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آنتراکینون های سولفوردار سنتزی ماده اولیه ساخت بسیاری از رنگ های 

آنها  تجزیه  به  قادر  معمولاً  میکروارگانیسم ها  و  هستند  مصنوعی 

نمی باشند، از این رو از آلاینده های مهم طبیعت به شمار می روند. به 

منظور مطالعه توان گیاهان در حذف سولفونات آنتراکینون ها از محیط 

زیست، ذرت از گیاهان فاقد آنتراکینون طبیعی و ساق ترشک به عنوان 

گیاه دارای آنتراکینون طبیعی در شرایط هیدروپونیک مورد بررسی قرار 

گرفتند. آزمایش به صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی 

اجرا شد. گونه های گیاهی به عنوان فاکتور اول و غلظت های مختلف 

سولفونات آنتراکینون به عنوان عامل دوم در نظر گرفته شد. برای کاهش 

تعداد داده ها، ابتدا تجزیه به مولفه های اصلی انجام شد و مولفه هایی 

که بیشترین مقدار ویژه و بالاترین تأثیر بر واریانس کل و همچنین 

صفاتی که بیشترین ضریب را داشتند، انتخاب شدند. نتایج نشان داد 

که ویژگی های مربوط به اندام هوایی گیاهان به مقدار کمتری تحت 

تأثیر غلظت های آلاینده قرار گرفت و سهم سیستم دفاع آنتی اکسیدانی، 

مقدار صدمه به لیپیدهای غشایی و مقدار تولید پراکسیدهیدروژن در 

ریشه ها، وزن خشک بخش هوایی و ریشه ها در واریانس کل بیشتر بود. 

تجزیه واریانس داده ها نشان داد که ذرت از توانایی کمتری برای حذف 

سولفونات آنتراکینون از محیط رشد برخوردار بود. سولفونات آنتراکینون 

گیاهان  هوایی  بخش  و  ریشه ها  خشک  وزن  مقدار  کاهش  باعث 

شد، در حالی که مقدار فعالیت آنزیم های آنتی اکسیداسیونی کاتالاز، 

سوپراکسید دیسموتاز، پراکسیداز و مقدار مالون دی آلدئید را نسبت به 

شاهد افزایش داد. بیشترین مقدار فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدانی 

در گیاهان ساق ترشک تیمار شده با 3 میلی مولار سولفونات آنتراکینون 

اندازه گیری شد.

واژه های کلیدی: آنتی اکسیدان، ساق ترشک، سولفونات آنتراکینون، گیاه 

پالایی، ذرت.

Synthetic sulphonated anthraquinones are the raw materials 
used for producing a large palette of synthetic dyes, and 
microorganisms have a limited ability to decompose them, 
hence they are one of the important environmental pollutants. 
In order to study the ability of plants to remove this pollutant 
from the environment, corn, as a plant not containing any 
natural anthraquinones and common sorrel, as a plant 
containing natural anthraquinones, were studied in hydroponic 
conditions. A factorial experiment was conducted in a completely 
randomized design. The first factor was the plant species (Corn, 
as plant without natural anthraquinones, and common sorrel, 
plants with natural anthraquinones) and the second factor 
was sulphonated anthraquinones pollutant concentration. To 
reduce number of data, they were first analyzed using principle 
component analysis (PCA) procedure. Parameters with the 
highest specific value and highest effect on total variance as well 
as characteristics with the highest coefficients were selected.
Result of PCA showed that shoot characteristics were less affected 
by pollutant concentration than root, and antioxidative defense 
system, lipid peroxidation and production of hydrogen peroxide 
in root, shoot and root dry weight had the highest contribution 
in total variance. Data analysis of variance indicated that corn 
ability was less than common sorrel for removing sulphonated 
anthraquinones. Root and shoot dry weighs were reduced by 
sulphonated anthraquinones, while activity of some enzymes 
such as Superoxide Dismutase (SOD), Ascorbate Peroxidase 
(APX), Catalase (CAT) and malondialdehyde were increased. 
The highest activity of antioxidative enzymes was measured in 
common sorrel treated by 3 mM sulphonated anthraquinones.

Keywords: antioxidation, common sorrel, sulphonated 
anthraquinones, phytoremediation, corn.
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مقدمه

