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 چكيده

كه داراي برگهايي با پهنك بزرگ واقع است  Plantaginaceae گياهي عموماً علفي، از خانواده ).Plantago major L( بارهنگ
رويـد و داراي   مـي مريكـاي شـمالي   آآفريقـا و   از دو قاره آسيا و اروپا و همچنين اين گياه در منطقه وسيعي. در سطح زمين است 

نزوئيـك   كافئيك اسيد، فلاونوئيـدها، ترپنوئيـدها، آسـكوربيك اسـيد، ب           اتساكاريدها، ليپيدها، مشتق    شيميايي نظير پلي   هاي  تركيب
 كشت و با محلول غذايي      گلدانياه بارهنگ تحت شرايط     در اين مطالعه گي   . باشد  مي... ورونيك اسيد و    اسيد، فروليك اسيد، گالاكت   

، 100، )شـاهد (هاي صفر   همراه با هوگلند در غلظتCuS04هوگلند تغذيه شد و بعد از رسيدن به مرحله سه برگي، مس به شكل        
هـاي    آنـزيم يـت   فعالقبل از ورود بـه مرحلـه زايشـي،          طوري كه     به .دگرديبر گياهان اعمال     ميكرومولار   1000 و   700،  500،  300
 گياهان   فنلي در سطح برگ و ريشه      هاي  تركيب  ميزان و) اكسيداز و آسكوربات پراكسيداز    فنل كاتالاز، پراكسيداز، پلي  (اكسيدان   آنتي

آنزيمي و  اكسيدانهاي   ي بر آنتي  ثيرأتهاي مختلف مس چه      اين بوده كه غلظت     تحقيق ف از هد در واقع    . گرديد بررسيتحت تيمار   
و آسـكوربات    هـاي كاتـالاز     نتايج نشان داد كه با افزايش غلظـت مـس، فعاليـت آنـزيم              . در بارهنگ دارند    فنلي هاي  تركيبميزان  

دار   معنـي 05/0ريشه نسبت به شاهد در سطح سطح پراكسيداز و پراكسيداز در سطح ريشه و برگ كاهش يافت كه اين كاهش در         
رگ و ريشه افزايش يافت كه در سطح ريشه اين افـزايش نسـبت بـه شـاهد                  نيز در ب  فنل اكسيداز     همچنين فعاليت پلي  . بوده است 

 ولـي در  ،دار نبوده  فنلي نيز در ريشه افزايش يافت كه اين افزايش در مقايسه با شاهد معني   هاي  تركيبميزان  بنابراين  . دار بود   معني
 .د كاهش را نشان دابرگها
 
 . فنلي، مسهاي تركيبيدان، اكس  آنتيهاي يمآنز، ).Plantago major L(بارهنگ :  كليديهاي واژه

 
 مقدمه

قابليت ( با خواص فلزي     عنوان فلزاتي  فلزات سنگين به  
، عـدد اتمـي     )خـواري، قابليـت هـدايت، پايـداري         چكش

تعريــف  g.cm-35هــاي بــالاتر از    و وزن20بزرگتــر از 

 و  Cu  ،Zn  ،Ni  ،Mo  ،Mn  ،Fe(تعـدادي از آنهـا      . انـد   شده
Co (روري هستند كه براي رشد طبيعـي،       هاي ض   ريزمغذي

ــنش ــاي  در واك ــر   ه ــرون و ديگ ــال الكت ــي، انتق ردوكس
فلزاتـي كـه    . كننـد   هاي مهم متـابوليكي شـركت مـي       فرايند
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  و Pb  ،Cd  ،Cr  ،Hg(شـوند     نظر گرفته مـي    غيرضروري در 
طـور عمـده سـميت بـالاتري بـراي گياهـان دارنـد               به) ...
)Sebastiani et al., 2004.( 

هـاي    ها بـه محـيط از طريـق فعاليـت           يندهورود اين آلا  
 ,Clemens(شهري، عمليات كشـاورزي و صـنعتي اسـت    

هاي فيزيولـوژيكي   فراينـد فلزات سـنگين مـانع از        .)2001
نظير تنفس، فتوسنتز، رشد طولي سلول، ارتباط آبـي گيـاه،         

 Zornoza et(شوند  متابوليسم نيتروژن و تغذيه معدني مي

al., 2002 .(هـاي خـارجي كـه جـذب      سمبعضي از مكاني
تواننـد بـه    كننـد، مـي     وسيله ريشه محدود مـي    ه  فلزات را ب  

سمي در خـاك    بردباري گياهان در برابر تعدادي از فلزات        
ليت كردن فلزات    يها ك   كمك كنند كه يكي از اين مكانيسم      

