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 چكيده
 آلودگي ها تنش اين از يكي .نمايند مي همكاري يكديگر با زا تنش شرايط به انگياه آمدن فائق در متعددي دفاعي هاي مسيست

 و فتوسنتزي هاي رنگيزه بر مس مختلف هاي غلظت اثر بررسي به پژوهش اين در .است سنگين فلزات به گياهان رويش محيط
 .است شده پرداخته) .Portulaca oleracea L(در گياه خرفه  آنزيمي و غيرآنزيمي دفاعي هاي ستمسي فعاليت  وغيرفتوسنتزي

 هاي آنزيم فعاليت و فنلي هاي تركيب فلاونوئيدها، ها، آنتوسيانين ها، رنگيزه بر مس سنگين فلز ياهاثر دادن نشان منظور به
 و ليكا استريل بستر در يكسان شرايط با گياهان كاشت از پس .شد اجرا تصادفي كاملاً طرحيقالب  در آزمايشها اكسيدان آنتي
 فلز از )ميكرومولار 1500، 1000، 500، 100، 50، 10، 0( متفاوت هاي غلظت با تيمارهايي هوگلند، مايع محيط با آنها تغذيه
 روز ده زا پس .گرديد الاعم گياهان يرو بر تكرار سه در همگي و شاهد گروه با همراه ،CuSO4.5H2O صورت به مس سنگين
 با ≥05/0p سطح در آماري ليتحل و هيتجز و محاسبات انجامسپس  .شدند برداشت آزمايشها انجام يبرا گياهان تيمار اعمال
 ها، آنتوسيانين كاروتنوئيدها، ميزان و كاهش b و a هاي كلروفيل ميزان كه داد نشان جينتا .شد انجام spss افزار نرم از استفاده
 روند كاتالاز آنزيم و افزايشي روند پراكسيداز آنزيم فعاليت .داشت افزايشي روند دار معني طور هب فنلي هاي تركيب و نوئيدهافلاو

 .داد نشان يدار معني طور هب را كاهشي
 
 .يدفاع هاي سيستم گياهي، پالايش ها، رنگيزه ،مس ،سنگين فلزات ،).Portulaca oleracea L (خرفه :كليدي هاي هواژ

 
 مقدمه
 كـه  گياهانست در ضروري و ريزمغذي عنصري مس

 در و بـوده  الكتـرون  انتقال متعدد هاي آنزيم لاينفك جزو
 و ميتوكنــدري درون ردوكــس هــاي واكــنش تســريع

 ).Geatke & Chow, 2003( كنـد  مي شركت كلروپلاست
 معمول حد از بالاتر هاي غلظت در مس اين وجود اين با

 ,Hall( گـردد  مـي  گيـاهي  هـاي  بافـت  در سـميت  باعث

 تغييراتـي  توانـد  مـي  هـا  برگ در مس زياد تجمع ).2002
 ها، آنزيم فعاليت تنفس، و فتوسنتز يندهايافر در را نسبي

 همـه  كـه  شـود  باعث DNA تماميت و ءغشا يكپارچگي
 Posmyk( انجامـد   مـي  رشـد  در محدوديت به موارد اين

 et al., 2009 ؛Schutzendubel & Polle, 2002.( 
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 .اسـت  اكسـيداتيو  استرس توليد مس سميت مهم عارضه
 اكسـيژن  مضر و فعالهاي    گونه توليد تواند  مي مازاد مس

)ROS( ــريع را ــد تس ــه كن ــان از ك ــيآن مي ــوان  م ــه ت  ب
 ،)RO( فنوكســي ،)OH( هيدروكســيل هــاي راديكــال
O2( سوپراكسيد ،)ROO( پراكسي

 پراكسـيد  هيدروژن ،)-
)H2O2(، ييكتاي اكسيژن و )1O2( شـده  ثابت .كرد شارها 

 در كـه  اسـت  ينـد يفرا اولين آزادهاي    راديكال توليد كه
 .دهـد   مـي  رخ زا اسـترس  شـرايط  از مختلفـي  انواع نتيجه

ــد ــته ROS تولي ــه وابس ــدت ب ــترس ش ــرايط و اس  ش
ــيميايي ــلول درون فيزيكوش ــه( س ــور ب ــال ط ــرايط مث  ش

 فعال اكسيژن .است )pH و ردوكس حالت اكسيدان، آنتي
 تدريجي پراكسيداسيون باعث كه است بخشي زيان املع

 ،)Baryla et al., 2000( ليپيــــدي ســــاختارهاي
 & Teisseire( اكسـيدان  آنتـي  هـاي  آنزيم سازي غيرفعال

Guy, 2000( اكسـيداتيو  صدمه و DNA )Skorzynska-

Polit et al., 2004( هاي سال طي اين وجود با .گردد مي 
ــر ــواهد اخي ــادي ش ــت از زي  محصــولات و ROS دخال

 ترانسداكشـن  سيگنال آبشاريهاي    واكنش در آن اكسيژنه
 گياهانهاي  بافت ).Neill et al., 2002( است آمده بدست

ــزيم از ــاي  آن ــدهه ــيد  (ROS )SOD جاروكنن سوپراكس
 APX،  )پراكسـيداز  (POX،  )كاتـالاز  (CAT،  )ديسموتاز

 ))گلوتاتيون پراكسيداز  (GPX  و )آسكوربات پراكسيداز (
 كــم لكــوليوم وزن بــا هــا اكســيدان آنتــي از اي شــبكه و
 هـا،  توكوفرول فنلي، هاي  تركيب گلوتاتيون، آسكوربات،(