از  آلاینده ها  حذف  برای  زیادی  مطالعات  اخیر  سال های  در 
 .(2011 همکاران،  و   Ong) است  شده  انجام  زیست  محیط 
روش های  به  است  ممکن  فاضلاب  از  آلاینده ها  حذف 
فیزیکی، شیمیایی و بیوشیمیایی انجام شود. تیمار فاضلاب با 
که  است  زیستی  روش های  از  جلبک ها  و  باکتری ها  قارچ ها، 
زیست  محیط  از  طبیعی  یا  سنتزی  رنگیزه های  حذف  برای 
 .(2004  ،Schwitzgue´bel و   Aubert) است  شده  استفاده 
قادرند  خاص،  آنزیم های  داشتن  دلیل  به  زنده  موجودات  این 
دهند.  کاهش  و  تجزیه  را  فاضلاب  در  موجود  رنگی  مواد  تا 
در حال حاضر استفاده از فرایندهای بیولوژیکی نظیر استفاده 
توجه  مورد  فاضلاب ها  از  رنگی  مواد  حذف  برای  گیاهان  از 
توان  با  گیاهان  مهم ترین  از  و  گرفته است  قرار  متخصصین 
حذف آلاینده ها می توان برخی از ساکنان اصلی مناطق مردابی 
(Schwitzgue´bel و همکاران، 2008) و گیاهان آبزی نظیر نی 
 Rumex) و ساق ترشک (Typha sp) لویی ،(Phragmites sp)
sp) را نام برد (Nilratnisakorn و همکاران، 2007؛ Page و 

 .(2009 ،Schwitzgue´bel
رنگ ها  ساخت  صنعت  در  استفاده  مورد  مواد  مهم ترین  از 
گروه  این  کرد.  اشاره  آنتراکینون ها  سولفونات  به  می توان 
بالفعل  و  بالقوه  زیستی  ازآلاینده های  شیمیایی  ترکیبات 
محیط زیست می باشند که بر حیات موجودات زنده، به ویژه 
آنها دارای حداقل یک گروه  تأثیر گذارند.  ساکنان رودخانه ها 
متفاوتی  جایگزین  بنیان های  دارای  اغلب  و  بوده  سولفونیک 
و همکاران،   Schwitzgue´bel) نیترو هستند  گروه های  مانند 
آروماتیک  با ساختارهای مولکولی  2002). رنگ های مصنوعی 
مقاوم  زیستی  تجزیه  برابر  در  و  ثبات  با  ترکیباتی  پیچیده، 
یا  و  حذف  در  اندکی  توانایی  میکروارگانیسم ها  می باشند. 
تخریب این ترکیبات دارند و بسیاری از گیاهان و بیوفیلترهایی 
که برای تیمار فاضلاب های متداول صنعتی مورد استفاده قرار 
بقایای صنعتی  و  رنگ ها  در حذف  چندانی  توانایی  گرفته اند 
نور  آب،  مقابل  در  ساختارهایی  چنین  اغلب  نداده اند.  نشان 
این  نمی روند.  بین  از  و  هستند  مقاوم  نیز  اکسید کننده ها  و 
ویژگی ها آن ها را با ثبات تر و کمتر متمایل به تجزیه بیولوژیکی 
می کند، لذا ضرورت دارد تا روش های زیستی دیگری شناسایی و 
توسعه یابند (Schwitzgue´bel و همکاران، 2008). گیاه پالایی 
به عنوان روشی پایدار و سازگار با محیط زیست شناخته شده 
امکانات  به  نیاز  عدم  کمتر،  هزینه  دلیل  به  شیوه  این  است. 
شیمیایی  مواد  و  انرژی  کمتر  مصرف  پیشرفته،  تکنیک های  و 
نموده است  جلب  خود  به  را  زیادی  توجه  اخیر  سال های  در 

(Khandare و همکاران، 2014).

به  گیاهان  برخی  در  آنتراکینون ها  مشتقات  طبیعی  طور  به 
آن جمله می توان  از  که  تجمع می یابد  و  تولید  زیادی  مقدار 
به گیاهانی از جنس های Rheum و Rumex (از خانواده علف 
Rubia (از خانواده روناس) اشاره کرد  Galium و  هفت بند)، 
 .(2009 ،Schwitzgue´bel و Page و همکاران، 1999؛ Duc)
مورد  طبیعی  آنتراکینون های  بیوسنتزی  مسیر  براین  علاوه 
بررسی قرار گرفته و چندین آنزیم درگیر در این فرایند شناسایی 
شده اند (Khouri و Ibrahim، 1987؛ Romain و همکاران، 
تجزیه کننده  آنزیم های  دارای  گیاهان  این  از  بعضی   .(1999
حذف  برای  را  آنها  می توان  و  بوده  سولفونات آنتراکینون ها 
داد  قرار  استفاده  مورد  آلاینده  صنایع  فاضلاب  از  مواد  این 
بر  مبنی  گزارش هایی   .(2002 و همکاران،   Schwitzgue´bel)
دخالت برخی آنزیم های درگیر در دفاع آنتی اکسیدانی گیاهان 
در  آنتراکینون ها  سولفونات  تجزیه  یا  و  مسمومیت زدایی  در 
دسترس است. افزایش فعالیت آنزیم های سوپراکسید  دیسموتاز، 
و  تیروزیناز  گلوتاتیون ردوکتاز،  آسکوربات پراکسیداز،  کاتالاز، 
و   2007 همکاران،  و   Carias) نی  گیاه  در  لیگنین پراکسیداز 