نظيـــر در ريزوســـفر اســـت كـــه توســـط ليگانـــدهائي 
 لـي و  آ اسيدهاي   ها، امينواسيدها،  ، متالوتيونين ها  فيتوكلاتين
شـوند،   هـا تـراوش مـي       مواد ديگري كه از ريشـه      همچنين

فلـز را در     -اين ليگاندها كمپلكس ليگاند    .گيرد صورت مي 
 .دهنــد ريزوســفر تشــكيل و ســياليت فلــز را كــاهش مــي

 توسـط عملكـرد مـايكوريزا     همچنين بردباري بـه فلـزات       
)Mycorrhiza( ــي ــزايش م ــز اف ــد   ني  Baranowska(ياب

Morek, 2003(. 
به روشهاي زيـر تـنش اكسـيداتيو را در          فلزات سنگين 

 :كنند تحريك مي هاي گياه سلولها و بافت
ــف ــنش  ) ال ــا در واك ــتقيم الكترونه ــال مس ــاي  انتق ه

 .شـود  زاد مي آهاي   الكتروني كه منجر به توليد راديكال      تك
 Fe  ،Cu  ،Mn( شوند فلزات انتقالي ناميده مي    در اين حالت  

. نشده دارند  هاي جفت   هايشان الكترون   تالكه در اربي  ) ...و  
پذيرنـد و انتقـال       هـاي منفـرد را مـي        الكتـرون طوري كه     به

اندازي كرده و در كل تبـديل بـه            راه O2مونوالكترون را به    
ROS ــا ــيد و احي ــده اكس ــي  و پدي ــوند م ــزات ) ب .ش فل

ويـژه در غشـاء      كنند، به   مسيرهاي متابوليكي را تخريب مي    
هـاي آزاد و توليـد        ر به تشكيل راديكـال     منج كهتيلاكوئيد،  

عـلاوه، فلـزات      بـه  )ج. شـوند   هاي اكسيژن فعال مـي      گونه
پراكسيدازها، (اكسيدان   هاي آنتي   طور عمده آنزيم   سنگين به 

ــموتازها   ــيد ديس ــا و سوپراكس ــئول  را ) كاتالازه ــه مس ك
. دن ـكن  هاي آزاد هستند غيرفعـال مـي        زدايي راديكال   سميت

به علت استرس فلزي فعال      سيدازاگرچه ممكن است پراك   
 ).Sahw et al., 2004؛ Dietz et al., 1999(شود 

توانند با اتصـال بـه       مي) ROS(هاي اكسيژن فعال     گونه
وسـيله    يـا بـه    ءهـاي غشـا    هاي سولفيدريل پـروتئين    گروه

ســيب آ ءبــه غشــا افــزايش ســرعت پراكسيداســيون ليپيــد
هاي  سيبآا اين براي مقابله ب ).et al., 2004 Liu( برسانند

هـا سـلولهاي گيـاهي نيـز داراي          ROSايجاد شده توسـط     
هاي دفـاعي    مكانيسم نخستين :هاي دفاعي هستند   مكانيسم

از طريق دفع يا اتصال فلز       از ورود فلزات به داخل سلولها     
 كننـد  طريق ليگاندها جلوگيري مي    به ديواره سلولي و يا از     

اكسيداتيو مثل  تيهاي آن و دومين سيستم دفاعي شامل آنزيم     
ــاتيون پراكســيداز، آكاتــالاز،  ســكوربات پراكســيداز، گلوت

، هيدروآســكوربات ردوكتــازد  مونــوگلوتــاتيون ردوكتــاز،
ــموتاز و    ــيد ديس ــاز، سوپراكس ــكوربات ردوكت دهيدروآس

 ,.Ajay Arora et al( باشـند  خـانواده پراكسـيدازها مـي   

انويـه  هاي ث   فنلي از مهمترين متابوليت    هاي  تركيب ).2002
اكسيداني نيز هستند و     باشند كه داراي عمل آنتي     گياهان مي 

ليت شـدن    نها به كي  آ از تمايل زياد     ياين عملكردشان ناش  
 ).Jung et al., 2003( با فلزات است

  در يك عنصر ضروري براي رشـد گيـاه اسـت و           مس
بسياري از   سطح سلولي يك تركيب ساختاري و كاتالتيكي      

مسـيرهاي   بسـياري از  ايي است كه در     ه ها و پروتئين   نزيمآ
 بـا وجـود   .)Pilon et al., 2006 ( متابوليكي درگير هستند
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 موجـب   ها افزايش يابد    اين، زماني كه حضور آن در سلول      
بازدارندگي رشد شده و در فرايندهاي مهـم سـلولي نظيـر            

