر 

را در خود دارند  هاي اكسيژناند، توانايي تجمع راديكال
، البته محققين ديگر چند ژن در ميكوريز را در )34(

. )64( دانندتخفيف تنش اكسيداتيو در گياهان موثر مي
بنابراين نكته قابل توجه، تاييد نقش حفاظتي ايجاد شده در 
حضور ميكوريز در برابر تنش اكسيداتيو القا شده توسط 

  ).68و 40(فلزات سنگين در گياهان است 

هاي بسياري در تخفيف اثرات منفي فلزات سنگين تكنيك
در  استفاده از كود سيليسيم، )61(توصيه شده است 

هاي بالقوه پايدار براي كاهش كشاورزي يكي از گزينه
با اينكه  ).23( هاي زيستي در گياهان مختلف استتنش

اي از خاك را به عنوان سيليكات يا سيليسيم بخش عمده
قادر به دهد، اما گياهان نيوم تشكيل ميسيليكات آلومي

يكي از اثرات مهم اثبات ). 81( جذب مستقيم آن نيستند
هاي غيرزيستي شده سيليسيم حفاظت گياه در برابر تنش

، ساير محققين )23(است ... مانند فلزات سنگين، تشعشع و
هاي پراكسيداز، سوپراكسيد نيز افزايش فعاليت آنزيم
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را در گياهان پاك چوي، پنبه، موز و  ديسموتاز و كاتالاز
). 80(اند برنج تحت تنش فلزات سنگين گزارش كرده

براين سيليسيم تحت تنش فلزات سنگين مي تواند علاوه
هاي غيرآنزيمي را نيز در گياهان مختلف نيز اكسيدانآنتي

  ).79و  70(افزايش دهد 

، گياهي علفي،  (.Coriandrum sativum L)زشنيگياه گ
است كه از مناطق مديترانه و   Apiaceaeرويي از خانوادهدا

هاي اين گياه گيرد، از تمام قسمتخاورميانه سرچشمه مي
هاي پزشكي در براي درمان اختلالات مختلف در سيستم

هاي مختلف در سراسر جهان استفاده شده است تمدن
تبه سوم توليد گشنيز در ايران بعد از هند و روسيه ر). 67(

كه از لحاظ اقتصادي نيز بسيار حائز اهميت  است جهان
 .است

هاي آنزيمي و اكسيدانسازي آنتيفعال باتوجه به اينكه
هاي دفاعي در گياهان ترين مكانيسمكي از مهميغيرآنزيمي 

برد تكي هر كدام از رو كاتحت تنش فلزات سنگين است 
 تاييد ساير محققين رسيده است، تيمارهايي مورد بررسي به

هاي كه كابرد همزمان سيليسيم و باكتري رسدظر مينبه
تواند سبب افزايش مقاومت و مي و ميكوريز محرك رشد

ها در گياه گشنيز شود، با تاكيد به اين مسئله القا اين سيستم
 .اين پژوهش طرح ريزي و انجام شد

  مواد و روشها
اين آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملا 

 1500و  1000، 500، 0(با چهار سطح تنش سرب تصادفي 
 19، 6جدايه (جانداران ، چهار سطح از ريز)ام سربپيپي

و پاشي با نانو سه سطح محلول) باكتري و قارچ ميكوريز
خاك مورد نظر . بود) مولارميلي 3و 5/1 ،0(ذرات سيليسيم 

ماه در شرايط  ششاز مناطق سبزيكاري تهيه و به مدت 
با نمك سرب مخلوط شدند و پس از نمونه خشك و تر 

- ها با غلظتبرداري و حصول اطمينان از آلوده بودن خاك

. هاي مختلف جهت آزمايش مورد استفاده قرار گرفت
دانشگاه آزمايشگاه خاكشناسي هاي مورد نظر از باكتري

هاي مقاوم به فلزات محقق اردبيلي تهيه شد كه از جدايه
هاي محرك ويژگي ها وكتريسنگين بودند، مشخصات با

در . آورده شده است 1ها به اختصار در جدول رشدي آن
ها در محيط نوترينت براث كشت و به مدت ابتدا باكتري

درجه سانتيگراد انكوبه كه جمعيت  28ساعت در دماي  48
بذور گياه گشنيز . بود CFU ml-1 (108×2/6(ها آن
)Coriandrum sativum. L ( مركز تحقيقات تهيه شده از

درصد  پنجاستان همدان كه قبلا با هيپوكلريت سديم 
ضدعفوني شده بود در شرايط استريل به محيط كشت 

ساعت بر روي  يكحاوي باكتري اضافه شده و به مدت 
ها بر روي شيكر قرار داده شدند و به منظور تثبيت بهتر آن

بذور مدتي در شرايط استريل قرار داده شدند، سپس بذور 
حاوي ) 20*25*30(هاي ده كيلويي در گلدان موردنظر

قارچ . هايي كه قبلا آلوده شده بودند، كشت شدندخاك
از آزمايشگاه خاكشناسي  Glomus mosseaeميكوريز گونه 

متري زير محل رفسنجان تهيه شد و در پنج سانتي دانشگاه
ها در تمامي گلدان. كشت بذر با خاك مخلوط گرديد

درجه سانتيگراد  25يكسان با دماي ميانگين شرايط محيطي 
پس از رشد گياهان و . داري شدنددرصد نگه 40و رطوبت 

پاشي با نانو ذرات تشكيل سومين برگ حقيقي محلول
سيليسيم در سه مرحله به فاصله هر دو هفته صورت 

خصوصيات نانو ذرات سيليسيم تهيه شده از . گرفت
  .ه استذكر شد 2شركت نانو ساني در جدول 

 هاي برتر خواص محرك رشدي جدايه -1جدول 

HCN* سيدروفور  

(mg.L-1) 

ZnCO3  

(mg.L-

1)

ZnO  
 (mg.L-1) 

فسفات كنندگيحل
 (mg.L-1)نامحلول

 اكسين

(mg.L-1) 

 نام نام علمي

1  48.1  7/12  7/4  392 41/3 B. Ceruse strain 264ZG5 6جدايه 
1  71.1  0  0  281 62/2 B. thuringiensis isolate 2T22 19جدايه 

 توليد متوسط: 3توليد كم : 2عدم توليد :1*  
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  خصوصيات ساختاري نانو ذرات سيليسيم -2جدول 
TGA  ICP سطح فعال درصد خلوص اندازه)g/cm3(  

0,02±5  0,09±4,9 30-25 98 41461  
  

پس از طي دوره رشدي : گيري فاكتورهاي آزمايشاندازه
گيري برداشت و به آزمايشگاه براي اندازههاي گشنيز بوته

منتقل شدند، اين صفت به كمك  )وزن تر بوته( بيومس
  .ترازوي ديجيتال انجام شد

: اكسيدانهاي آنتيگيري فعاليت برخي از آنزيماندازه
گرم  5/0بدين منظور در ابتدا : استخراج عصاره پروتئيني

سائيده ) pH=7(ليتر بافر فسفات ميلي 1بافت تازه گياهي با 
-درجه سانتي 4و دماي  14000دقيقه با دور  5و به مدت 

گراد سانترفيوژ شد و روشناوري براي اندازه گيري فعاليت 
درجه سانتيگراد  - 70ها در مراحل بعد در دماي آنزيم

  ).10(نگهداري شد 

فعاليت آنزيم با استفاده از روش : پراكسيدازفعاليت آنزيم 
دين منظور به حجم مساوي از بافر د، بگيري شاندازه) 36(

- ميلي 45(و بافر گاياكول ) مولارميلي 225(آب اكسيژنه 

و ميكروليتر عصاره آنزيمي اضافه شد  دهمقدار ) مولار
با دستگاه نانومتر  470منحني تغييرات جذب در طول موج 

 ,Genway Biotech) 6705مدل Genway اسپكتروفوتومتر

USA)  فعاليت آنزيمي با  .شد ثبتدر طول يك دقيقه
استفاده از فرمول قانون بير لامبرت و با ضريب خاموشي 

 µMol/g بر حسب mM-1cm-16/26پراكسيداز  گاياكول

FW.min محاسبه شد. 