 هـاي  سيسـتم  ترتيـب  به كه اند شده تشكيل )كاروتنوئيدها
 .دهنـد   مـي  تشـكيل  را گيـاه  غيرآنزيمـي  و آنزيمي دفاعي
ــه ــلاوه بـ ــاملي آرايـــش عـ ــزيم از كـ ــا آنـ  MDAR( هـ

 DHAR، )دوكتـــــــازمونودهيدروآســـــــكوربات ر(
گلوتــــاتيون  (GR  و)دهيدروآســــكوربات ردوكتــــاز(

ــاز ــا و بازســازي جهــت ))ردوكت ــرم ءاحي  فعــالهــاي  ف
 .است لازم زين اكسيدان  آنتي

 هــوازي موجــودات تكامــل طــول در بقــا منظــور بــه
 مقابـل  در را غيرآنزيمـي  و آنزيمـي  دفـاعي هاي    مكانيزم
 سـطوح  ننـد بتوا تـا  اند كرده كامل اكسيداتيو هاي استرس

ROS شــرايط مقابــل در را هــا ســلول و كــرده كنتــرل را 
 Fabre et؛ Wang et al., 1997( كننـد  محافظت استرس

al., 2000 ؛Apel & Hirt, 2004.( 
 تيـره  بـه  متعلـق  )Portulaca oleracea( خرفـه  گياه

Portulacacea، شـناخته  هـرز  علـف  عنـوان  به عموماً كه 
 و گرم هواي و آب صوصخ به ها  اقليم ربيشت در شود، مي

 بـا  رابطـه  در .اسـت  رويـش  بـه  قـادر  اسـتپي  يـا  خشك
 :كرد اشاره زير موارد به توان مي گذشته تحقيقات
هـاي    بافـت  دساچوراز اسيد فتي 3-امگا آنزيم ژن بيان
 زخمـي  و سرماهاي    تنش به پاسخ در خرفه گياه مختلف
 خاصيت .)Teixeirats et al., 2010( گرديد بررسي شدن
 Li( شد شناسايي خرفه گياه ساكاريدهاي پلي يابتيضدد

et al., 2009.( ــت ــالايش قابلي ــاهي پ ــه دو در گي  گون
 و ).Portulaca tuberosa rox( خرفـه  گيـاه  از متفـاوت 

)Portulaca oleracea L.( رشـد  تغييـرات  و شد مطالعه 
 بررسـي  مـورد  هندوسـتان  صـنعتي  اماكن در آنها طبيعي

 فلـز  تجمـع  ميـزان  ).Tiwari et al., 2008( قرارگرفـت 
 بررسـي  مورد خاك نوع دو و خرفه گياه در مس سنگين
 كننـده  جمع عنوان به ساقههاي    قلمه قابليت و گرفت قرار
 تـأثير  ).Deepa et al., 2006( گرديـد  اثبـات  فلـز  ايـن 
 اي مقايسـه  طور هب مس نيترات و مس سولفاتهاي    نمك
 قرار مطالعه مورد مس فلز تجمع قابليت بر آبي محيط در

 شـد  معرفـي  دارويـي  گيـاهي  عنـوان  بـه  خرفـه  و گرفت
)Mohanapriya et al., 2006.( قابليت بر آلومينيوم تأثير 
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 گرفت قرار مطالعه مورد خرفه گياه هوايي اندام زايي برگ
 آلودگي ميزان دادن نشان جهت شاخصي عنوان به آن از و

 ).Anandi et al., 2002( شد استفاده جاري هاي آب

 خرفـه،  گيـاه  آسـان  انتشـار  و بـذر  فراوانـي  دليـل  به
 سـنگين  فلـزات  و شوري خشكي، به بالا تحمل همچنين

)Tiwari et al., 2008 ؛Deepa et al., 2006(  بررسـي 
 و سنگين فلزات كننده انباشت گياه عنوان به هرز علف اين

 گيـاهي  پـالايش  بـه  موسـوم  تكنولوژي در آن از استفاده
)Phytoremediation(، رسد  مينظر به جالب. 

 )+Cu2( مس سنگين فلز يون اثر يبررس به تحقيق اين
 هـاي   تركيـب  هـا،  آنتوسـيانين  فلاوونوئيدها، ها، رنگيزه بر

 دو خصـوص  بـه  اكسيدان آنتي آنزيميهاي    سيستم و فنلي
كـه   اسـت  اميـد  .است پرداخته كاتالاز و پراكسيداز آنزيم
 نقـش  توصـيف  بـه  واندبت مقاله اين در آمده بدست نتايج
 ها آنتوسيانين فلاوونوئيدها،( غيرآنزيميهاي    اكسيدان آنتي
 در آنهـا  بـين  ارتبـاط  و آنزيمـي  و )فنلـي  هـاي   تركيب و

ــوگيري ــزات از ناشــي صــدمات محدودســازي و جل  فل
 .دينما كمك سنگين

 
 روشها و مواد
 تكرار سه با يتصادف كاملاً طرح براساس پژوهش نيا
 جـاد يا از پـس  آن در كـه  شد انجام يا گلخانه طيشرا در
 قـرار  مس نيسنگ فلز تنش معرض در اهانيگ رست، دانه

 و پــژوهش مختلــف مراحــل و اهــانيگ كشــت .گرفتنــد
 امي ـپ يشـگاه يآزما مجتمـع  در آنها به مربوط ياهشيآزما
 گيـاه  اسـتفاده  مـورد هاي    بذر .شد انجام تهران واحد نور

 قـات يتحق سـه سؤم از ).Portulaca oleracea L( خرفـه 
 هي ـته 1388 بهـار  در كـرج  بـذر  و نهـال  هي ـته و اصلاح
 .ديگرد