؛ Marschner, 1995 (كنـد   دخالت مي نيزفتوسنتز و تنفس
Prasad & Strzalka, 1999 .(محتـواي مـس   طبيعي  دامنه

ــت ــاه   در بافـ ــاي گيـ  ،)13ppm )Howeler, 1983-8هـ
3-10ppm )Clarkson & Hanson , 1980(20-5  وppm 

)Stevenson, 1986 ( ــين ــده، همچن ــزارش ش  Nriagu گ
)1979( 12ppmعنــوان يــك مقــدار جهــاني بــراي   را بــه

يـك مقـدار كمتـري       وهاي مس در بيومـاس گيـاه          غلظت
 .پيشنهاد كرده است براي گياهان دريايي زرا ني) 5/3(

متعلـق بـه    .Plantago major Lبارهنگ با نام علمـي  
ايـن گيـاه در اطـراف       . باشـد    مي Plantaginaceaeخانواده  

هـاي متـراكم و همچنـين در          ها و منـاطقي بـا خـاك         جاده
 260حـدود   . دروي ـ   علف هرز مي   عنوان يك  بهزارها    چمن
دل و در منـاطق گرمسـيري        در نواحي معت   plantagoگونه  

 ).Van Der Art & Vulto, 1992(ند ا هيافت شد
 ف مـس  لهاي مخت   بررسي غلظت هدف از اين تحقيق،     

ــر روي  ــزيمب ــت آن ــا فعالي ــيه ــيدان  ي آنت ــالاز(اكس  ،كات
 و  )زبات پراكسـيدا  روآسـك از و   ، پلي فنل اكسيد   پراكسيداز
 .باشد  فنلي در اين گياه ميهاي تركيبمحتواي 

 
 وشهامواد و ر

واقــع در ســمت  منطقــه سـوادكوه بـذرهاي بارهنــگ از  
آوري و بـه مـدت دو مـاه در            جمـع  جنوبي استان مازندران  

  بـذرها ابتـدا بـا آب       ؛ونيك رشد كردند  محيط كشت هيدروپ  
زني تا رسـيدن بـه مرحلـه سـه            و بعد از جوانه   بياري  آمقطر  
بـا محلـول غـذايي هوگلنـد     در فواصل زماني مناسب   برگي  

 هفته تحت تيمارهاي مس بـه       2 به مدت    بعد و   ندتغذيه شد 
، 300،  100،  )شـاهد (اي صـفر    ه ـ   با غلظت  CuSO4صورت  

ــس از    1000و  700 ،500 ــد و پ ــرار گرفتن ــولار ق ميكروم
 .نها انجام شدآشيميايي بر روي هاي بيو  سنجش،برداشت

 
  نزيميآسنجش فعاليت 

 ,Koroi(ت بـرگ انجـام شـد    اسـتخراج آنـزيم از باف ـ  

 :ها به طريق زير مورد مطالعه قرار گرفتند گنو هم )1989

 
   آنزيم پراكسيداز فعاليتسنجش

 4/0 بـا    )pH =5(  مـولار  2/0ليتر تامپون استات       ميلي 2
 01/0 ليتـر بنزيـدين      ميلـي  2/0 و   %3ليتر آب اكسيژنه      ميلي
 2/0 و را مخلوط نموده   ) درجه 50محلول در الكل    ( مولار
 جذب نوري   .گردد اضافه مي آن   بهليتر عصاره آنزيمي      ميلي

وسيله دستگاه اسپكتروفتومتر   ه  ب  نانومتر 530در طول موج    
بر حسـب دقيقـه بـر       ميزان فعاليت آنزيم     .گيري شد  اندازه

 .نمونه محاسبه شدگرم وزن تر 
 

 سنجش فعاليت آنزيم كاتالاز
 2/0 با   )pH= 8/6(  مولار 05/0ليتر بافر فسفات       ميلي 5/2
ليتـر     ميلـي  2/0 و  را مخلـوط كـرده     %3 ليتر آب اكسيژنه    ميلي

 جـذب در طـول مـوج        .گردد  به آن اضافه مي    عصاره آنزيمي 
. گيري شد  وسيله دستگاه اسپكتروفتومتر اندازه   ه  ب  نانومتر 240

ميزان فعاليت آنزيم بر حسب دقيقه بـر گـرم وزن تـر نمونـه           
 ).Chance & Maehly, 1995 (محاسبه شد

 
 پراكسيدازسنجش فعاليت آنزيم آسكوربات 

 pH(  ،EDTA= 6( مـولار    ميلـي  50بافر سديم فسفات    
 5/0 آسـكوربات     و مـولار    ميلي H2O2 1/0مولار،     ميلي 1/0