نيز  كاتالازگيري فعاليت آنزيم اندازه :كاتالازفعاليت آنزيم 
كه انجام شد، به اين صورت  )19( چنس و ماهلي به روش

ميكروليتر بافر  495آنزيمي را به وليتر عصاره ميكر پنج
 ده H2O2مولار و ميلي EDTA1/0فسفات پتاسيم حاوي 

 425افزوده و منحني تغييرات در طول موج  ميلي مولار
صورت تغييرات جذب  فعاليت آنزيمي به .شد ثبت نانومتر

با دستگاه نانومتر  240بر زمان در طول موج
 ,Genway Biotech) 6705مدل Genway اسپكتروفوتومتر 

USA) فعاليت آنزيمي با . ثبت گرديد به مدت يك دقيقه
-mMاستفاده از فرمول قانون بير لامبرت وضريب خاموشي 

1cm-140 بر حسبµMol/g FW.min محاسبه شد.  

فعاليت آنزيم : آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز فعاليت
گيانپوليتي و همكاران  براساس روشسوپراكسيدديسموتاز 

بر اساس اين روش سه ميلي ليتر . گيري شداندازه )28(
مولار ليمي 50مخلوط واكنش حاوي بافر فسفات پتاسيم 

(pH=7/8) 75وبلوتترازوليوم رنيت مولار،-ميلي 13، متيونين 
  EDTميكرومولار، 20، ريبوفلاوينميكرومولار

- نمونه. ميكروليتر عصاره آنزيمي بود 100ميكرومولار و1/0

 لوكس 5000نور  در مقابلدقيقه  15مي به مدت هاي آنزي
طول  ها درجذب نمونهپس از آن بلافاصله  قرار داده شد و

مدل  Genway با دستگاه اسپكتروفوتومتر  نانومتر 560موج
6705 (Genway Biotech, USA) فعاليت  .شد قرائت

آنزيمي با استفاده از فرمول قانون بير لامبرت ضريب 
 µMol/g FW.minبر حسب  mM-1cm-1100خاموشي 
  .محاسبه شد

 100بدين منظور : آنزيم آسكوربات پراكسيداز فعاليت
لار ميلي مو 50ميكروليتر عصاره آنزيمي را به بافرفسفات 

كاهش مولار افزوده و ميلي 5/0حاوي اسيد آسكوربيك 
 6705مدل  Genway با دستگاه اسپكتروفوتومتر جذب 

(Genway Biotech, USA) نانومتر دو  290ول موج در ط
فعاليت آنزيمي با . دقيقه پس از شروع واكنش محاسبه شد

-mMاستفاده از فرمول قانون بير لامبرت ضريب خاموشي 

1cm-1100  بر حسبµMol/g FW.min 55( محاسبه شد(. 

آلدئيد به مالون ديسنجش : آلدئيدياندازه گيري مالون د
 2/0ق اين روش بر طب. انجام شد )35(ش هيت و پاكر رو

شد و در هاون چيني حاوي گرم از بافت تازه برگي توزين 
درصد،  TCA (1/0(ليتر تري كلرو استيك اسيد پنج ميلي
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ساييده شد و عصاره حاصل با استفاده از دستگاه 
ور سانتريفيوژ د 5000سانتريفيوژ به مدت پنج دقيقه در 

ي ليتر چهار ميل ليتر از محلول رويي،به يك ميلي. گرديد
 5/0درصد كه حاوي  20محلول تري كلرو استيك اسيد 

مخلوط . درصد تيو باربيتوريك اسيد بود، افزوده شد
 95دقيقه در حمام آب گرم با دماي  30حاصل به مدت 

سپس بلافاصله در يخ . درجه سانتي گراد قرار داده شد
دوباره مخلوط سرد شده به مدت ده . خرد شده سرد گرديد

سپس شدت جذب . دور سانتريفيوژ گرديد 5000دقيقه در 
جذب بقيه . نانومتر خوانده شد 523نور در طول موج 

تعيين و از اين  نانومتر 600هاي غيراختصاصي در رنگيزه
آلدئيد از  دي براي محاسبه غلظت مالون. مقدار كسر گرديد

ستفاده گرديد و ا mM-1cm-1 155ضريب خاموشي معادل 
گيري بر حسب ميكرومول بر گرم هنتايج حاصل از انداز

 .تر محاسبه گرديد وزن

تام، فلاونوييد و ظرفيت  فنلي تركيبات محتواي سنجش
براي سنجش محتوي تركيبات فنلي، : آنتي اكسيداني

اندام . گيري انجام شداكسيدان ابتدا عصارهوئيد و آنتيفلاون
ه هوايي گياهان بلافاصله پس از انتقال به آزمايشگاه در ساي

آماده ) 42(و همكاران  لينخشك شدند و عصاره به روش 
درصدي متانولي به روش خيساندن آماده ده عصاره . شد

شد وپس از سانتريفيوژ در مراحل بعدي از اين عصاره 
 . استفاده شد

و با استفاده از ) 48(همكاران  ماروينامحتواي فنلي با روش 
د گاليك بر گرم اسيسيوكالتو بر حسب ميلي–معرف فولين 

وزن خشك نمونه و محتواي فلاونوييدي بر اساس روش 
گرم كوئرستين بر بر حسب ميلي) 11(و همكاران  بكتو

-طور فعاليت پاكسازي راديكالهمين وزن خشك نمونه و

-اندازه) 3(و همكاران  آكواه بر اساس DPPHهاي آزاد 

  .زير طرفيت آنتي اكسيداني محاسبه شد رابطهگيري و از 

(A0 -At)/A0 × 100 =درصد ظرفيت آنتي اكسيداني  

جذب نمونه   Atجذب نمونه شاهد و  A0در رابطه بالا 
  .مورد آزمايش است

گيري براي اندازه: آسكوربيك اسيدگيري محتوي اندازه
آسكوربيك اسيد از برگ گشنيز از روش اوميه و همكاران 

 درپو هاينمونه از گرم استفاده شد، بدين منظور يك) 58(

هضم  درصد 10 اسيد استيك كلرو تري ليترميلي 1 شده در
 دقيقه در دور 2100 در دقيقه 20 به مدت و گرديدند