2008) تحت تأثیر مواد رنگی گزارش شده است.
محصولات  تولید  برای  صنعتی  و  شهری  فاضلاب  از  استفاده 
کشاورزی در سال های اخیر رو به فزونی است و بیم آن می رود 
تغییری  بدون هیچگونه  آنها  آلاینده های رنگی موجود در  که 
بصورت مستقیم یا غیرمستقیم وارد رژیم غذایی انسان شود. 
از طرفی امکان جذب برخی از آلاینده ها توسط ریشه گیاهان 
محیط  در  آلاینده  ترکیبات  این  زمان  مرور  به  و  ندارد  وجود 
گیاهی  گونه های  معرفی  و  شناسایی  بنابراین  می یابند،  تجمع 
که قادر به حذف آلاینده های رنگی از فاضلاب باشند، ضروری 
این پژوهش مطالعه توانایی حذف آلاینده نمک  است. هدف 
گونه  دو  فیزیولوژیکی  پاسخ  و  سولفونات آنتراکینون  سدیمی 
گیاهی ساق ترشک (Rumex acetosa L.i، گیاهی با آنتراکینون 
 Zea) از ساکنان مهم فاضلاب های صنعتی) و ذرت طبیعی و 
mays، گیاهی بدون آنتراکینون های طبیعی) بوده است تا گیاه 

مناسب برای حذف این آلاینده از طبیعت را معرفی نماید. 

مواد و روش ها

به منظور مطالعه توان حذف آلاینده نمک سدیمی سولفونات 
 آنتراکینون از محیط رشد گیاهان، آزمایشی به صورت فاکتوریل 
در قالب طرح کاملاً تصادفی در 3 تکرار در محل آزمایشگاه 
واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  گیاهی  فیزیولوژی  تحقیقاتی 
گونه های  شامل  بررسی  مورد  فاکتورهای  شد.  اجرا  نیشابور 
آلاینده  مختلف  غلظت های  و  ترشک)  ساق  و  (ذرت  گیاهی 
سولفونات آنتراکینون (0، 1، 2، 3 و 4 میلی مولار) بود. بذرهای 
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ساق ترشک از زیستگاه طبیعی آن در منطقه کال شور واقع در 
آزمایشگاه  به  و  ماه 1392 جمع آوری  تیر  در  نیشابور  جنوب 
منتقل گردید. به منظور شکستن خواب بذور، آنها مدت 30 روز 
در دمای 1±4 درجه سانتیگراد نگهداری شدند. بذور ذرت رقم 
سینگل کراس 704 از مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی 
نیشابور تهیه شد. پس از ضدعفونی بذور با هیپوکلریت سدیم 
2 در هزار، جوانه زنی به روش بین کاغذی در پتری دیش هایی به 
ابعاد 3*12 سانتیمتر انجام شد. بدین منظور دانه ها در شرایط 
نوری 16 ساعت روشنایی با دمای 2±22 درجه سانتیگراد و 8 
ساعت تاریکی با دمای 2±16 درجه سانتیگراد قرار گرفتند. 10 
از هر گونه  بذری  تعداد 5 گیاهچه  آزمایش  آغاز  از  روز پس 
به محیط هیدروپونیک و به گلدان های تیره رنگ با حجم 3/5 
لیتر منتقل شدند. در سه روز اول گیاهان فقط در آب مقطر 
آنها مدت 4  آنها به محیط،  قرار گرفتند و برای سازگار شدن 
روز در محلول غذایی 25 درصد و 7 روز در محلول غذایی 50 
درصد هوگلند قرار گرفتند. پس از آن گیاهان مدت 30 روز در 
محلول غذایی 70 درصد هوگلند نگهداری شدند. دوره نوری 
بود.  جوانه زنی  مرحله  دماهای  و  ساعت   14+10 مرحله  این 
نقشه  مطابق  و  روز   14 مدت  به  گیاهان  مرحله  این  از  پس 
طرح در معرض محلول های حاوی غلظت های مختلف آلاینده 
سولفونات آنتراکینون قرار گرفتند. صفات مورد بررسی به شرح 

زیر می باشد:
وزن خشک اندام هوایی و ریشه ها با قرار دادن آنها در آون با 
دمای 70 درجه سانتیگراد به مدت 24 ساعت بدست آمد. غلظت 
پراکسید هیدروژن موجود در ریشه ها و ساقه گونه های مورد 
بررسی به روش اکان (O’Kane و همکاران، 1996) اندازه گیری 
شد. 0/5 گرم از پودر ساییده شده هر اندام در حضور نیتروژن 
کلریدریک 0/2مولار مخلوط شده  اسید  میلی لیتر  با 10  مایع 
و به خوبی هم زده شد تا هموژن گردد. نمونه ها به مدت 15 
سانتیگراد  درجه   4 دمای  و  دقیقه  در  دور   12000 در  دقیقه 
سانتریفوژ شدند. pH ماده رویی با کمک پتاسیم هیدروکسید 
(KOH) با غلظت 4 مولار تنظیم شد (pH=5/7). به منظور 
حذف مواد رسوب یافته مجدداً نمونه ها به مدت 3 دقیقه در 
سانتریفوژ  دقیقه  در  دور   3500 در  سانتیگراد  درجه   4 دمای 
H استفاده شد. 