 بـه  سـديم  هيپوكلريـت  %5 محلول توسط بذرها ابتدا
 آب توسط مرتبه سه بعد و شده ضدعفوني دقيقه 5 مدت
 منظور به سازي، سترون از بعدبذرها   .ديگرد شسته مقطر
 رسهـاي     دانـه ( ليكـا  محتوي ظروف در رست دانه توليد
 توليــد زمــان تــا و شــدند كاشــته )شــده منبســط ســبك
 و آبياري مقطر آب با متر سانتي 8 طول به هايي رست دانه
 Hoagland( هوگلند پايه محيط با رشد جهت آن از پس

& Arnon, 1950(، دندش تغذيه. 
، 0 متفـاوت  هـاي  غلظـت  با تيمارهايي بعد مرحله در

 نمـك  از ميكرومولار 1500  و 1000،  500،  100،  50،  10
 گروه با همراه ،CuSO4.5H2O صورت به مس سنگين فلز

 بـه  تيمـاردهي  و شده توليد تكرار سه در همگي و شاهد
 آنهـا  از و آوري جمـع  گياهـان  .شـد  انجـام  روز ده مدت
 آناليزهـا  ايـن  .شد استفاده مختلف آناليزهاي انجام جهت
 كاروتنوئيـد،  و b و a كلروفيـل  ميـزان  گيري اندازه شامل

ــدازه ــريگ ان ــزان ي ــيانين، مي ــدازه آنتوس ــري ان ــزان گي  مي
 اسـتخراج  فنلي، هاي  تركيب مقدار گيري اندازه فلاونوئيد،

 گيـري  انـدازه  و آنزيمـي  سـنجش  جهت پروتئيني عصاره
 در كـه  بـود  كاتالاز و پراكسيداز آنزيم دو آنزيمي فعاليت
 تي ـفعال مـورد  در و هـوايي  انـدام  تر وزن از آنها همگي

 .شد استفاده زين گياه ريشه تر وزن از يميآنز
 

 كلروفيل ميزان سنجش
 بـه  گيـاه  تازه هاي برگ از شده تهيه برگي هاي ديسك

ــوي چينــي هــاون در گــرم 05/0 وزن  %80 اســتون محت
 شـماره  واتمن كاغذ با كردن صاف از پس و شده يدهيسا
 اسـپكتروفتومتر  دسـتگاه  با آمده بدست عصاره جذب ،2
 قرار با و شد خوانده انومترن 663 ،645 هاي موج طول در

 aهاي    ليكلروف از كي هر ريمقاد ريزهاي    فرمول در دادن
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 بيــان gml-1g-1Fwµ حســب بــر و آورده بدســت را b و
 .)1 جدول( )Arnon, 1949 (نموديم

 
Chla =  

 
Chlb =  

 
A663: نانومتر 663 موج طول در شده خوانده جذب زانيم 
A645: نانومتر 645 موج طول در شده خوانده جذب زانيم 

W: گرم يليم به شده برداشت نمونه تر وزن 

a: نظر در متر يسانت 1 معمولاً كه نور عبور ريمس طول 
  .شود  ميگرفته
 

  كاروتنوئيد ميزان سنجش
 تحت اهانيگ از كي هر ييهوا اندام از گرم 05/0 ابتدا

 ينيچ هاون كي داخل و نموده نيتوز دقت به را ماريت
 %80 استون تريل يليم 10 حدودسپس  .ميده  ميقرار

 از پس .مييسا  ميخوب و افزوده آن به )يحجم /يحجم(
 طول در اسپكتروفتومتر دستگاه با آن جذب كردن صاف
 نواست ،دستگاه ميتنظ جهت .شد خوانده نانومتر 480 موج
 از استفاده با زهيرنگ غلظت .گرفت قرار استفاده مورد 80%

 ديگرد بيان g g -1 FWµ حسب بر و محاسبه ريز فرمول
)Lichtenthaler, 1987( )1 جدول(. 

 

 ديكاروتنوئ= 
 

 ها آنتوسيانين ميزان سنجش
 در گرم 5/0 وزن به گياه از شده تهيه برگي هاي ديسك

 حجمي نسبت به اسيدي متانول مقداري با و چيني هاون

cc 1:99 )خالص كلريدريك اسيد و )99( خالص متانول 
 ريخته دار پيچ سرهاي  لوله در عصاره و يدهيسا كاملاً ))1(

 درجه 25 دماي و تاريكي در ساعت 24 مدت به و شد
 سرعت با دقيقه 10 مدت به سپس .گرفت قرار گراد سانتي
 طول در روشناور جذب و سانتريفوژ دقيقه در دور 4000
 .)Wagner, 1979 (يدگرد گيري اندازه نانومتر 550 موج
 كه كرديم استفاده A= εBC فرمول از غلظت محاسبه براي
 در مول بر متر سانتي 33000 خاموشي ضريب اي ε آن در
 و متر سانتي 1 برابر كووت عرض ،B .شد گرفته نظر

 C، حسب بر كمپلكس غلظت g g -1 FWµ باشد مي 
 .)1 جدول(

A = εBC 
 

  ونوئيدهافلا ميزان سنجش
 در گرم 5/0 وزن به گياه از شده تهيه برگي يها ديسك

 حجمي نسبت به اسيدي اتانول مقداري با و چيني هاون
cc 1:99 )1( گلاسيال استيك اسيد و )99( اتيليك الكل(( 

 با دقيقه 10 مدت به سانتريفوژ از پس و يدهيسا كاملاً
 80 دماي با گرم آب حمام در دقيقه در دور 4000 سرعت
 موج طول در جذب شدت .گرفت قرار دگرا سانتي درجه
 ريز فرمول از استفاده با و شد خوانده نانومتر 300

 بيان %)absorbance( جذب درصد حسب بر و محاسبه
 .)1 جدول() Krizek et al., 1998( ديگرد