 برداشته ميكروليتر 10 روشناور محلول از. سانتريفيوژ شدند

 -هيدرازين فنيل نيترو دي معرف ليتريك ميلي و شد

 سه به مدت و اضافه مولارميلي ششتيورآ  -مس سولفات

 قرار سانتيگراد درجه 31 دماي در ماريبن در ساعت

 درصد 41 سولفوريك اسيد ميكرو ليتر 110 سپس. گرفتند

 طول در استاندارد و هاجذب نمونه و شد اضافه هانمونه به

. گيري شداندازه دستگاه اسپكتروفتومتر با نانومتر 120 موج
- ميلي معادل منحني استاندارد براساس ث ويتامين محتواي

 محاسبه نمونه وزن تر گرم 100 در آسكوربيك اسيد مگر

 .گرديد

هاي حاصل از دادهتجزيه واريانس در پايان : تجزيه آماري
 مقايسه ميانگين و ANOVAبا استفاده از روشاين آزمايش 

- درصد با نرم 5در سطح احتمال  LSDبا استفاده از آزمون 

  .انجام شد SAS 9.4افزار آماري 

  نتايج
هاي محرك رشد و قارچ ميكوريز  ح با باكتريتاثير تلقي
هاي پاشي نانو ذرات سيليسيم بر آنتي اكسيدانو محلول

: نزيمي در گياه گشنيز تحت تنش سربآنزيمي و غيرآ
واريانس حاصل از تاثير تيمارهاي تنش سرب  نتايج تجزيه

ميكوريز  چهاي محرك رشد گياهي و قارو تلقيح با باكتري
نوذرات سيليسيم نشان داد كه تاثير تنش پاشي ناو محلول

-پاشي نانوذرات سيليسيم و تلقيح با باكتريسرب، محلول

وريز و اثرات متقابل هاي محرك رشد گياه و قارچ ميك
فنل، بيومس گياهي، ها بر ميزان گانه آندوگانه و سه
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اكسيداني، مالون دي آلدهيد، فعاليت فلاونوييد، ظرفيت آنتي
اكسيدان كاتالاز، پراكسيداز و سوپراكسيد هاي آنتيآنزيم

دار بود درصد معني و پنج ديسموتاز در سطح احتمال يك
پراكسيداز و ميزان  آسكورباتو بر فعاليت آنزيم 

( ود معني دار ن تنها اثرات ساده سرب  آسكوربيك اسيد
  ). 3جدول

كه با افزايش غلظت  1مطابق شكل : )وزن بوته( بيومس
داري كاهش يافت و در ز به طور معنيسرب بيومس گشني

ام سرب  پي پي 1500گياهان پرورش يافته در خاك حاوي 
در مقايسه با گياهاني كه در خاك بدون سرب رشد كرده 

استفاده . درصد كاهش وزن مشاهده شد 38بودند، حدود 

پاشي با نانوذرات سيليسيم از كودهاي بيولوژيك و محلول
گي فلز سنگين سرب ي ازآلودتوانست اثرات نامطلوب ناش

طوريكه بيشترين بيومس گياهان گشنيز را كاهش دهد به
و  G. mosseaeدر اثر تلقيح با قارچ ميكوريز ) گرم 75/0(

سه ميلي مولار نانوذرات سيليسيم در  پاشي با غلظتمحلول
شرايط بدون سرب حاصل شد كه با گياهان تلقيح شده با 

پاشي غلظت مشابه از و محلول 19و  6باكتري جدايه 
نانوذرات سيليسيم در شرايط بدون آلودگي سرب تفاوت 

نيز در ) گرم 17/0(داري نداشت وكمترين بيومس معني
پاشي نشده در بالاترين غلظت گياهان تلقيح و محلول

  .ام سرب حاصل شدپيپي 1500

  
ميلي  Pb0 :0در اين شكل . بر صفت وزن تر بوته گياه گشنيز تحت تنش سربپاشي با نانو ذرات سيليسيم اثر متقابل ريزجاندران و محلول -1شكل

. ميلي گرم بركيلوگرم سرب Pb1500 :1500ميلي گرم بركيلوگرم سرب،  Pb1000 :1000ميلي گرم بركيلوگرم سرب،  Pb500 :500گرم بركيلوگرم سرب، 
S6 : تلقيح باBacillus cereus strain 264ZG5 ،S19:  تلقيح باBacillus thuringiensis isolate2 T2 ،M : تلقيح با ميكوريز

- مي LSD آزمون توسط درصد 5 احتمال سطح در هاميانگين بودن دارمعني يبيان كننده صفت هر در متفاوت حروف.  Glumos mosseaeگونه

  .باشد

با افزايش  آلدهيدمحتوي مالون دي: آلدهيدمالون دي
داري افزايش معني غلظت سرب درگياه گشنيز به طور

ميكرومول  599/0(يافت و بيشترين ميزان براي اين ماده 
درگياهان پرورش يافته در خاك حاوي ) بر گرم وزن تر

گونه تيمار تلقيح با ام سرب يافت شد كه هيچ پي يپ 1500
پاشي با نانوذرات سيليسيم را كودهاي بيولوژيك و محلول

ي با گياهان تحت داردريافت نكرده بود كه تفاوت معني

تيمارهاي تلقيح با كودهاي بيولوژيك در شرايط بدون 
پاشي سيليسيم در اين سطح از آلودگي سرب را محلول

و كمترين ميزان توليد مالون دي آلدهيد  )2شكل (نداشت 
در گياهان پرورش ) ميكرومول بر گرم وزن تر 113/0(

تري يافته در خاك بدون آلودگي سرب و تلقيح شده با باك
نانو ذرات سيليسيم مولار ميلي 3پاشي با و محلول 6جدايه 

  .حاصل شد
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ميلي  Pb0 :0در اين شكل . پاشي با نانو ذرات سيليسيم محتوي مالون دآلدييد در گياه گشنيز تحت تنش سرباثر متقابل ريزجاندران و محلول -2شكل

. ميلي گرم بركيلوگرم سرب Pb1500 :1500ميلي گرم بركيلوگرم سرب،  Pb1000 :1000 ميلي گرم بركيلوگرم سرب، Pb500 :500گرم بركيلوگرم سرب، 
S6 : تلقيح باBacillus cereus strain 264ZG5 ،S19:  تلقيح باBacillus thuringiensis isolate2 T2 ،M : تلقيح با ميكوريز

- مي LSD آزمون توسط درصد 5 احتمال سطح در هاميانگين دنبو دارمعني يبيان كننده صفت هر در متفاوت حروف.  Glumos mosseaeگونه

  .باشد

با توجه به مقايسه ميانگين تاثير : فعاليت آنزيم كاتالاز
شود كه با افزايش غلظت سرب ميزان تيمارها مشخص مي

داري افزايش طور معنيليت آنزيم كاتالاز گياه گشنيز بهفعا
ه در خاك در گياهان پرورش يافت افزايشيافت و اين 

ام سرب در مقايسه با گياهاني كه در  پي پي 1500حاوي 
به عبارت . چشمگير بود خاك بدون سرب رشد كرده بودند

ميكرو  52/0(ديگر بيشترين ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز 
در گياهان پرورش يافته در ) مول بر گرم وزن تر بر دقيقه