ليتر عصاره آنزيمـي       ميلي 2/0  و مخلوط كرده   را مولار  ميلي
 ـ نانومتر   290 جذب در طول موج      .گردد به آن اضافه مي    ه ب
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ان ميـز  .گيـري شـد    اسـپكتروفتومتر انـدازه    وسيله دسـتگاه  
فعاليت آنزيم بـر حسـب دقيقـه بـر گـرم وزن تـر نمونـه                 

 ).Nakano & Asada, 1981(محاسبه شد 
 

 سنجش فعاليت آنزيم پلي فنل اكسيداز
بـا   )pH= 8/6(  مـولار  2/0ليتر بـافر فسـفات         ميلي 5/1

 و   را مخلـوط كـرده      مـولار  2/0مولار پيروگالول      ميلي 4/0
  جـذب  .گردد ميبه آن اضافه      عصاره آنزيمي  ليتر  ميلي 2/0

ــوري ــانومتر430 در طــول مــوج ن ــ  ن وســيله دســتگاه ه ب
ميـزان فعاليـت آنـزيم بـر         .گيري شد  اسپكتروفتومتر اندازه 

ــرم وزن  ــر گ ــه ب ــد   حســب دقيق ــبه ش ــه محاس ــر نمون ت
)Manoranjan & Dina Bandhu, 1976.( 

 
  فنليهاي تركيبسنجش 

 :شد فنلي به روش زير عمل هاي تركيببراي سنجش 
 5قرار دادن نمونه در   گرم از بخش تر گياه؛  1/0توزين  

و جوشاندن نمونه در اتانول به مـدت        % 80اتانول  ليتر    ميلي
 دقيقه در صورت تبخيـر شـدن الكـل، افـزودن مقـدار              15

سـانتريفوژ نمونـه در      سازي نمونـه؛    مناسب الكل و همگن   
rpm3000    و   رويي جدا نمودن محلول    دقيقه؛ 15 به مدت 

برداشـتن   ؛%80ليتر توسط اتـانول       ليمي 5رساندن به حجم    
ليتر فـولن     ميلي 5/2از محلول فوق و افزودن       ليتر   ميلي 5/2

بـا  ( اشـباع    كربنـات سـديم    ليتر  ميلي 5و  ) 1:3(شده   رقيق
ثابـت   ؛)شـود   رنـگ مـي      محلول آبي  افزودن كربنات سديم  

  دقيقه در شرايط آزمايشگاهي؛    10نگهداشتن لوله به مدت     
 ؛rpm4000 دقيقـه بـا      15مونه به مدت     نمودن ن  سانتريفوژ

محلــول رويــي از نمونــه ســانتريفوژ شــده و جــدا كــردن 
بـا اسـتفاده از       نـانومتر  240خواندن جذب در طول مـوج       

ليتـر     ميلـي  5/2 %+80 ليتـر اتـانول    ميلي 5/2( شاهد مناسب 

). كربنـات سـديم اشـباع      ليتـر   ميلـي  5+ فولن رقيـق شـده    
از ) C( فنلــي هــاي تركيــببــراي يــافتن غلظــت بنــابراين 

به نحوي كـه    . هاي مختلف استفاده گرديد     با تراكم ول  كتكا
 مشـخص و  C= (b.ABS)+aپس از ترسيم منحني، معادله 

گـرم در گـرم وزن تـر           بر حسب ميلي   ها  تركيب اين   رمقدا
 :)Matta & Giai, 1969( محاسبه گرديد

0.05CM
W
×

=  
 روشهاي آماري

سپس .  سه تكرار مستقل انجام گرديد      با ها  آزمايشكليه  
) Anova( واريـانس    تجزيـه ،  SPSS افـزار   با استفاده از نرم   

 و نمودارهـاي     به كمك آزمون دانكن انجام شد      ييك عامل 
 .رسم گرديد Excelافزار  به كمك نرممربوطه 

 

 نتايج
ها   تجزيه واريانس بدست آمده از سنجش فعاليت آنزيم       

 مس، كاتالاز در سطح بـرگ       نشان داد كه با افزايش غلظت     
برگ (و ريشه كاهش يافت كه اين كاهش در هر دو سطح            

دار بـوده و      نسبت به شاهد معنـي    ) 05/0و ريشه در سطح     
بيشترين فعاليت اين آنـزيم در گياهـان شـاهد و كمتـرين             

. رومــولار مــس مشــاهده شــد ميك700فعاليــت در تيمــار 
 ريشـه   فعاليت آسكوربات پراكسيداز نيز در سطح بـرگ و        