2
O

2
شدند. از ماده رویی برای تعیین غلظت 

 1/5 نهایی  حجم  در  اسپکتروفتومتری  برای  واکنش  مخلوط 
مرحله  شده  تهیه  عصاره  از  میکرولیتر   50 (شامل  میلی لیتر 
3-متیل- میلی مولار،   2/5 اسید  دی متیل آمینوبنزوئیک  قبلی، 

 20 پراکسیداز  میلی مولار،   1/25 هیدرازون  2-نیتروتیازولیدون 
میکرولیتر) تهیه شد. واکنش با اضافه کردن پراکسیداز آغاز شد 
H در طول موج 590 نانومتر و 

2
O

2
و با افزایش مقدار جذب 

بعد از 5 دقیقه در دمای 25 درجه سانتیگراد سنجیده شد. برای 

در غلظت های   H
2
O

2
مقدار جذب  کالیبراسیون،  منحنی  تهیه 

نتایج بر مبنای  اندازه گیری شد.  تا 20 میکرومول در گرم   0/5
میکرومول در گرم وزن تر نمونه گزارش گردید. 

ابتدا  آنتی اکسیدانی  آنزیم های  فعالیت  سنجش  برای 
و   Singh) ساین  روش  به  ساقه ها  و  ریشه ها  آنزیمی  عصاره 
سوپر  آنزیم  فعالیت  مقدار  شد.  استخراج   (2006 همکاران، 
نوری  احیای  از  جلوگیری  مبنای  بر   (SOD) دیسموتاز  اکسید 
فریدویچ  و  بیوچمپ  روش  به  و  کلراید  نیتروبلوتترازولیوم 
(Beauchamp و Fridovich، 1971) اندازه گیری شد. مخلوط 
 63 محتوی  و  شد  تهیه  میلی لیتر   4 نهایی  حجم  در  واکنش 
میکرومولار نیتروبلوتترازولیوم (NBT)، 13 میلی مولار متیونین، 
0/1 میلی مولار EDTA، 13 میکرومولار ریبوفلاوین، 0/5 مولار 
کربنات سدیم و 0/5 میلی لیتر عصاره آنزیمی (در تیمار شاهد 
همان مقدار آب مقطر) بود. لوله های آزمایش در زیر 2 لامپ 
لوله ای فلوئورسنت 15 وات به مدت 20 دقیقه قرار گرفت و 
پس از آن به مدت 20 دقیقه در تاریکی نگهداری شدند. مقدار 
فعالیت  و  شد  اندازه گیری  نانومتر   560 موج  طول  در  جذب 
آنزیم بر مبنای واحد آنزیمی بر میلی گرم وزن تر گزارش شد. 
هر واحد فعالیت آنزیمی مقدار مورد نیاز آنزیم برای جلوگیری 
از احیای 50 درصد NBT در مقایسه با لوله های فاقد عصاره 

آنزیمی تعریف شده است.
مارشنر  و  کک مک  روش  به  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  سنجش 
(Cakmak وMarschner ، 1992) انجام شد. مخلوط واکنش 
میلی مولار   10  ،(pH=7) فسفات  بافر  میلی مولار   25 شامل 
بود.  آنزیمی  عصاره  میلی لیتر   0/2 و  هیدروژن  پراکسید 
پراکسید هیدروژن  حذف  مقدار  اندازه گیری  با  آنزیم  فعالیت 
مبنای  بر  و  اندازه گیری شد  نانومتر  در 240  دقیقه   1 در طی 
واحد  هر  شد.  محاسبه   39/4  mM-1cm-1 خاموشی  ضریب 
آنزیمی مقدار آنزیم مورد نیاز برای اکسیداسیون 1 میکرومول 

پراکسید هیدروژن در دقیقه تعریف شده است.
روش  به   (APX) پراکسیداز  آسکوربات  آنزیم  فعالیت  مقدار 
اندازه گیری شد.   (1981 ،Asada و Nakano) ناکانو و آسادا
 ،(pH=7) مخلوط واکنش محتوی 25 میلی مولار بافر فسفات
 1 آسکوربات،  میلی مولار   0/25  ،EDTA میلی مولار   0/1
آنزیمی  عصاره  میلی لیتر   0/2 و  پراکسید هیدروژن  میلی مولار 
بود. فعالیت آنزیم بر اساس ضریب خاموشی mM-1cm-1 2/8و 
با اندازه گیری کاهش جذب در 290 نانومتر بر دقیقه اندازه گیری 
شد و به عنوان واحد آنزیمی بر گرم وزن تر گزارش گردید. هر 
واحد آنزیمی بر اساس مقدار آنزیم مورد نیاز برای اکسیداسیون 