 

Fla=ABS(300nm)..100 
V: عصاره حجم 
 
  فنلي هاي تركيب مقدار گيري اندازه
 اتانول ليتر ميلي 5 در را برگ تازه افتب از گرم 1/0

 تاريكي در ساعت 72 تا 24 مدت به  ويدهيسا 95%
 ،ييرو محلول از ليتر ميلي 1 به سپس .شد نگهداري
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 بار دو مقطر آب با و گرديد اضافه %95 اتانول ليتر ميلي 1
 5/0 سپس .شد رسانده ليتر ميلي 5 به محلول حجم تقطير
 %5 سديم كربنات ليتر ميلي 1 و %50 فولين معرف ليتر ميلي
 در ساعت 1 مدت به حاصل مخلوط و گرديد اضافه آن به

 طول در نمونه هر جذب درصد بعد و نگهداري تاريكي
 .)Seevers & Daly, 1970( شد خوانده نانومتر 725 موج

 اين مقدار گاليك اسيد استاندارد منحني از استفاده باسپس 
 .)1 جدول( گرديد ماعلا g g -1 FWµ حسب بر ماده

 
  پروتئيني عصاره استخراج
 5 محتوي چيني هاون يك در تر بافت گرم يك مقدار

 به 5/7 برابر pH با مولار HCL 05/0 تريس بافر ليتر ميلي
 همگناي .شد يدهيسا كاملاً يخ حمام در دقيقه 30 مدت

 در دقيقه 20 مدت سكون، دقيقه 10 از پس حاصل
 از استفاده با گراد سانتي هدرج 4 دماي و دور 13000
 پايان در .گرديد سانتريفوژ دار، يخچال سانتريفوژ دستگاه
 از ييرو محلول و خارج دستگاه از آرامي به ها لوله مرحله
 .)Sudhakar et al., 2001( شد داده عبور پارچه لايه چند

 ميزان بررسي براي حاصل پروتئينيهاي  عصارهآنگاه 
 .گرفت قرار استفاده مورد ها آنزيم فعاليت
 
  پراكسيداز آنزيم فعاليت گيري اندازه

 ليتـر  ميلـي  2 مقـدار  پروتئيني، عصاره استخراج از پس
 آب ليتـر  ميلـي  pH، 3/0 =7 بـا  مولار ميلي 100 تريس بافر

ــيژنه ــي 5 اكس ــولار ميل ــي 2/0 و م ــر ميل ــل ليت  10 پيروگال
 مـي آنزي عصاره ميكروليتر 50 با يخ حمام در را مولار ميلي

 بـا  را جـذب  تغييـرات  منحنـي  دقيقـه  2 از پس و مخلوط
ــوج طــول در اســپكتروفتومتر دســتگاه از اســتفاده  425 م
ــانومتر ــده نـ ــر و خوانـ  µmol(H2O2)mg-1 حســـب بـ

(protein)min-1 نمــوديم اني ـب )Kar & Mishra, 1976( 
 .)2 جدول(

 
  كاتالاز آنزيم فعاليت گيري اندازه

 ليتر ميلي 5/2 مقدار ،پروتئيني عصاره استخراج از پس
 آب ليتر ميلي 3/0 و pH =7 با مولار ميلي 50 فسفات بافر

 آنزيمي عصاره ليتر ميلي 2/0 با يخ حمام در را %3 اكسيژنه
 با را جذب تغييرات منحني دقيقه 2 از پس و مخلوط
 530 موج طول در اسپكتروفتومتر دستگاه از استفاده
-µmol(H2O2)mg حسب بر و خوانده نانومتر

1(protein)min-1 نموديم انيب )Aebi, 1984( )2 جدول(. 
 
 نتايج
 aهـاي     كلروفيل ميزان كه داد نشان جينتا يآمار سهيمقا

ــاهش b و ــت ك ــدول( ياف ــزان ).1 ج ــدها، مي  كاروتنوئي
 ـ فنلـي  هـاي   تركيـب  و فلاونوئيـدها  ها، آنتوسيانين  طـور  هب

ــد دار معنــي ــورد در ).1 جــدول( داشــت افزايشــي رون  م
 غلظتـي  تـا  افـزايش  دنبـال  بـه  نوئيدهافلاو و ها وسيانينآنت

 هـا  آنتوسيانين در تثبيت اين .شد مشاهده ثابتي روند معين،
 بـه  نسـبت  )+Cu2 ميكرومـولار  1000( بـالاتري  غلظت از

ــدها ــولار 500( فلاونوئيـ ــروع )+Cu2 ميكرومـ ــد شـ  .شـ
 خود افزايشي روند نيز بالا هاي غلظت در فنلي هاي  تركيب

ــ را ــد حفــظ دار معنــي رطــو هب ــزيم ).1 جــدول( نمودن  آن
 چشـمگيري  فعاليت مس، دوز افزايش به نسبت پراكسيداز

 ريشـه  در پراكسيداز فعاليت همچنين داد، نشان خود از را
 كاتـالاز  آنزيم فعاليت ).2 جدول( بود هوايي اندام از بيشتر
 مـس  بالاي هاي غلظت در روند اين و بود كاهشي و پايين
 از كمتري فعاليت ريشه دراينكه   علاوه به .شد  مي نيز كمتر
 ).2 جدول( شد ديده هوايي اندام به نسبت آنزيم اين
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 يفنل هاي بيترك و دييفلاونو آنتوسيانين، د،ييكاروتنو ها، ليكلروف ميزان تغييرات -1 جدول
 ييهوا اندام در مس غلظت افزايش به نسبت