شد كه ام سرب حاصل پيپي 500شرايط آلودگي با غلظت 
پاشي با باكتري تلقيح شده و تحت تيمار محلول 6با جدايه 

مولار نانوذرات سيليسيم قرارگرفته بودند غلظت سه ميلي
 19جدايه داري با گياهان تلقيح شده با كه تفاوت معني

 اتپاشي شده با همان غلظت نانوذرو محلول باكتري
نزيم و كمترين ميزان فعاليت آ )2شكل (سيليسيم نداشتند 

در ) ميكرو مول بر گرم وزن تر بر دقيقه 172/0(كاتالاز 
حاصل پي ام پي 1500و گياهان تيمار شده با  شاهدگياهان 

ري با گياهان تلقيح شده با داكه اختلاف معني شد
لقيح در شرايط مشابه اختلاف و بدون ت 19و  6هاي  جدايه
  ).3شكل (داري نداشت معني

سرب فلز افزايش غلظت  4شكل مطابق : آنزيم پراكسيداز
ميزان فعاليت آنزيم پراكسيداز گياه گشنيز  در بستركاشت،
داري افزايش يافت و درگياهان پرورش يافته به طور معني

ام سرب در مقايسه با پيپي 1500در بسترهاي حاوي 
افزيش گياهان رشد كرده در بستر بدون آلودگي سرب 

گياهان  برگپراكسيداز  بيشترين ميزان فعاليت آنزيم. يافت
در تيمار ) ميكرومول بر گرم وزن تر بر دقيقه 54/0(گشنيز 

 3پاشي با غلظت باكتري و محلول 6تركيبي تلقيح با جدايه 
مولار نانوذرات سيليسيم در شرايط آلودگي با غلظت ميلي

ام سرب حاصل شد وكمترين ميزان فعاليت پيپي 1500
ومول بر گرم وزن تر بر ميكر 112/0(آنزيم پراكسيداز 

 امپيپي 1000غلظت نيز در گياهان رشد كرده در ) دقيقه
با پاشي محلول تلقيح شده با ميكوريز و بدونسرب 

  .، مشاهده شدنانوذرات سيليسيم

جدول مقايسه ميانگين تاثير : آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز
سرب در فلز تيمارها نشان داد كه با افزايش غلظت 

گياه  فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتازميزان  بستركاشت،
داري افزايش يافت و درگياهان پرورش طور معنيگشنيز به
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سرب در مقايسه با  امپيپي 500يافته در بسترهاي حاوي 
آنزيم سوپراكسيد ميزان  شاهدگياهان رشد كرده در 

بيشترين ). 5شكل (درصد افزايش يافت  230ديسموتاز 
ميكرومول  40/2(گياهان گشنيز  ن آنزيم درفعاليت ايميزان 

تلقيح با بدون در تيمار تركيبي ) بر گرم وزن تر بر دقيقه
نانوذرات مولار ميلي 3 باپاشي محلولو  ريزجانداران

ام سرب پيپي 500سيليسيم در شرايط آلودگي با غلظت 
فعاليت اين عنصر سنگين سرب حاصل شد وكمترين ميزان 

) ميكرومول بر گرم وزن تر بر دقيقه 207/0و  210/0( آنزيم
آلودگي  امپيپي 1000نيز درگياهان رشد كرده در شرايط 

باكتري بدون  19با تيمار ميكوريز و جدايه خاك با سرب 
  .حاصل شدپاشي با نانو ذرات سيليسيم محلول

  
. ات سيليسيم بر فعاليت آنزيم كاتالاز در گياه گشنيز تحت تنش سربپاشي با نانو ذراثر متقابل ريزجاندران محرك رشد و ميكوريز و محلول -3شكل 

تلقيح با : S6. سربام پيپي Pb1500 :1500سرب، ام پيپي Pb1000 :1000سرب، ام پيپي Pb500 :500سرب، ام پيپي Pb0 :0در اين شكل 
Bacillus cereus strain 264ZG5 ،S19:  تلقيح باBacillus thuringiensis isolate2 T2 ،M :تلقيح با ميكوريز گونهGlumos 

mosseae  .آزمون توسط درصد 5 احتمال سطح در هاميانگين بودن دارمعني يبيان كننده صفت هر در متفاوت حروف LSD باشدمي.  

  تحت تنش سربهاي آنزيمي و غيرآنزيمي در گياه گشنيز نتايج تجزيه وارايانس تيمارهاي آزمايشي بر آنتي اكسيدان -3ول جد

 Df  منابع تغييرات
  ميانگين مربعات

  اكسيدان آنتي  فلاونوييد  فنل ويتامين ث  مالون دآلدئيد  پراكسيداز آسكوربات  سوپراكسيدديسموتاز  پراكسيداز  كاتالاز  بيومس

Pb(3  37/0( تنش سرب ** 0,069** 0,132** 1,062** 13,34* 0,369** 108425 * 299,61** 4072,9** 766,7** 

ريزجانداران
 )B(محرك رشد

3  0,039** 0,614** 0,092** 1,386** 13,33 ns 0,184** 120342 ns 2128,8** 465,90** 88,98** 

نانو ذرات
 )Si( سيليسيم

2  0,448** 0,307** 0,057** 1,063** 13,61 ns 0,095** 127926 ns 161,71* 1495,7** 158,8** 

Pb×B 9  0,167** 0,170** 0,121** 1,652** 12,87 ns 0,489** 118323 ns 1169,71** 708,57** 269,2** 

Pb×Si  6  0,015** 0,125** 0,044** 1,132** 13,52 ns 0,197** 124809 ns 409,15** 206,79** 128,1** 

Si×B 6  0,019** 0,045** 0,032** 0,882* 13,53 ns 0,145** 124018 ns 399,28** 170,94** 161,3** 

Pb×B×Si 18  0,028** 0,058** 0,016** 0,325** 13,28 ns 0,155** 126498 ns 421,78** 292,93** 81,27** 

  3,20  3,48  6,45 25,3 27,46 13,57  4,62  10,55  25,97  14,25   ضريب تغييرات

Ns ،* ،**  درصد 5و  1به ترتيب عدم تفاوت معني داري، معني داري در سطح.  
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 Pb0 :0در اين شكل  .پاشي با نانو ذرات سيليسيم بر فعايت آنزيم پراكسيداز در گياه گشنيز تحت تنش سرباثر متقابل ريزجاندران و محلول -4شكل 
 Bacillus cereus strainتلقيح با : S6. سرب امپيپي Pb1500 :1500سرب، ام پيپي Pb1000 :1000سرب، ام پيپي Pb500 :500سرب، ام پيپي

264ZG5 ،S19:  تلقيح باBacillus thuringiensis isolate2 T2 ،M :تلقيح با ميكوريز گونهGlumos mosseae  .هر در وتمتفا حروف 

 .باشدمي LSD آزمون توسط درصد 5 احتمال سطح در هاميانگين بودن دارمعني يبيان كننده صفت