1 میکرومول آسکوربات در دقیقه تعریف شده است.
مقدار فعالیت آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز (GR) به روش فویر و 
هالیول (Foyer و Halliwell، 1976) اندازه گیری شد. مخلوط 

طاهری، ق.بررسی توان گیاه پالایی ساق ترشک و ذرت برای حذف آلاینده ...
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 0/1  ،(pH=7) فسفات  بافر  میلی مولار   25 محتوی  واکنش 
میلی مولار   0/12  ،GSSG میلی مولار   0/5  ،EDTA میلی مولار 
جذب  مقدار  بود.  آنزیمی  عصاره  میلی لیتر   0/2 و   NADPH
در 340 نانومتر و بلافاصله پس از اضافه کردن عصاره آنزیمی 
و به فاصله 5 دقیقه بعد از آن اندازه گیری شد. مقدار فعالیت 
با استفاده  آنزیم بر اساس مقدار NADPH اکسیده نشده و 
بر  و  شد  اندازه گیری   6/224  mM-1cm-1 خاموشی  ضریب  از 
مبنای واحد آنزیمی بر گرم وزن تر گزارش شد. هر واحد آنزیمی 
معادل مقدار آنزیم مورد نیاز برای اکسیده کردن 1 میکرومول 

NADPH در دقیقه تعریف شده است.
 Heath) از روش هس و پارکر (MAD)غلظت مالون دی آلدئید
و Packer، 1968) اندازه گیری شد. مقدار 100 میلی گرم از هر 
میلی لیتر   5 با  و  شد  ساییده  مقطر  آب  میلی لیتر   5 در  اندام 
محلول 0/5 درصد (وزنی/ حجمی) 2-تیوباربیتوریک اسید در 

تری کلرواستیک اسید هموژنیزه شد. مواد  (وزنی/حجمی)   %20
به مدت 30 دقیقه در دمای 95 درجه سانتیگراد قرار گرفتند و 
پس از آن به سرعت و بر روی یخ سرد شدند، در نهایت به مدت 
30 دقیقه در 12500 دور سانتریفوژ شدند. از ماده رویی برای 
تعیین غلظت مالون دی آلدئید استفاده شد. مقدار این ماده از 
تغییر مقدار جذب در طول موج های 532 و 600 نانومتر و با 
استفاده از ضریب خاموشی mM-1cm-1 155 محاسبه شد. نتایج 

بر مبنای نانومول در گرم وزن تر گزارش گردید.
 MSTAT-C و SPSS ver. 17 داده های تحقیق با نرم افزارهای
برای  اصلی  مولفه های  به  تجزیه  ابتدا  شدند.  آماری  آنالیز 
صورت  کل  واریانس  در  سهم  بیشترین  با  صفات  شناسایی 
گرفت. بر اساس داده های حاصل از این بخش، تجزیه واریانس 
صفات انتخاب شده انجام شد. میانگین ها به وسیله آزمون چند 

دامنه ای دانکن مقایسه شدند.

نتایج و بحث 

- تجزیه به مولفه های اصلی
نتایج تجزیه به مولفه های اصلی صفات مورد بررسی چرخش 
ارائه شده است.  داده شده به روش واریماکس در جدول (1) 
و  بالا  ویژه  مقادیر  با  اصلی  مولفه   2 اطلاعات،  این  اساس  بر 
استخراج  درصد)   89/9) کل  واریانس  در  سهم  بیشترین  با 
عبارتند   1 مولفه  بر  تأثیر  بیشترین ضریب  با  5 صفت  شدند. 
کاتالاز،  دیسموتاز،  سوپراکسید  آنزیم های  فعالیت  مقدار  از 
آسکوربات پراکسیداز، مقدار تولید پراکسید هیدروژن و مقدار 
مالون دی آلدئید در ریشه ها. این مولفه دارای مقدار ویژه 4/53 
بوده و 64/77 درصد واریانس کل را شامل می شود. صفات وزن 
ضریب  بیشترین  ریشه ها  خشک  وزن  و  هوایی  اندام  خشک 
تأثیر بر مولفه 2 را نشان دادند. مقدار ویژه این مولفه 1/76 
بوده و 25/13 درصد از واریانس کل را شامل می شود. در این 
تحقیق مقدار فعالیت آنزیم ها به واکنش دفاع آنتی اکسیدانی، 
تولید مالون دی آلدئید به شاخص مقدار صدمه وارد شده به 
سلول های گیاهان تحت تأثیر رادیکال های اکسیژن، وزن خشک 
شناخته  مورفولوژیکی  ویژگی های  به  ریشه ها  و  هوایی  اندام 
می شوند و در بررسی صفات مربوط به پاسخ گونه های گیاهی 
قرار  توجه  و  بررسی  مورد  آنتراکینون  سولفونات  آلاینده  به 

گرفته اند. 
حذف  برای  آنتی اکسیدانی  آنزیم های  فعالیت  مقدار 
به شدت  اکسیداسیونی  تنش های  از  ناشی  فعال  اکسیژن های 