µM 1500 µM 1000 µM 500 µM 100 µM 50 µM 10 شاهد  
d 76/1 

631/0 ± 
c,d 17/2 

525/0 ± 
b,c,d 22/2 
508/0 ± 

46/2 b,c,d 
586/0 ± 

a,b,c 91/2 
367/0 ± 

a,b 03/3 
418/0 ± 

a 57/3 
050/0 ± 

 a ليكلروف

f 52/1 
077/0 ± 

e 99/1 
101/0 ± 

d 40/2 
075/0 ± 

c 67/2 
091/0 ± 

b 87/2 
065/0 ± 

b 98/2 
097/0 ± 

a 44/3 
140/0 ± 

 b ليكلروف

a 22/0 
004/0 ± 

b 20/0 
003/0 ± 

c 17/0 
002/0 ± 

d 15/0 
004/0 ± 

e 11/0 
004/0 ± 

f 06/0 
009/0 ± 

g 03/0 
004/0 ± 

 دييكاروتنو

a 20/0 
033/0 ± 

a 20/0 
033/0 ± 

a,b 17/0 
036/0 ± 

a,b,c 16/0 
036/0 ± 

b,c 14/0 
041/0 ± 

c 13/0 
041/0 ± 

d 09/0 
016/0 ± 

 نيانيآنتوس

a 56/2 
258/0 ± 

a 56/2 
258/0 ± 

a 55/2 
256/0 ± 

b 29/2 
278/0 ± 

b 13/2 
246/0 ± 

c 58/1 
297/0 ± 

d 20/1 
200/0 ± 

 دييونوفلا

a 04036/0 
000/0 ± 

b 04033/0 
000/0 ± 

04031/0 c 
000/0 ± 

d 04027/0 
000/0 ± 

e 04024/0 
000/0 ± 

e 04023/0 
000/0 ± 

f 04020/0 
000/0 ± 

 هاي بيترك
 يفنل

 . p≥ 05/0براساس آزمون دانكن ) اف معيارانحر ± ميانگين سه تكرار(ها  ينمقايسه ميانگ
 .است %5دار در سطح  مشترك معرف تفاوت معنيحروف غير

 

 شهير و ييهوا اندام در مس غلظت افزايش به نسبت كاتالاز و دازيپراكسهاي  ميآنز ميزان تغييرات -2 جدول
 اندام هوايي ريشه

 كاتالاز كسيدازپرا كاتالاز پراكسيداز
 

e 798/0 
001/0 

a 357/0 
000/0 ± 

e 771/0 
001/0 ± 

a 367/0 
007/0 ± 

 شاهد

d 807/0 
000/0 ± 

b 287/0 
000/0 ± 

d,e 774/0 
001/0 ± 

b 350/0 
006/0 ± 

µM 10 

c,d 809/0 
001/0 ± 

b 283/0 
001/0 ± 

d 777/0 
000/0 ± 

b,c 342/0 
006/0 ± 

µM 50 

c,d 810/0 
000/0 ± 

b 281/0 
001/0 ± 

c 782/0 
001/0 ± 

c,d 332/0 
004/0 ± 

µM 100 

c 811/0 
000/0 ± 

b,c 277/0 
001/0 ± 

c 783/0 
001/0 ± 

d 321/0 
004/0 ± 

µM 500 

b 818/0 
000/0 ± 

c 268/0 
001/0 ± 

b 795/0 
001/0 ± 

e 305/0 
002/0 ± 

µM 1000 

a 835/0 
002/0 ± 

d 240/0 
002/0 ± 

a 808/0 
002/0 ± 

f 288/0 
002/0 ± 

µM 1500 

 . p≥05/0براساس آزمون دانكن ) اف معيارانحر ±ميانگين سه تكرار(ها  مقايسه ميانگين
 .است %5دار در سطح  مشترك معرف تفاوت معنيحروف غير
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  بحث
 آزادهاي  راديكال توليد با تواند مي +Cu2 كلي طور به
ي گروهها به )i( :نمايد القا گياهان سلول در را زير وقايع

 گردد متصل ها آنزيم يا و ءغشاهاي  نپروتئي سولفيدريل
)Jouili & El Feriani, 2003(؛ )ii( پراكسيداسيون سرعت 

 )iii( ؛)Teisseire & Guy, 2000( دهد افزايش را ليپيدها
 Xiong( كند اختلال دچار را ضروري عناصر ساير جذب

et al., 2006(؛ )iv( انتقال چرخه و ها كلروفيل سنتز بر 
 براي يسم ياهاثر آن دنبال به و كند دوار ضربه الكترون
 ,Yruela( باشد اشتهد ربدر فتوسنتز اوليههاي  واكنش

 در جابجاشونده فلز عنوان به )v( چيز همه از قبل و )2005
 و آزادهاي  راديكال توليد تواند مي ردوكسهاي  واكنش
ROS تسريع فنتون و ويس -هابر هاي واكنش طريق از را 
 ثانويه اثر ).Schutzendubel & Polle, 2002( نمايد
 صدمه مسئول متعاقباً اكسيداتيوهاي  استرس از آمده بوجود

 & Lombardii( نوكلئيك اسيدهاي و ها پروتئين به

Sebastiani, 2005( فرايند در عملكرد نقص طور همين و 
 )Yruela, 2005( متابوليكي صدمات ساير و دهي سيگنال
 توليد جرقه مس فلز يافته افزايشهاي  غلظت تجمع .هستند
ROS زند مي را. ROS اكسيداتيو صدمات آورنده بوجود 

 اسيدهاي تجزيه ،نهايت در .است ييپلاسما ءغشا به
 پراكسيدي فعاليت دليل به غيراشباع ييچندتا چرب

 آزاد دآلدهيد مالون و پراكسيدهاي  يون و گرفته صورت
 ولسل مرگ نهايت در و ءغشا سختي باعث كه شود مي
 تنش شرايط در .)Choudhary et al., 2007( گردد مي