  
در اين . پاشي با نانو ذرات سيليسيم بر فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز در گياه گشنيز تحت تنش سرباثر متقابل ريزجاندران و محلول -5شكل 
 Bacillusتلقيح با : S6. سربام پيپي Pb1500 :1500سرب، ام پيپي Pb1000 :1000سرب، ام پيپي Pb500 :500سرب، ام پيپي Pb0 :0شكل 

cereus strain 264ZG5 ،S19:  تلقيح باBacillus thuringiensis isolate2 T2 ،M :تلقيح با ميكوريز گونهGlumos mosseae  .حروف 

  .باشدمي LSD آزمون توسط درصد 5 احتمال سطح در هاميانگين بودن دارمعني يبيان كننده صفت هر در متفاوت

-مقايسه ميانگين تاثير تيمارها نشان مي: فلاونوييد محتوي

درگياه  فلاونوييددهد كه با افزايش غلظت سرب ميزان 
داري افزايش يافت و بيشترين ميزان طور معنيگشنيز به

-بر گرم ميلي گرم كوئرسيتين 23/114(براي اين صفت 

 1500درگياهان پرورش يافته در خاك حاوي ) خشكوزن
- ميلي 3و با ام سرب كه با قارچ ميكوريز تلقيح شده  پي پي

، يافت شد شده بودندپاشي محلولنانوذرات سيليسيم مولار 
-ميلي 3با  19تيمار شده با جدايه در حالي كه با گياهان 

 ام پي پي 1500مولار نانو ذرات سيليسيم در خاك حاوي 
و كمترين ميزان ) 6شكل (داري نداشت اختلاف معني

) خشكوزنگرم كوئرسيتين بر گرمميلي 82/52( فلاونوئيد
  .)6شكل ( شاهد مشاهده شددر گياهان 
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- پي Pb0 :0اين شكل در . پاشي با نانو ذرات سيليسيم بر محتوي فلاونوييد در گياه گشنيز تحت تنش سرباثر متقابل ريزجاندران و محلول - 6شكل 

 Bacillus cereus strainتلقيح با : S6. سربام پيپي Pb1500 :1500سرب، ام پيپي Pb1000 :1000سرب، ام پيپي Pb500 :500سرب، ام پي

264ZG5 ،S19:  تلقيح باBacillus thuringiensis isolate2 T2 ،M :تلقيح با ميكوريز گونهGlumos mosseae  .هر رد متفاوت حروف 

  .باشدمي LSD آزمون توسط درصد 5 احتمال سطح در هاميانگين بودن دارمعني يبيان كننده صفت

نشان داد كه با افزايش غلظت عنصر سنگين  7شكل : فنل
-طور معنيگياه گشنيز به لميزان فن سرب در بستركاشت،

داري افزايش يافت و درگياهان پرورش يافته در بسترهاي 
سرب در مقايسه با گياهان رشد كرده  امپيپي 1500حاوي 

درصد افزايش  26 فنلدر بستر بدون آلودگي سرب ميزان 
گياهان گشنيز  گبر فنلميزان  بيشترين). 7شكل (يافت 

در ) خشك وزن گرم گاليك اسيد بر گرمميلي 43/149(
 3 باپاشي محلولو باكتري  6تيمار تركيبي تلقيح با جدايه 

ذرات سيليسيم در شرايط آلودگي با غلظت نانومولار ميلي
ام سرب عنصر سنگين سرب حاصل شد پيپي 1500

- گرم گاليك اسيد برگرمميلي 2/94( فنلوكمترين ميزان 
نيز در گياهان رشد كرده در شرايط بدون ) خشك وزن

آلودگي خاك با سرب حاصل شد كه با هيچ يك از 
ي نانوذرات پاشكودهاي بيولوژيك تلقيح نشده و محلول

  .ها انجام نشده بودسيليسيم نيز در مورد آن

نشان داد كه با  8شكل  : ظرفيت آنتي اكسيداني تام
ظرفيت  افزايش غلظت عنصر سنگين سرب در بستركاشت،

داري افزايش آنتي اكسيداني تام گياه گشنيز به طور معني
 1500يافت و درگياهان پرورش يافته در بسترهاي حاوي 

سرب در مقايسه با گياهان رشد كرده در بستر  امپيپي
درصد  14بدون آلودگي سرب ظرفيت آنتي اكسيداني

بيشترين ظرفيت آنتي اكسيداني ). 8شكل (افزايش يافت 
در تيمار تركيبي تلقيح با ) درصد 86/82(گياهان گشنيز 

مولار ميلي 3پاشي با غلظت باكتري و محلول 6جدايه 
- پي 1500ايط آلودگي با غلظت نانوذرات سيليسيم در شر

كمترين وام سرب عنصر سنگين سرب حاصل شد پي
نيز در گياهان رشد ) درصد 04/46(ظرفيت آنتي اكسيداني 

كرده در شرايط بدون آلودگي خاك با سرب حاصل شد كه 
- با هيچ يك از كودهاي بيولوژيك تلقيح نشده و محلول

ا انجام نشده هنانوذرات سيليسيم نيز در مورد آنبا پاشي 
  .)8شكل ( بود
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ام پيپي Pb0 :0در اين شكل . پاشي با نانو ذرات سيليسيم بر محتوي فنل در گياه گشنيز تحت تنش سرباثر متقابل ريزجاندران و محلول  -7شكل 

 Bacillus cereus strain تلقيح با: S6. سربام پيپي Pb1500 :1500سرب، ام پيپي Pb1000 :1000سرب، ام پيپي Pb500 :500سرب، 

264ZG5 ،S19:  تلقيح باBacillus thuringiensis isolate2 T2 ،M :تلقيح با ميكوريز گونهGlumos mosseae  .هر در متفاوت حروف 

  .باشدمي LSD آزمون توسط درصد 5 احتمال سطح در هاميانگين بودن دارمعني يبيان كننده صفت

  
در اين شكل . اكسيداني تام در گياه گشنيز تحت تنش سربپاشي با نانو ذرات سيليسيم محتوي ظرفيت آنتيان و محلولاثر متقابل ريزجاندر -8شكل 
Pb0 :0 سرب، ام پييPb500 :500 سرب، ام پييPb1000 :1000 سرب، ام پييPb1500 :1500 سرب امپيپي .S6 : تلقيح باBacillus cereus 

strain 264ZG5 ،S19: با  تلقيحBacillus thuringiensis isolate2 T2 ،M :تلقيح با ميكوريز گونهGlumos mosseae . متفاوت حروف 

 .باشدمي LSD آزمون توسط درصد 5 احتمال سطح در هاميانگين بودن دارمعني يبيان كننده صفت هر در

  بحث و نتيجه گيري
مطابق نتايج حاصل از اين پژوهش بيومس گياهي بشدت 

هاي مختلف سرب قرار گرفت و با اثير غلظتتحت ت
سرب . افزايش ميزان سرب بيومس گياهي كاهش يافت

هاي مهم اكوسيستم خشكي با  بعنوان يكي از آلاينده

 تخريب است كه با خاصيت بسيار سمي براي گياهان
 و گياهان فيزيولوژيكي سيستم در اختلال ايجاد ها،سلول

 و رشد ذايي،غ عناصر برخي و آب جذب نيز كاهش
 به سرب). 68(دهد تحت تاثير قرار مي را گياهان عملكرد