داري را با افزايش غلظت مس نسبت به شاهد           كاهش معني 
كه در سطح ريشـه و بـرگ بيشـترين      نشان داده، به طوري   

مقدار آسكوربات پراكسيداز در گياهـان شـاهد و كمتـرين           
 ميكرومولار مس مشـاهده شـد و        1000مقدار آن در تيمار     

 نـريم مارها نيز سير نزولي فعاليـت ايـن آ        در مقايسه بين تي   
فعاليــت . گــام بــا افــزايش غلظــت مــس مشــاهده شــدهم

داري نشـان نـداد و در         پراكسيداز در برگ تغييـرات معنـي      
نزيم در تيمار   آاين   فعاليت دار سطح ريشه نيز كاهش معني    
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 ميكرومـولار   500ميكرومولار مس نسبت به تيمـار        1000
ــد   ــاهده شـ ــاهد مشـ ــس و شـ ــابراين . مـ ــت بنـ فعاليـ

رهاي مختلف مس تغييرات    ي برگ در تيما   اكسيداز  فنل  پلي
 اما در مقايسه بين     ،داري را نسبت به شاهد نشان نداد       معني

 700نـزيم تنهـا در تيمـار        آافـزايش فعاليـت ايـن        تيمارها
ــاي     ــه تيماره ــبت ب ــس نس ــولار م  1000 و 300ميكروم

فعاليـت  بـدين ترتيـب،     . دار اسـت   ميكرومولار مس معنـي   
 1000 و   700،  500اكسيدازي ريشـه در تيمارهـاي        فنل پلي

ــي  ــزايش معنـ ــولارمس افـ ــار دار و در تي ميكرومـ  300مـ
شـاهد   داري را نسـبت بـه      ميكرومولار مس كـاهش معنـي     

 300 در مقايسه بين تيمارها نيـز از تيمـار مـس          .  داد نشان
 روند صعودي    ميكرومولار 1000ميكرومولار تا تيمار مس     

 .شدنزيم مشاهده آدار فعاليت  معني و
 فنلي در هاي تركيبس، ميزان تحت تنش مطور كلي  به

 ميكرومولار 1000 و 500، 300سطح برگ در تيمارهاي 
 .دداداري را نشان  مس نسبت به شاهد كاهش معني

 هاي در مقايسه بين تيمارها نيز افزايش تركيبطوري كه  به
 ميكرومولار مس نسبت به 700 و 100فنلي در تيمارهاي 
يشه ميزان اين در سطح ر .بوددار  ساير تيمارها معني

 ميكرومولار 1000 و 300 ،100 در تيمارهاي ها تركيب
اري را نسبت به شاهد و ساير تيمارها د افزايش معني مس

مشخص شده  جدول طور كه در اين همان .نشان داد
مربوط   فنلي در سطح برگهاي تركيببيشترين محتواي 

نها آكمترين محتواي   ميكرومولار مس و700به تيمار 
در سطح . باشد  ميكرومولار مس مي1000به تيمار  مربوط

 100 در تيمار ها تركيبريشه نيز بيشترين محتواي اين 
 700 در تيمار نهاآميكرومولار مس و كمترين مقدار 

 ).1جدول ( شد ميكرومولار مس مشاهده
 

 بحث
 كـه دهـد   مـي نشـان   آمده از ايـن تحقيـق      نتايج بدست 

دار  زي بـرگ معنـي    تغييرات حاصـل از فعاليـت پراكسـيدا       
اين آنزيم تنهـا     در سطح ريشه نيز كاهش فعاليت       و نيست

 500نسـبت بـه تيمـار         ميكرومـولار مـس    1000تيمار   در
فعاليت كاتـالازي   . دار است  ميكرومولار مس و شاهد معني    

داري  مس كـاهش معنـي     ريشه در تمامي تيمارهاي    برگ و 
ــه شــاهد نشــان   ــه.ددارا نســبت ب فعاليــت طــوري كــه   ب

همزمان در سطح برگ و ريشه       كوربات پراكسيدازي نيز  آس
با افزايش غلظت مس كاهش يافت و اين سـير نزولـي در             

 دار اسـت كـه     تمامي تيمارهاي مس نسبت به شاهد معنـي       
 اين امر ممكن است به حفـظ سـطوح آسـكوربات كمـك            

بـا   اكسيدازي در سطح بـرگ و ريشـه        فنل فعاليت پلي . كند
مـي افـزايش يافـت كـه ايـن        نظ با بـي   افزايش غلظت مس  

 700 ،500تغييرات افزايشي در سطح ريشه در تيمارهـاي         
 و در   بوددار    ميكرومولار مس نسبت به شاهد معني      1000و