 Wo´jcik et( است بديهي امري كلروفيل مولكول تخريب

al., 2006 رنگيزه تخريب بدنبال ).1386 آباديان، دولت؛ 
 آن دليل كه رسد مي نظر به رنگي گياه )كلروفيل( سبز

 مانند محافظهاي  رنگيزه شدن يتؤر قابل و افزايش

 و )ليكوپن و گزانتوفيل كاروتن،( اكاروتنوئيده
 فنلي هاي تركيب و نوئيدهافلاو .است ها آنتوسيانين
 و محافظتي نقش داراي و بوده ثانويههاي  متابوليت

؛ Posmyk et al., 2007( هستند اكسيداني آنتي
Skorzynska-Polit et al., 2004.( هاي  سيستم ميان از

 خصوص به و فنلي هاي تركيب دفاع، غيرآنزيمي
 زيادهاي  غلظت معرض در كه گياهاني در ها آنتوسيانين

 گياه حفظ باعث و بوده فعال بسيار هستند، سنگين فلزات
 Dai et؛ Posmyk et al., 2005( شوند  ميسميت مقابل در

al., 2006.( كاشته گياهان در كه شده گزارش همچنين 
 فلاونوئيدها، سنگين فلزات بالايهاي  غلظت تحت شده
 فعال كاروتنوئيدها حتي و فنلي هاي تركيب ها، توسيانينآن

؛ Posmyk et al., 2007( كنند  ميمحافظت گياه از و شده
Posmyk et al., 2009.( همراه رنگيزه عنوان به ها فلاونول 

 حمايتي نقش داراي ها، ميوه و ها گل در آنتوسيانين با
 ,.Jaakola et al( هستند UV مقابل در سد يك عنوان به

هاي  سلول چربي و آبي فاز دو هر در ها فلاونول ).2002
هاي  فلاونول كه است شده اثبات .دارند وجود گياهي
 سازي پاك سيستم در توانند  ميها واكوئول در موجود
 فعالهاي  گونه و كرده شركت پراكسيداز -فلاونول
 نمايند جارو را هيدروژن پراكسيد خصوص به اكسيژن

)Yamasaki, 1997(. گياه در هايي سيستم چنين فعاليت 
 رشد جهت را بهينه شرايط زيرا ،رسد  مينظر به ضروري

 كه است شده داده نشان اين بر علاوه .آورد  ميفراهم گياه
 اسيد، آسكوربيك ها، توكوفرول كنار در ها فلاونول

 دفاع نقش خوبي به توانند مي كاروتنوئيدها و گلوتاتيون
هاي  حلقه حضور .كنند بازي را يغيرآنزيم اكسيدان آنتي

 آنها از ساختارشان در ديگر متنوع اجزا و آروماتيك
 توليد .است ساخته مناسبي راديكالي جاروكنندگان
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 مراحل در و است خاصهاي  بافت به محدود فلاونوئيد
 ,.Jaakola et al( دشو  ميانجام گياه تكامل از خاصي

 فلزات به ودهآل محيط ).Sudhakar et al., 2001؛ 2002
 هوايي اندام شدن قرمز به متمايل و رنگي باعث سنگين
 تجمع افزايش نتيجه كه شود  ميرشد نزما در گياهان

 شدت از تواند مي آنها مقدار در افزايش .فلاونوئيدهاست
هاي  سيستم پاسخ نحوه .بكاهد آمده بوجود اكسيداتيو تنش
 سنگين اتفلز به ،اكسيدان آنتيهاي  آنزيم آنزيمي، دفاع
 گونه به اي گونه از تواند  ميو است باقيمانده انگيز بحث
 باشد متنوع بسيار ديگر بافت به بافتي از يا ديگر

)Mazhoudi et al., 1997.( افزايش تحقيقات از بسياري 
 افزايش به وابسته را CAT  وSOD ،POX در فعاليت
 & Weckx( اند كرده گزارش سنگين فلزات غلظت

clijsters, 1996 ؛Rama Devi & Prasad, 1998 ؛Van 

assche & Clijsters, 1990 ؛Chongpraditnum et al., 

 محدود از تياحك ديگر ياهگزارش عكس هب و )1992
 معرض در آنها كاهش و آنزيم سه اين فعاليت شدن
 Palma et؛ Luna et al, 1994( ددارن مازاد سنگين فلزات

al., 1987.( باعث سلول درون مسهاي  غلظت افزايش 
 واكنش طريق از H2O2 و هيدروكسيل راديكال توليد
 Palma et( گردد  ميويس -هابر نام به فلز با شده تسريع

al., 1987.( فعالهاي  گونه مقابل در حمايتيهاي  مكانيزم 
 فلزات بالايهاي  غلظت علت به آمده بوجود اكسيژن
 اكسيدان يآنتهاي  آنزيم فعاليت افزايش تواند  ميسنگين،
 & Bueno( باشد پراكسيداز و ديسموتاز سوپراكسيد مانند

Piqueras, 2002.( هيدروژن و سوپراكسيد ثرؤم انهدام 
هاي  آنزيم از زيادي تعداد ثرؤم فعاليت به نياز پراكسيد

 SOD فعاليت با سرعت به سوپراكسيد .دارد اكسيدان آنتي
 كاتالازها ).Bowler et al.,1992( شود مي تبديل H2O2 به

H2O2 تبديل يمولكول اكسيژن و آب به ها پراكسيزوم در را 
 بين از ديگر روش ).Noctor & Foyer., 1998( نمايند مي

 كه ها آنزيم اين .پراكسيدازهاست توسط H2O2 رفتن
 H2O2 با بيشتري تركيبي ميل شوند  مييافت سلول سراسر
 ).Jimenez et al., 1997( دارند كاتالاز به نسبت