در  راحتي به خاك سطحي هايبخش در زياد انباشت دليل
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- يكي از اولين مكانيسم). 53( گيردمي قرار گياهان دسترس

 در هاي سرب تاثير بر ريشه گياه مانند تغييرات نامطلوب
 شدن ايقهوه جمله از سرب با شده تيمار هايظاهر ريشه

رشد، كاهش قابليت  از ريشه، ليگنيني شدن، ممانعت
است، كه بدين  بيوماس كاهش و ارتجاع ديواره سلولي

طريق سيستم جذب گياه را مختل كرده و بر رشد گياه موثر 
  ).17و 5( است

ميزان پراكسيداسيون ليپيدها در گياه گشنيز تحت تنش 
اي قابل ملاحظههاي بالاتر افزايش سرب بويژه در غلظت

نشان داد، اين افزايش نشان از پراكسيداسيون ليپيدها در 
- گياه گشنيز تحت تنش سرب دارد، در واقع زماني راديكال

شوند سبب هاي آزاد اكسيژن از حالت نرمال خارج مي
كه ) 57(افزايش توليد مالون دآلدئيد در گياه خواهد شد 

در . تنش است يكي از بيوماركرهاي براي نشان دادن حالت
) 78(و بــاقلاي ) 9(هي تحقيق انجـام شـده در گيـاه شـا
هاي مختلف فلـز سـرب پــرورش يافتــه تحت غلظت

مشـخص شـد كـه وجود عناصر سنگين در محيط كشت 
گياه موجب كـاهش رشد و آشفتگي در متابوليسم گياه به 
دليل افزايش فعاليـت آنزيم ليپوكسيژناز شده كه بـا 

يـب ليپيـدهاي غشـاي سلول بر محتـواي مـالون دي تخر
  .شدهيدروژن گياهان تحت تنش  آلدئيـد و پراكسـيد

هاي آنتي اكسيدان مطابق نتايج حاصل از اين پژوهش آنزيم
كاتالاز، پراكسيداز و سوپراكسيد ديسموتاز در گياه گشنيز 
بطور معني داري تحت تاثير تنش سرب در تمامي سطوح 

اما نتوانست آنزيم آسكوربات پراكسيداز را  قرار گرفت،
تنش اكسيداتيو ممكن است در تحت تاثير قرار دهد، 

هاي زيستي و غيرزيستي زماني كه در معرض تنش گياهان
در واقع  .)2( دهدرخ  گيرندمانند تنش فلزات سنگين قرار 

اصلي  هايمكانيسم از سيستم آنتي اكسيداني آنزيمي يكي
 ميزان باشند كهمي گياهان در سنگين تفلزا سميت زدايي

 گياهي گونه تنش، نوع و مدت به بسته هافعاليت اين آنزيم

هاي گياهي متفاوت است، سوپراكسيد ديسموتاز و بخش

هاي درگير در اين فرآيند است كه در يكي از اولين آنزيم
هاي بالاتر اين پژوهش مقادير آن بخصوص در غلظت

اي داشته است، در واقع اين سرب افزايش قابل ملاحظه
را تعديل مي نمايد زيرا بعنوان يكي از  -O2آنزيم مقادير 

باشد و قابليت اولين مشتقات توليد شده در شرايط تنش مي
توليد به مشتقات با خطرات بالاتر مثل پراكسي نيتريت را 

دليل افزايش همچنين افزايش فعاليت آنزيم به دارد، 
از  de novo باشد كه سبب افزايش سنتز سوپراكسيد مي

اكسيد از  هاي سوپر شود احتمالا يون هاي آنزيمي مي پروتئين
هاي  طريق نقش سيگنالي سبب افزايش بيان ژن

آنزيم ديگري كه  ).75( شوند سوپراكسيدديسموتاز مي
همسو با سوپراكسيد ديسموتاز سبب پاكسازي پراكسيد 
هيدروژن در گياه مي شود آنزيم كاتالاز است، زيرا فعاليت 
-آنزيم سوپراكسيد منجر به توليد پراكسيد هيدروژن  مي

ان فعاليت اين آنزيم افزايش شود، در گياه گشنيز نيز ميز
و  شودمي فعال اتيواكسيد تنش شرايط در مآنزي يابد، اينمي
باشد مي هاي اكسيدهيدروژنراديكالحذف  و هضم به قادر

و ) 37( ليفدر تحقيق صورت گرفته بر روي گياه  ،)29(
افزايش . برنج سرب سبب افزيش فعاليت آنزيم كاتالاز شد

دليل افزايش  ر با فلزات سنگين بهفعاليت كاتالاز در تيما
هاي  در سلول پراكسيد هيدروژن توليد سوبستراي آن مانند

البته ). 29( باشد منظور مقابله با شرايط تنش مي گياهي و به
زايش غلظت در تحقيق صورت گرفته در گياه برنج با اف

د اين پژوهش كاهش نز همانسرب فعاليت آنزيم كاتالا
دهد كه فعاليت سيستم دفاعي  اين نشان مييافت كه 

در واقع ). 33( اكسيدانتي وابسته به غلظت سرب است آنتي
و  پراكسيد هيدروژن توليددر غلظت هاي بالاتر 

شدت زياد است لذا  هاي آزاد ديگر در سلول به ديكالار
 در بازدارندگي ممكن است در اثر مكانيسم هايي مانند 

در اجتماع زير  تغيير فعال شدن آنزيم،، غيرمتابوليسم
از طرفي ممكن است فعال شدن و  واحدهاي آنزيم

زومي فعاليت آنزيم كاتالاز كاهش  پروتئازهاي پراكسي
ين كاهش فعاليت آنزيم كاتالاز در همچن). 75( يابد مي
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 دليل غيرفعال شدن آنزيم توسط هاي بالا احتمالا به غلظت
، كاهش سنتز آنزيم و دليل ديگري هاي اكسيژنراديكال

همچنين كاتالاز ). 51( براي كاهش فعاليت آنزيمي باشد
آنزيمي است كه حاوي آهن است و سرب سبب كاهش 

رو فعاليت كاتالاز در غلظت بالا  شود و از اين سنتز هم مي
  ).27( يابد كاهش مي

هاي نيز تحت غلظت راكسيدازهمچنين فعاليت آنزيم پ
اين يش يافت، مختلف سرب در گياه گشنيز شدت افزا

. )60( كندمي دفع را سوپراكسيد هاييون مخرب آنزيم اثر
به آب از  هيدروژن پراكسيد پراكسيدازها با تبديل در واقع

در مورفوژنز و و همچنين د نكنگياه محافظت مي
افزايش فعاليت اين  .نيز نقش دارنداكسيداسيون اكسين 

لار سرب تاييد ميكرومو 200آنزيم نيز در تيمار گياه برنج با 
موجب افزايش در واقع با افزايش سرب ). 61(شده است 

هاي پراكسيداز واقع در ديواره سلول  آزاد شدن آنزيم
اين افزايش احتمالا يك واكنش ). 21و  47( شوند مي

  حفاظتي براي به تاخير انداختن پيري است زيرا آنزيم
هاي كه سبب حفاظت گياهان در مقابل  پراكسيداز واكنش