 نبـود، دار   سطح برگ اين تغييرات در مقايسه با شاهد معني        
 700دار در تيمـار      تنهـا افـزايش معنـي      اما در بين تيمارهـا    

 ميكرومولار  1000 و   300تيمار   ميكرومولار مس نسبت به   
تواند تغييرات زيادي  ر كلي مس مي وط هب .دشمس مشاهده   

 :ايجاد كند شرح زير  بههاي گياهي در سلول
توانـد بـه گروههـاي سـولفيدريل پروتئينهـا يـا              مي) 1

 ,Jouili & El Feriani ( متصـل شـود  غشـاء هـاي   آنـزيم 

2003(. 
 دهـد  افـزايش مـي    سرعت پراكسيداسـيون ليپيـد را     ) 2

)Teissire & Guy, 2000 .( 
 كنــد جـذب سـاير عناصـر ضــروري را مختـل مـي      )3

)Xiong et al., 2006 .( 
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 هاي فنلي اكسيدان و محتواي تركيب هاي آنتي هاي مختلف مس بر فعاليت آنزيم  اثر غلظت-1جدول 

Cu1000µM Cu 700µM Cu 500µM Cu 300µM Cu 100µM o 

 
 تيمارها    

 
OD (min-1 .g-1 .Fw)               

 

e 007/0±525/2 e 006/0±51/2 c 005/0±611/2 d 011/0±569/2 b 010/0±670/2 a 015/0±717/2 فعاليت آنزيم كاتالاز در برگ 

c 004/0±833/2 d 002/0±823/2 bc 004/0±834/2 bc 003/0±839/2 b 006/0±841/2 a 004/±0867/2 فعاليت آنزيم كاتالاز در ريشه 

d 011/0±765/2 
 

d 004/0±768/2 c 010/0±802/2 bc 007/0±815/2 
 

b 005/0±827/2 
 

a 005/0±880/2  فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز در
 برگ

e 006/0±453/2 d 009/0±470/2 d 005/0±478/2 c 016/0±607/2 b 002/0±625/2 
 

a 002/0±658/2 
كوربات پراكسيداز در فعاليت آنزيم آس

 ريشه
b 004/0±033/0 ab 002/0±043/0 a 001/0±05/0 ab 002/0±042/0 ab 007/0±045/0 a 005/0±049/0 فعاليت آنزيم پراكسيداز در ريشه 
a 001/0±282/0 a 004/0±2766/0 a 002/0±2796/0 a 004/0±2753/0 a 006/0±277/0 a 0045/0±2823/0 فعاليت آنزيم پراكسيداز در برگ 
b 005/0±163/0 a 008/0±2/0 ab 005/0±144/0 b 004/0±128/0 ab 001/0±139/0 ab 0035/0 ±151/0 اكسيداز در برگ فنل فعاليت آنزيم پلي 
a 002/0±374/0 a 003/0±368/0 b 002/0±36/0 d 002/0±324/0 bc 006/0±354/0 c 005/0±349/0 اكسيداز در ريشه فنل يت آنزيم پليفعال 
d 665/1±28/10 a 831/0±57/27 c 905/0±60/13 b 585/1±59/17 a 576/3±16/26 a 415/0±98/26 هاي فنلي در برگ محتواي تركيب 

a 229/6±92/48 b 635/3±58/33 306/5±70/36 a 859/3±21/47 a 674/5±73/55 
 

b 460/1±78/38 هاي فنلي در ريشه محتواي تركيب 
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و  گـذارد   مي ثيرأتبر سنتز كلروفيل و انتقال الكترون       ) 4
 اوليـه فتوسـنتز دارد     هـاي  همچنين اثـر سـمي بـر واكـنش        

)Yruela, 2005.(  
توانـد تشـكيل     مـي  يك فلز فعال ردوكسي    عنوان هب )5

 -Haber هـاي  از طريق اكـنش  را ROSراديكالهاي آزاد و 

Weiss و Fenton كاتاليز كند )Schutzendubel & Polle, 

2002.(  

 هـاي   آنـزيم  فعاليـت  تحقيقات زيـادي نشـان داده كـه       
SOD، POD و  CAT        يابـد  تحت تنش مـس افـزايش مـي 

)Srivastava et al., 2006؛ Rama & Prasad, 1988؛ Li 

et al., 2006(. از  تي ـا ديگر حكهاي گزارش كه  حاليدر
هـا را    افزايش مس نه تنها فعاليـت ايـن آنـزيم         آن دارد كه    
نيـز  دهد بلكه موجب بازدارندگي فعاليت آنها        افزايش نمي 