 تغيير كه هستند هايي آنزيم از نمونه دو كاتالاز و پراكسيداز
 قرار بررسي مورد اي گسترده طور به ها تنش در فعاليتشان

 .است شده گزارش و گرفته
 سبز،هاي  رنگيزه توليد كاهش تحقيق اين در

 ميزان افزايش بيانگر كه شد مشاهده b  وa هاي كلروفيل
 به توان  ميرا كلروفيل ميزان كاهش .است اكسيداتيو تنش

 سنگين فلزات توسط ها كلروپلاست ءغشا پراكسيداسيون
 بادام گياه در ).Parasad et al., 2001( دانست مربوط
هاي  نمونه در كل كلروفيل و bو a كلروفيل ميزان زميني
 كاهش چشمگيري ميزان به مس تنش تحت گرفته قرار
 روي به آلودههاي  نمونه از بيشتر بسيار كاهش اين و يافت
 براي روي به نسبت مس بيشتر سميت دهنده نشان كه بود
 هاي برگ در II فتوسيستم .است زميني بادام هاي برگ
 .است حساس مس بالايهاي  غلظت به نسبت زميني بادام
 ).Shi & Cai, 2009( نشد ديده روي مورد در اثر اين اما

 Triticum aestivum cv. Vergina گياه در كلروفيل ميزان
 يافت كاهش داشت قرار مس به آلوده خاك تنش تحت كه
)Lanaras et al., 1993( گياه براي نتيجه همين و 

Brassica oleracea var. Botrytis cv. Maghi تحت كه 
 آمد بدست داشت قرار كروم و كادميوم مس، تنش

)Chatterjee & Chatterjee, 2000.( لوبيا گياه قرارگيري 
Phaseolus vulgaris L. فلزاتهاي  غلظت معرض در 

 مقدار كه داد نشان جيوه و كادميوم مس، سرب، سنگين
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 ,Zengin & Munzuroglu( يابد  ميكاهش كل كلروفيل

2005.( 
 به روهاي  غلظت مقابل در خرفه گياه قرارگيري با

 ها،كاروتنوئيد ميزان در افزايشي ،مس افزايش
 اجزاء فنلي، هاي تركيب و فلاونوئيدها ها، آنتوسيانين

 افزايش .شد ديده غيرآنزيمي، دفاعي سيستم دهنده تشكيل
 غلظت در بعد و بود تدريجي و آرام ابتدا كاروتنوئيدها

 بيشترين ها آنتوسيانين .ماند ثابت ميكرومولار 1000
 و ميكرومولار 1000 غلظت در را خود يتالفع

 500 غلظت در را خود فعاليت بيشترين فلاونوئيدها
 ميزان تغيير در ثباتي با پس آن از و داده بروز كرومولارمي

 صعودي روند به همچنان فنلي هاي تركيب .شدند مواجه
 به توجه با .دادند ادامه ميكرومولار 1500 غلظت تا خود
 را نتيجه اين توان مي خرفه گياه در آمده بدست نتايج
 در فنلي هاي تركيب ،مس سنگين فلز تنش در كه گرفت
 از پس و اهميت اول درجه در غيرآنزيمي دفاعي سيستم

 و دوم درجه در كاروتنوئيدها و ها آنتوسيانين ترتيب به آنها
 اين .گيرند  ميقرار اهميت سوم درجه رد ئيدهافلاونو
هاي  اكسيدان آنتي بر شده انجام كارهاي يدأيت در نتايج

 Posmyk( است مس تنش تحت قرمز كلم گياه غيرآنزيمي

et al., 2009.( هاي تركيب كه است آمده گزارش اين در 
 .هستند دارا را سنگين فلزات با شدن شلاته قابليت فنلي
 و هيدروكسيلي گروهها كه شده گزارش مثال طور به

 Fe و Cu به قوياً توانند  ميفنلي هاي تركيب كربوكسيل
 و فنلي هاي تركيب كه شده ذكر همچنين .شوند متصل

 با مقابله جهت اصلي اي گزينه عمدتاً ها آنتوسيانين
 سنگين فلزات با مرتبطهاي  تنش در آزادهاي  راديكال
 .ماست كار يدأيت در كه )Posmyk et al., 2009( هستند

 در موجودهاي  فلاونول كه است شده اثبات علاوه به

 -فلاونول سازي پاك سيستم در توانند  ميها واكوئول
 اكسيژن الفعهاي  گونه و كرده شركت پراكسيداز

 نمايند جارو را هيدروژن پراكسيد خصوص به
)Yamasaki, 1997.( 

هاي  آنزيم فعاليت ها، سلول در ROS سطح افزايش با
 در تغييري آن با متعاقب و يابد  ميافزايش اكسيدان آنتي

 ديسموتاز سوپراكسيد پراكسيداز، مانند هايي آنزيم فعاليت
 دار معني افزايش ما تحقيق در .شود  ميديده كاتالاز و

 ريشه و هوايي بخش اندام دو هر در پراكسيداز فعاليت
 هوايي اندام به نسبت ريشه در پراكسيداز ميزان .شد ديده
 سرشار گياهي عنوان به قرمز، كلم روي بر كار .بود بيشتر

 دار معني افزايش آنزيمي، و غيرآنزيميهاي  اكسيدان آنتي از
 در را ديسموتاز سوپراكسيد و پراكسيداز مانند هايي آنزيم
 ).Posmyk et al., 2009( كرد اثبات سنگين فلزات تنش
 اسفناج گياه در فعاليت افزايش همين نيز ديگر تحقيقي در