بروز تنش، گونه گیاهی و اندام تحت تنش بستگی دارد. فعال 
شدن سیستم دفاع آنتی اکسیدانی در ریشه های گیاهان ریواس 
 (Apium graveolens) جعفری   ،(Rheum rabarbarum)
گزارش  سدیمی  آنتراکینون های  سولفونات  حضور  در  ذرت  و 
شکل  تغییر   .(2009  ،Schwitzgue´bel و   Page) است  شده 
ممکن  غیرسمی  مواد  به  سدیمی  آنتراکینون های  سولفونات 
این  انجام شود و مکانیسم  یا ساقه گیاهان  است در ریشه ها 
 Aubert) دارد  بستگی  گیاهی  گونه  و  نمک  نوع  به  تبدیل 
سولفونات  ریواس  گیاه  در   .(2004  ،Schwitzgue´bel و 
آن  غیرسمی  انواع  و  شده  متابولیزه  ریشه  در  آنتراکینون ها 
گونه های  از  تعدادی  در  و  می شوند  منتقل  هوایی  اندام  به 
به  انتقال  از  پس  سمی  آنتراکینون های  سولفونات  گیاهی 
که  می رود  انتظار  بنابراین  می شوند،  متابولیزه  هوایی  اندام 
این  از  ناشی  تنش  با  مقابله  برای  گیاهان  دفاعی  واکنش های 
نتایج  شود.  مشاهده  مختلف  اندام های  در  آلاینده  آلی  مواد 
سیستم  فعالیت  مقدار  در  زیاد  تغییرات  بیانگر  تحقیق  این 
اندام هوایی  به  آنزیمی در ریشه نسبت  آنتی اکسیدانی  دفاع 
گیاهان مورد بررسی می باشد و تأثیر آلاینده بر مقدار واریانس 
آسکوربات  کاتالاز،  دیسموتاز،  سوپراکسید  آنزیم های  فعالیت 
پراکسیداز و پراکسیداز ساقه ها ناچیز بود (جدول 1). افزایش 
تغییر  و  ریشه ها  در  آنتی اکسیدانی  آنزیم های  فعالیت  مقدار 
غیرمعنی دار آنها در اندام هوایی گیاهان در این تحقیق بیانگر 
گیاه  به بخش هوایی  از ریشه ها  احتمالاً آلاینده  آن است که 
منتقل نشده و در ریشه ها باقی مانده یا متابولیزه شده است.
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- وزن خشک ساقه ها و ریشه ها
خشک  وزن  بر  آنتراکینون  سولفونات  غلظت  و  گیاهی  گونه 
ساقه ها و ریشه ها تأثیر معنی داری نشان دادند ولی اثر متقابل 
اندام  خشک  وزن  بیشترین   .(2 (جدول  بود  غیرمعنی دار  آنها 
هوایی و ریشه در ساق ترشک مشاهده شد. هرچند با افزایش 
غلظت آلاینده در محیط رشد از وزن اندام هوایی و ریشه گیاهان 
کاسته شد ولی تفاوت بین گیاهان تیمار شده با غلظت های 2، 

3 و 4 میلی مولار غیرمعنی دار بود (جدول 3). تفاوت در مقدار 
وزن خشک اندام های مختلف در گیاهان از ویژگی های توارثی 
آنهاست و داده های این تحقیق نیز بیانگر تفاوت در وزن خشک 
وزن  کاهش  می باشد.  بررسی  مورد  گونه های  ساقه  و  ریشه 
بالاتر  تأثیر غلظت های  گیاهان تحت  اندام هوایی  و  ریشه ها 
تولید  از  ناشی  مسمومیت  بروز  دلیل  به  سولفونات آنتراکینون 
غشاهای  به  صدمه  و  پراکسیدهیدروژن  نظیر  تنش زایی  مواد 

جدول 1- ماتریس صفات چرخش داده شده به روش 

واریماکس گیاهان ساق ترشک و ذرت آنالیز شده به روش 

اصلی مولفه های  به  تجزیه 

صفات
مولفه های اصلی

مولفه 2مولفه 1

0/090/94وزن خشک بخش هوایی

0/310/87-وزن خشک ریشه

0/12-0/97پراکسید هیدروژن در ریشه

0/3-0/92سوپراکسید دیسموتاز در ریشه

0/07-0/94کاتالاز در ریشه 

0/9720/001آسکوربات پراکسیداز در ریشه

0/570/2گلوتاتیون ردوکتاز در ریشه

0/90/03مالون دی آلدئید در ریشه

0/6-0/41-پراکسید هیدروژن در ساقه 

0/62-0/35سوپراکسید دیسموتاز در ساقه 

0/560/37کاتالاز در ساقه 

0/470/49آسکوربات پراکسیداز در ساقه

0/150/57-گلوتاتیون ردوکتاز در ساقه

0/670/31مالون دی آلدئید در ساقه

4/531/759مقدار ویژه

64/7725/127درصد واریانس

 متغیرهای زیرخط دار با ضرایب بالایی هستند و در تجزیه های بعدی

به عنوان صفات معنی دار در نظر گرفته شده اند.