  ).13( كند شود را كاتاليز مي هاي آزاد مي آسيب راديكال

هاي غيرآنزيمي را تنش سرب در گياه گشنيز آنتي اكسيدان
داد و در اكثر موارد بجز ويتامين ث  نيز تحت تاثير قرار

 تنش ها شد،سبب افزايش چشمگير اين آنتي اكسيدان

شود، اين مي فنلي تركيبات سنگين سبب بيوسنتز فلزات
هاي تركيبات بطور طبيعي نيز در گياه وجود دارند و نقش

دارند اما برخي از اين ... ساختاري و ايجاد رنگ و 
 در تنش داشته و در شرايط تركيبات نقش آنتي اكسيدانتي

 ها،آنتوسيانين شوند، فلاونوئيدها،مي سنتز گياهي هايسلول

 جزء هاليگنين و استرها هيدروكسيسيناميكها، تانن

- مي فنيل پروپانوئيد مسير از حاصل هاي ثانويهمتابوليت

شوند، در مي يافت به وفور هاي گياهيبافت در كه باشند
در  ثانويه هايمتابوليت بيوسنتز لياص مسير مسير، واقع اين

بالا بودن تركيبات فنلي دليل عمده ). 78(باشد مي سلول

-ها ميبالا بودن فعاليت آنتي اكسيداني بعضي از عصاره

شواهد موجود ارتباط مثبتي بين ميزان تركيبات فنلي . باشد
دهد، و قدرت آنتي اكسيداني بسياري از گياهان را نشان مي

 فلزات سنگين تركيبات فنلي مانند شلاتوردر طول تنش 
)Chelator( طور توانند بهعمل كرده و از سوي ديگر مي

). 50(سازي كنند  هاي اكسيژن فعال را پاكمستقيم گونه
 فلاونوئيدهالي فنبات تركي هايگروهين بزرگتراز  كيي

 حضور گياهي سلسله درتمام وسيعي طوربه كه هستند
 به وهم اكسيدانيآنت عوامل عنوان به هم فلاونوئيدها .دارند
 ايجاد در مهمي نقش فلزات، كننده كلاته تركيبات عنوان
 عهده به درگياهان سنگين فلزات تنش به نسبت تحمل
  ).49( دارند

در اين پژوهش تلقيح با باكتري هاي محرك رشد و 
ميكوريز تاثير مثبتي بر بيومس گياه گشنيز گذاشت بطوريكه 

باكتري و  6ومس در گياهان تلقيح شده با جدايه بالاترين بي
مولار سيليسيم ميلي 3پاشي با يا ميكوريز همراه با محلول

زني گزارش كردند مايه)64(همكاران پوناميا و . حاصل شد
افزايش رشد و عملكرد گياهان  سبب G. mosseae قارچ 

 براي مثال بافيل. شودهاي آلوده به سرب ميعلفي در خاك
در  .Glomus spزارش كردند كه استفاده از قارچ گ)9(

هاي آلوده به سرب سبب افزايش رشد و عملكرد خاك
ها محرك رشد باكتري .شودهاي گياه اكاليپتوس ميريشه

ها، اسيدهاي توليد انواع ويتاميننيز از طرق مختلفي مانند 
هاي گياهي، توليد سيدروفور و همچنين آمينه و هورمون

-دآميناز، رشد و عملكرد گياهان را ميACCم توليد آنزي

هاي مختلف نشان داده افزودن نتايج پژوهش). 45( افزايند
تواند سنگين مي هاي آلوده به فلزاتخاك ها بهاين باكتري

اثرات تنش را كاهش داده و به رشد و عملكرد گياهان در 
  ).38و  31( ها كمك كنداين خاك

كارهاي راه ،تنش منفي اثرات كاهشهايشروترين مهم از 
در ميان كودهاي زيستي متنوع  ،)8(بيولوژيكي است 

كننده حلمحرك رشد گياهي، مواد معدني  هايباكتري
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هاي ثانويه ها و متابوليتهاي گياهي، آنزيمخاك، هورمون
د كه باعث تسريع در نكنمختلف را در گياهان توليد مي

هان در برابر تنش رشد و توسعه گياه و محافظت از گيا
 عنوانبه هايباكتردر واقع . گرددفلزات سنگين مختلف مي

 هاييفعاليت آنزيمبراين هعلاو د،نكنمي عمل يك كاتابوليسم

با ). 15(د ندهمي را افزايش كاتالاز و سوپراكسيداز مانند
هاي كاتالاز و پراكسيداز در توجـه به نقش مهم آنزيم
- سيدهيدروژن در شرايط تـنشحـذف راديكال سمي پراك

هـاي مختلــف، بنــابراين افــزايش فعاليــت ايــن 
تواند عاملي مؤثر در آنــزيم در اثر تلقيح باكتري، مي

هاي فعال اكسيژن و در نتيجـه افـزايش حـذف گونه
تيمارهاي زيستي در گياه  .مقاومـت گياهان به تنش باشد

اي آنتي اكسيدانتي شد هگشنيز سبب تغيير در فعاليت آنزيم
باكتري  6طوريكه بيشترين تاثير را ميكوريز و جدايه هب

داري مشاهده نشان دادند كه در اكثر تيمارها اختلاف معني
گياهان تلقيح شده با باكتري فعاليت در  بطورمثال. نشد
هاي خصوص آنزيم كاتالاز در پاسخ به تنش ها بهآنزيم

 در نتايج اين ).44(اهد بود اكسيداتيو بيشتر از گياهان ش

، اسفناج )20(تربچه ، )65(فرنگي  گوجه گياهان مورد
رفيعي . ددار همخواني) 63(وكلم پيچ  )60(، برنج )59(

آنتي  دفاعي مكانيسم القا بررسي در )66( همكاران و دمنه
 ميكوريز قارچ با شده تلقيح فستوكا هايگياهچه در اكسيدان

 افزايش سبب حضور قارچ، دكردن اظهار نيكل تنش تحت

 نيكل سميت شرايط در ردوكتاز گلوتاتيون آنزيم فعاليت

- گياهچه در  Glomus intraradicesقارچ  حضور. شودمي

و  شده اكسيدان آنتي سيستم تقويت باعث فستوكا هاي
 هاگياهچه اين در را نيكل سميت منفي اثرهاي همچنين

ودند كه تلقيح معتقد ب) 79(وانگ و همكاران  .داد كاهش
هاي آنتي اكسيدان را تحريك باكتريايي سبب سنتز آنزيم

ها از مال وجود دارد كه توليد متابوليتاين احت. مي كند
هاي محرك رشد، از جمله هورمون ها، نقش طريق باكتري

هاي آنتي اكسيداني داشته مهمي در تحريك و بيان آنزيم
گزارش داد ) 32( وزا و همكارانمند-گونزالز). 72(باشد 

ها در شرايط استرس زا باعث كاهش كه تلقيح باكتري
در تحقيق ديگر بر تلقيح با . شودمي آنزيم كاتالاز فعاليت
باسيلوس با كاهش پراكسيداسيون ليپيدها هاي گونه باكتري