 ,.Palma et al؛ Chaoui & Ferjani, 2005 (شـود  مـي 

1987(. Gao  و همكاران  )ضمن بررسي اثـر مـس     ) 2008 
ابـراز داشـتند كـه فعاليـت      .Jatropha curcas L بر گيـاه 

 200  و 100هاي    با غلظت  شده  تيمار پراكسيداز در گياهان  
كـه   حـالي  در نـد، هيچ تغييري نشـان نداد     ميكرومولار مس 

 ميكرومـولار مـس     800و   400 ردر تيما  فعاليت اين آنزيم  
 گيـاه بارهنـگ فعاليـت پراكسـيدازي          اما در  ،افزايش يافت 

 ميكرومولار مس نيـز كـاهش       1000 ريشه حتي در غلظت   
 كه اثر مـس را بـر گيـاه       ) 2004( و همكاران    Wang .يافت

Brassica junica  بررسي كردند به اين نتيجه رسيدند كـه 
پراكسيداز و   ،هاي اسكوربات پراكسيداز   مزينآمس فعاليت   

كـه فعاليـت    حالي در هادسوپراكسيد ديسموتاز را كاهش د   
و  Ying نتايج حاصل از فعاليت    .دهد كاتالاز را افزايش مي   

سـكوربات   آ دهـد كـه فعاليـت      نشان مي ) 2009(همكاران  
 ـ Chinensis campestrisپراكسيداز در دو كولتيوار   نـام ه ب

Erqing و Wutacia  ــ  ــس در مح ــار م ــت تيم ــه تح يط ك

 ـ      . يافـت  داري كـاهش   طـور معنـي    ههوگلند قرار گرفتنـد ب
پژوهش حاضر نيز كاهش فعاليـت ايـن آنـزيم           دربنابراين  

 اما در ، كاهشErqing در فعاليت پراكسيداز  و مشاهده شد 
Wutacia داري افزايش يافت كه اين افـزايش        طور معني  ه ب

نقش مهمي را در بردبـاري بـه مـس در ايـن گونـه بـازي                 
همچنين كاهش فعاليت كاتـالازي و پراكسـيدازي         .كند مي
 Phaseolus vulgaris )Somashekaraiah et  گياهـان در

al., 1992 ؛Chaoui et al., 1997(، Phaseolus aureus 
)Shaw, 1995( ،Helianthus annaus )Gallego et al., 

كه در ) Streb et al., 1993( Secale cerealeو در ) 1996
معرض فلـزات سـنگين نظيـر كـادميوم و جيـوه و ديگـر               

كه با نتايج بدست     مشاهده شد  رار گرفتند، هاي فلزي ق    يون
  .اردمده از اين تحقيق نيز همخواني دآ

 كه مس   ز آن دارد   ا تيانتايج حاصل از اين تحقيق حك     
 كـه  چند  هر ،موجب كاهش محتواي فنلي برگ شده است      

بـرگ   اكسيدازي فنل اين كاهش منجر به كاهش فعاليت پلي      
ار محتـواي   د در سطح ريشه نيز كاهش معني       و نشده است 

 ميكرومـولار مـس     700  و 500در تيمارهاي    ها  تركيباين  
 .دار است نسبت به ساير تيمارهاي مس معني

انواع مختلفي از متابوليتهاي ثانويه را توليد        همه گياهان 
 هــاي ايــن متابوليتهــا يكــي از مهمتــرين گــروه. كننــد مــي

 ـ ها  تركيباين   .هستند  فنلي هاي  تركيب وسـيله حـداقل    ه   ب
كه حامل يك يا تعداد بيشـتري       ) C6( قه آروماتيك يك حل 

آنهـا   .شـوند  از گروههاي هيدروكسيل است مشـخص مـي       
به وسيله   آلانينفنيل    كه از  ،سيناميك اسيد  طور عمده از   هب

سـنتز   ، تشـكيل شـده    فنيـل آلانـين آمونياليـاز      -Lعملكرد  
 اهميـت ايـن مسـير    ).Dixon & Pavia, 1995( شـوند  مي
ييد شود كه در شرايط رشـد       أ حقيقت ت  تواند توسط اين   مي

 از كربن توسط گياهان از طريق اين مسير سنتز          %20نرمال  
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 هاي تركيبتحريك بيوسنتز  ).Diaz et al., 2001( شود مي
 ,.Diaz et al( در پاسـخ بـه سـميت نيكـل     در گندم فنلي