- سولفونات آنتراکینون باقیمانده در محیط رشد
تأثیر گونه گیاهی، غلظت سولفونات آنتراکینون و اثر متقابل 
گونه در سولفونات آنتراکینون بر مقدار باقیمانده آلاینده در 
بیشترین   .(2 (جدول  بود   (P≥0/01) معنی دار  رشد  محیط 
مقدار توان حذف آلاینده از محیط در ساق ترشک اندازه گیری 
شد (جدول 3). با افزایش غلظت آلاینده، مقدار باقیمانده آن 
با مصرف  یافت و بیشترین مقدار آن  افزایش  در محیط رشد 
بیشترین  آمد.  آنتراکینون بدست  4 میلی مولار سولفونات  3 و 
تیمار  ذرت  گیاه  در  رشد  محیط  در  آلاینده  باقیمانده  مقدار 
اندازه گیری  آنتراکینون  سولفونات  میلی مولار   4 و   3 با  شده 
آلاینده  غلظت  با همان  ساق ترشک  گیاه  با  آن  تفاوت  و  شد 
انتقال  و  جذب  مقدار  در  تفاوت   .(4 (جدول  بود  معنی دار 
حذف  و  رشد  محیط  از  مختلف  آنتراکینون های  سولفونات 
و  گیاهی  گونه  آلاینده،  غلظت  تأثیر  تحت  محیط  از  آلاینده 
افزایش  با  است.  گزارش شده  گیاهی  گونه های  شرایط رشدی 
تنش،  افزایش شدت  دلیل  به  محیط  در  آلاینده  مواد  غلظت 
گونه های گیاهی از کارایی کمتری در حذف آلاینده برخوردار 
با توان رشد  خواهند بود (Ong و همکاران، 2011). گیاهان 
آلاینده  در حذف  و  کاسته  را  تا شدت صدمه  قادرند  سریعتر 
که  شده  گزارش  کلی  طور  به  ولی  باشند،  موثرتر  طبیعت  از 
گیاهان با آنتراکینون های طبیعی از توان جذب و تغییر شکل 
بالاتر سولفونات آنتراکینون ها نسبت به گیاهان فاقد آنتراکینون 

.(2009 ،Schwitzgue´bel و Page) برخوردارند

جدول2- نتایج تجزیه واریانس صفات گیاهان ذرت و ساق ترشک تحت تأثیر غلظت های مختلف آلاینده سولفونات آنتراکینون

منابع تغییر
درجه  

آزادی

آنتراکینون 

باقیمانده
وزن ریشهوزن ساقه

پراکسید 

هیدروژن

سوپراکسید 

دیسموتاز
کاتالاز

آسکوربات 

پراکسیداز

مالون 

دی آلدئید

**876**5502**96/5**181/2**74/7**4/6**37/2**13/02گونه

**334**1933**21/1*16/3**15/97**0/26**17/8**47/99آلاینده

*ns5/06**7/49**8/74**1205**251اns0/03ا2/75**40/41گونه* آلاینده

200/052/990/060/120/740/2137/216/4خطا

ns، *و** به ترتیب نشان دهنده غیرمعنی دار، معنی دار بودن در سطح احتمال 5 و 1 درصد
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و همکاران، 2002؛   Shaffiqu) گزارش شده  گیاهان  در  سلول 
Strycharz و Shetty، 2002) و با نتایج این تحقیق مطابقت 
بیانگر وجود همبستگی منفی  تحقیق  داده های  بررسی  دارد. 
بین وزن خشک ریشه گیاهان با مقدار تولید پراکسیدهیدروژن 
و فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدانی است (جدول 5). در شرایط 

از  تنشی علاوه بر کاهش فعالیت های حیاتی، گیاهان بخشی 
و  پرولین  نظیر  موادی  تولید  صرف  را  خود  فتواسیمیلات های 
آنزیم های آنتی اکسیدانی می کنند. تخصیص مواد به تولید این 
را  در مسیرهای رشد  استفاده  متابولیت های مورد  مواد، سهم 

کاسته و باعث کاهش مقدار رشد اندام های مختلف می شود.