وآميلاز و  هاي آنتي اكيسدانآنزيم وافزايش فعاليت
عث رشد گياه در ، اين اثر تنش را كاهش داده و باپروتئيناز

 .)60(شوند خاك آلوده به فلزات سنگين مي

- آنزيم فعاليت مثبتي طور به سيليسيم كه است شده گزارش

 در افزايش ،)4(داد  قرار تاثير تحت را اكسيدانآنتي هاي

-ايزوفرم تحريك با همزمان هاي برگيآنزيم فعاليت ميزان

). 74(است  شده تنش گزارش شرايط تحت مربوطه هاي
 يوسيله به شده القاء روي تغييرات بر مثبت سيليسيم اثرات
 فتوسنتزي، هايرنگدانه به خسارت اكسيداتيو در تنش

 گندم گياه در را هاآنزيم برخي فعاليت و ها، ليپيدهاپروتئين

 هاآن بررسي نتايج. شده است بررسي گلدان در رشد يافته

شاهد،  مارتي با مقايسه در سيليسيم كاربرد كه نشان داد
چرب  اسيدهاي ،پاد اكسايشي هايآنزيم برخي فعاليت
و  فتوسنتزي هايرنگدانه ميزان ليپيدها، نشده اشباع

). 43(دهد افزايش مي تنش تحت را محلول هايپروتئين
خالص،  كربن جذبافزايش باعث  بعبارت ديگرسيليسيم

هاي آنزيم فعاليت و تعرق مقدار اي،روزنه هدايت سرعت
 )52( ميتال و همكاران). 62( شودگياه مي در اكسايشيپاد 

 كلزا فعاليت عملكرد در آزمايشي نشان دادند كه بهبود

كاتالاز و  آنزيم فعاليت در افزايش به مربوط تحت تنش،
اثر . است بوده سيليسيمپاشي با پراكسيداز در اثر محلول

 گندم در گياهها سيليسيم بر روي آنتي اكسيدان يتحريك
و ) 14( موز در و كادميوم تحت تنش) 25( پنبه ،)12(

 درواقع سيليسيم با. تحت تنش سرب گزارش شده است

 با كمپلكس تشكيلو  در گياه اكسيداتيآنتي سيستم تحريك

 نظير هايياندام به فلزات سنگين انتقال و سنگين فلزات

 سميت و تنش اثرات باعث كاهش گياهي هايسلول واكوئل

گزارش  براينلاوهع). 41(شود گياهان مي در سنگين فلزات
شده است كه سيليسيم محتوي مالون دي آلدئيد، پراكسيد 

هاي ها و ريشهدر شاخه و نشت الكتروليتي هيدروژن
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كاهش را گياهان پنبه تحت تنش كادميوم، روي و سرب 
 پراكسيد محتواي سيليسيم طور مشابه، كاربردبه .)6( دهدمي

در اسفناج، برنج، گندم و ريشه  ن دآلدئيدهيدروژن و مالو
روي، كادميم، آهن، بور، آرسنيك و منگنز را  در تنش
كاربرد سيليسيم باعث همچنين . )18و  73( دهدميكاهش 

گلوتاتيون، (هاي غير آنزيمي افزايش فعاليت آنتي اكسيدان
برنج و  ،در خيار و اسيد آسكوربيك ليپروتئين غير تيئو

علاوه ). 77( كادميوم شد منگنز و شپاك چوي تحت تن
مقاومت  افزايش در اضافي نقش است ممكن براين سيليسيم

 باشد داشته فنوليكي تركيبات متابوليسم ميانجيگري وسيله به

 مقدار ذرت گياه در سيليسيم با تيمار كه شده گزارش.

است،  داده افزايش برابر پنج ميزان به را فنوليكي تركيبات
-در بافتي زوكارهايي مانند تغييرات آناتومسيليسيم با سا

- ستند، اثر تنشهها هاي گياهي كه ناشي از تجمع فيتوليت

-هاي غيرزيستي را كاهش و استحكام گياه را افزايش مي

 ).39( كنددهد و حركت آب و مواد غذايي را تسهيل مي

دار بيومس در اين پژوهش تنش سرب سبب كاهش معني
هاي زيادي د، از آنجاييكه مكانيسمگياهي در گياه گشنيز ش

- در اين قضيه درگير هستند، هدف ما بررسي يكي از مهم

نكته . ها بوداكسيدانهاي مقاومت يعني آنتيترين مكانيسم
بعدي كاربرد همزمان ريزجانداران و سيليسيم بود كه در 
موارد بسيار محدود در گياهان ديگر در تتنش هاي ديگر 

شده بود اما مكانيسم اصلي كاربرد فلزات سنگين بررسي 
نويسندگان اين مقاله . اين دو بايكديگر هنوز ناشناهته است

-معتقدند كه كاربرد همزمان اين دو در ابتدا آنتي اكسيدان

هاي غيرآنزيمي تاثير بيشتري گذاشته و سبب افزايش 
هاي اندازه گيري شده اما در آنتي تمامي آنتي اكسيدان

ي تنها آنزيم پراكسيداز توانست تا هاي آنزيماكسيدان
هاي بالاي سرب واكنش خوبي نشان دهد هرچند غلظت

هاي پايين آنزيم كاتالاز و سوپراكسيد ديسموتاز در غلظت
 6در اين پژوهش جدايه . سرب بسيار خوب عمل كردند

مولارسيليسيم نتايج ميلي 3پاشي با باكتري و محلول
خواص محرك رشدي  درخشانتري داشت كه احتمالا بعلت

بالاتر اين جدايه بود هرچند در بسياري از صفات با 
البته تاييد اين . ميكوريز اختلاف معني داري نشان نداد

قضاياي ذكر شده نياز به مطالعات بيشتر در گياهان ديگر و 
  .باشدخصوصا در بحث مولكولي مي
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Investigation of biological and non-biological inraction on 
enzymatic and non-enzymatic antioxidant of coriander 

(Coriandrum sativum) under Pb stress condition 
Fatemi H. and Esmaielpour B. 

Dept. of Horticultural Sciences, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, I.R. of Iran 
Abstract 

In order to increase vegetable productivity by improving environmental conditions, this 
article investigates the effects of stimulates exogenous of silicon and biological 
treatment on the activities of major antioxidant enzymatic and non-enzymatic and on 
lipid peroxidation under Pb stress. This study was conducted in pot experiment to 
determine the effects of four Pb concentrations (0, 500, 1000, and 1500 ppm) at three 
different concentrations of silicon (Si) (0, 1.5 and 3 mM) and PGPR (non-inoculated, 
isolated 6 and 19 and mycorrhiza) on a coriander (Coriandrum sativum). The traits 
measured in this study included plant biomass, catalase, peroxidase, superoxide 
dismutase, ascorbate peroxidase, malondialdehyde, phenol, and flavonoid and 
antioxidant capacity. The results of this study showed a significant decrease in plant 
biomass at different concentrations of Pb. In addition, the content of malondialdehyde, 
peroxidase, phenol, and flavonoid and antioxidant activity increased with increasing Pb 
concentration but catalase and superoxide dismutase activity only up to 500 ppm Pb was 
able to increase. The interaction of microorganism with foliar treatment with silicon 
nanoparticles, which increased in most traits. 
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