 گياه در ).Pandey et al., 2009( گرديد اثبات
 سبب آرسنيك يافته افزايشهاي  غلظت فرنگي گوجه
 بيانگر كه شد پراكسيداز آنزيم فعاليت دار معني افزايش
 Miteva et( است اكسيداتيو تنش سوء ياهاثر با مقابله

al., 2005.( بين مستحكمي و خطي ارتباط حرا گياه در 
 فعاليت افزايش و سنگين فلزات جذب ميزان افزايش
 سميت مئعلا شروع هرگونه از قبل حتي پراكسيداز، آنزيم

 نظر به فوق نتايج به توجه با .داشت وجود گياهي،
 به غيرآنزيمي دفاع سيستم گياه اين در كه سدر مي

 با مأتو طور به ها آنتوسيانين و فنلي هاي تركيب خصوص
 اثر بتوانند تا نمايند  ميهمكاري آنزيمي دفاع سيستم
 تثبيت، گونه هر ايجاد هنگام .نمايند خنثي را تنش مخرب
 دفاع سيستم غيرآنزيمي، دفاع سيستم در فتاُ يا تضعيف
 عهده بر را آزادهاي  راديكال پاكسازي هوظيف آنزيمي
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 فعاليت افزايش جهت گياهان توانايي البته .گيرد مي
 محدود تنش ياهاثر با مقابله براي اكسيدان آنتيهاي  آنزيم

هاي  غلظت كه شده داده نشان مطالعاتي در .رسد  مينظر به
 همه كاهش به نهايت در سنگين فلزات يافته افزايش
 & Schutzendubel( شود  ميمنجر تيواكسيداهاي  آنزيم

Polle, 2002.( كم غلظت در ها آنزيم فعاليت نتيجه در 
 از گذشت از بعد ،آنها غلظت افزايش با و زياد فلزات
 كاهش به رو بتدريج ،)گياه نوع به توجه با( اي آستانه

 فلزات مدت طولاني تأثير ).Cao et al., 2004( گذارد مي
 ها آنزيم فعاليت افزايش و ءالقا سبب ابتدا سنگين

 فعاليت كاهش سبب آن از بعد و پراكسيدازها خصوص به
 ).Qadir et al., 2004( گردد مي

 هر در كاتالاز فعاليت دار معني كاهش تحقيق اين در
 ميزانطوري كه  به ،شد ديده ريشه و هوايي بخش اندام دو

 ما نتايج .بود بيشتر ريشه به نسبت هوايي اندام در كاتالاز
 بدست )2004( و همكاران Wang كه بود آنچه همانند
هاي  رست دانه روي بر خود يآزمايشها در آنها .آوردند
هاي  غلظت با شده تيمار )Brassica junica( كلم نوعي

 پراكسيداز، فعاليت افزايش مس سنگين فلز مختلف
 كاهش و پراكسيداز آسكوربات ديسموتاز، سوپراكسيد

 روي بر تحقيق ديگر سوي از .كردند گزارش را كاتالاز
Thlaspi caerulescens كادميوم و روي تنش تحت 

 اين به نسبت را آن و داد نشان را آنزيم اين فعاليت كاهش
 .)Wo´jcik et al., 2006( نمود معرفي حساس فلزات

 كرد يدأيت را نتيجه همين نيز ميكوريزدار گياهان رسيبر
)Azcon et al., 2009.( خصوص به نگينس فلزات 

 آنزيم فعاليت از جلوگيري باعث آن بالايهاي  غلظت
 به رو آن فعاليت فلز غلظت افزايش با و شده كاتالاز

 Posmyk et؛ Choudhary et al., 2007( گذارد  ميكاهش

al., 2009.( 
 

 گيري يجهنت
 ونوئيدها،فلا افزايش و سبزهاي  رنگيزه كاهش
هاي  آنزيم و اروتنوئيدهاك فنلي، هاي تركيب ها، آنتوسيانين

 سنگين، فلزات غلظت رفتن بالا به نسبت اكسيدان آنتي
 افزايش و آزادهاي  راديكال توليد بين ارتباط بر گواهي
 سيستم تضعيف هنگامبنابراين  .است مواد اين تجمع
 با و شده فعال آنزيمي دفاعي سيستم غيرآنزيمي، دفاعي
 گياه كمك به مخربشان اثر و آزادهاي  راديكال حذف
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Abstract  
    Several defense systems are cooperating together in plants to cope with stressful situations. 
One of these stresses is heavy metals pollution of the plant's growing environment. In This 
article, the effect of different concentrations of copper was studied on photosynthetic and non-
photosynthetic pigments, non-enzymatic and enzymatic defence systems in Portulaca oleracea 
L. In order to show the effect of so-called heavy metal, copper, on pigments, anthocyanines, 
flavonoides, phenolic compounds and the activity of antioxidant enzymes some experiments 
were performed in a completely randomized design and statistical differences were applied at 
the p ≤ 0.05 level. After planting the plants with the same conditions in the sterile bed, they 
were nourished with Hoagland's liquid medium. The bed was then amended with graded 
concentrations (0, 10, 50, 100, 500, 1000 and 1500 µM) of copper salt, in the form of 
CuSO4.5H2O, separately as treatments and with the control group. Three replicates were 
maintained for each treatment and also for control groups. After ten days of applying the 
treatments, the plants were harvested for performing the experiments. After measuring and 
applying the statistical differences at the 0.05 level via SPSS software, these results were 
obtained: The amount of chlorophyll a and b was decreased. Amounts of carotenoides, 
anthocyanines, flavonoides and phenolic compounds were significantly increased. Peroxidase 
activity was increased and catalase activity was decreased in both shoots and roots. 
 
Key words: Portulaca oleracea L., heavy metals, copper, pigments, phytoremediation, 
defence systems. 

 