ــوم در  در ذرت و) 2001 ــه آلومينيـ ــخ بـ -Winkel( پاسـ

Shirley, 2002 (تجمـع  طـوري كـه    به .ستده امشاهده ش
 Phaseolus گيـاه در و نامحلول   فنلي محلولهاي تركيب

vulgarisديده شده بود، هقرار گرفت  كه در معرض كادميوم 
بعـد از   Phyllantus tenellusو همچنـين برگهـاي    اسـت 
 فنلـي   هـاي   تركيـب  حـاوي    ،شدن با سولفات مس    اسپري

 ,.Diaz et al (بودنـد  نسـبت بـه گياهـان شـاهد     بيشـتري 

آمده از    مغاير با نتايج بدست     البته نتايج فوق كاملاً    ).2001
 زيـرا در گيـاه بارهنـگ كـاهش          ،باشـد  تحقيق حاضـر مـي    

 فنلي تحت تيمارهـاي مـس مشـاهده         هاي  تركيبمحتواي  
 فنلي داراي عمل آنتي اكسيداني      هاي  تركيباز اين رو     .شد

ا نه ـآكردشان ناشي از تمايـل زيـاد        باشند و اين عمل    نيز مي 
نهـا داراي   آهمچنـين   . ليت شـدن بـا فلـزات اسـت         به كي 
قادرند آهن  هاي هيدروكسيل و كربوكسيل هستند كه        گروه

گياهان غني  ).Jung et al., 2003(و مس را محصور كنند 
 توسط  ،كه به زيادي منگنز بردبار هستند      از تانن نظير چاي   

 فنلـي در برابـر      هـاي   تركيـب ليت شدن اين فلـزات بـا         كي
ليـت شـدن بـا       همچنين كـي   .شوند ن محافظت مي  آ زيادي
  و Cr، Pbبي و حضـور فلـزات       در گياه نيلوفر آ    ،ها فنل پلي
Hgاست  نيز مشاهده شده) Lavid, 2001(.  طبـق  بنابراين

ــه ــاران Morgan نظريـ ــا  )1997( و همكـ ــن توانـ ي يايـ
گـي  ژوي  مربوط به  احتمالاً  فنلي هاي  تركيبكنندگي   ليت كي

هاي  نسبت به گروه   آروماتيك هاي حلقه لايدوستي با  هسته
 ،در مقابـل  . كننـده خـاص در بـين مولكـول اسـت           ليت كي

) .Scots pine )Pinus sylvestris Lهاي  رست بررسي دانه
ــل   ــس و نيك ــاي م ــان دادتحــت تيماره ــه نش ــاني ك  زم

ها در معرض سطوح بـالاي مـس يـا تركيبـي از               رست دانه

 فنلـي آنهـا     هـاي  تركيـب مس و نيكل قرار گرفتند، ميـزان        
هـاي   ، كـه بـا داده  )Roitto et al., 2005( كـاهش يافـت  

با البته   .حاصل از پژوهش حاضر در بارهنگ مطابقت دارد       
نزيمـي و   آهـاي    اكسـيدان  نتـي آتوجه بـه كـاهش فعاليـت        

 رسـد  بارهنگ به نظر مي     فنلي در گياه   هاي  تركيبنين  چهم
 حسـاس  بكار رفته مـس   هاي   اين گياه نسبت به غلظت    كه  
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Effect of various concentrations of copper on antioxidant enzymes activity and 
phenolic compounds content in leave and root of Plantago major L. 
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Abstract 
Plantago species generally are grassy plants that belong to Plantaginaceae, with large lamina 

on the ground surfaces. Plantago major L. grows widely in Asia, Europea, Africa, and North 
American and contains chemical compounds such as polysaccharides, lipids, coffeic acid 
derivatives, flavonoids, terpenoids, ascorbic acid, benzoic acid, ferrolic acid, galactoronic acid 
and so on. In this study, Plantago major L. plants were cultured in several pots irrigated with 
hougland solutions and after 20 days, during 3 leaves stage, irrigation was continued with 
hougland solutions containing different concentrations of CuSO4, 0 (control), 100, 300, 500, 
700 and 100µM. Antioxidant enzymes activities (catalase, peroxidase, poly phenol oxidase, 
ascorbate peroxidase) and phenolics content in leaves and roots were measured. The aim of the 
study was the effect of copper concentrations on antioxidant enzymes and phenolic compounds 
content in plantago major L. The result shows that by increasing concentration of copper in the 
medium, activity of catalse, ascorbate peroxidase and peroxidase in the root and leaves 
decreased significantly (0.05) in comparison with control. Polyphenol oxidase enzyme activity 
in roots and leaves increased, that was only significant in roots. Phenolics content increase in 
roots that was not significant but the decrease in leaves was significant. 

 
Key words: Plantago major L., antioxidant enzyme, phenolic compound, copper. 

 