جدول 3- مقایسه میانگین تأثیر گونه های گیاهی و غلظت های سولفونات آنتراکینون 

بر وزن خشک ریشه، ساقه و سیستم دفاع آنتی اکسیداسیونی 

تیمارها

آنتراکینون 

باقیمانده
وزن ریشه وزن ساقه

پراکسید 

هیدروژن

سوپراکسید 

دیسموتاز 
کاتالاز

آسکوربات 

 پراکسیداز

مالون  

دی آلدئید

(mM)(gr/plant) (gr/plant)(µmolg-1 FW)(unit mg-1 FW)(unit mg-1 FW)(unit mg-1 FW)(nmolg-1 FW)

ه 
ون

گ

ی
اه

ا1/35ساق ترشکگی
b9/47ا

a1/48ا
a4/74ا

a7/13ا
a5/26ا

a61/5ا
a33/4ا

a

ا1/99ذرت
a6/35ا

b0/69ا
b1/59ا

b2/22ا
b1/68ا

b34/3ا
b22/6ا

b

(m
M

ه(
ند

لای
ت آ

لظ
ا0/0شاهدغ

d5/5ا
c0/89ا

c1/12ا
e2/35ا

c1/2ا
e26/7ا

d18/9ا
c

ا11/05
c6/89ا

bc0/9ا
c1/98ا

d3/96ا
b2/16ا

d32/9ا
d25/6ا

b

ا21/65
b9/9ا

a1/37ا
a3/37ا

c4/66ا
b4/97ا

b50/6ا
c24/6ا

b

ا32/65
a8/58ا

ab1/24ا
ab5/13ا

a6/57ا
a5/69ا

a69/7ا
a37/6ا

a

ا42/9
a8/69ا

ab1/04ا
bc4/22ا

b5/84ا
a3/35ا

c59/5ا
b33/1ا

a

حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم تفاوت معنی دار بر اساس آزمون دانکن در سطح 5 درصد می باشد.

جدول 4- مقایسه میانگین اثرات متقابل گونه های گیاهی و غلظت های سولفونات آنتراکینون 

بر وزن خشک ریشه، ساقه و سیستم دفاع آنتی اکسیداسیونی

تیمارها
آنتراکینون 

باقیمانده
وزن ریشه وزن ساقه

پراکسید 

هیدروژن

سوپراکسید 

دیسموتاز 
کاتالاز

آسکوربات 

 پراکسیداز

مالون  

دی آلدئید
گونه

سولفونات 

آنتراکینون

(mM)(mM)(gr/plant) (gr/plant)(µmolg-1 FW)(unit mg-1 FW)(unit mg-1 FW)(unit mg-1 FW)(nmolg-1 FW)
ت

ذر

ا00/1
e7/5ا

bc1/27ا
c0/7ا

f1/22ا
e0/97ا

f25/1ا
f19/03ا

d

ا11/2
cd8/76ا

b1/27ا
c0/83ا

f1/35ا
de1ا

f29/9ا
ef20ا

d

ا21/93
b12/11/8ا

a2/07ا
e3/14ا

c3/15ا
d44/4ا

d26/2ا
cd

ا33/17
a9/5ا

ab1/72ا
ab2/77ا

d2/82ا
cd2/26ا

e35/8ا
def23/8ا

cd

ا453/3
a9/43ا

ab1/34ا
bc1/57ا

e2/57ا
cde1/01ا

f36/7ا
de24/0ا

cd

ک
رش

ق ت
سا

ا00/1
e3/43ا

d0/51ا
d1/53ا

e3/48ا
c1/42ا

f28/5ا
ef18/84ا

d

ا10/9
d5/03ا

cd0/54ا
d3/13ا

d6/56ا
b3/32ا

d36/07ا
def31/20ا

c

ا21/37
c7/71ا

bc0/94ا
cd4/68ا

c6/18ا
b6/78ا

b56/7ا
c23/03ا

d

ا32/13
b7/66ا

bc0/75ا
d7/5ا

a10/32ا
a9/11ا

a103ا
a51/9ا

a

ا42/28
b7/94ا

bc0/75ا
d6/87ا

b9/12ا
a5/69ا

c82/4ا
b42/1ا

b

حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم تفاوت معنی دار بر اساس آزمون دانکن در سطح 5 درصد می باشد.
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- پراکسیدهیدروژن
تأثیر گونه گیاهی، غلظت مواد آلاینده و اثر متقابل گونه در ماده 
آلاینده بر مقدار تولید پراکسیدهیدروژن معنی دار بود (جدول 2). 
مقدار تولید پراکسید هیدروژن در ساق ترشک بیشتر از ذرت بود. 
توانایی گونه های گیاهی در جذب آلاینده ها از محیط متفاوت 
است و به توانایی ساخت برخی متابولیت های ثانویه و یا مکانیسم 
متابولیزه کردن آلاینده های محیط در ریشه یا ساقه گیاه وابسته 
 ،Ibrahim و Khouri 2008؛ ،Ojstrsek و Bluc) است. گزارشات
1987) بیانگر آن است که جذب بیشتر آلاینده سولفونات آنتراکینون 
تنش  بروز  و  گیاه  متابولیسم  در  اختلال  باعث  رشد  محیط  از 
اکسیداسیونی می گردد. حذف آنزیمی گونه های اکسیژن فعال در 
سلول های گیاهی منجر به تولید پراکسیدهیدروژن به عنوان ماده 

حد واسط می شود (Passardi و همکاران، 2005). 
در  میلی مولار   3 تا  آنتراکینون  سولفونات  غلظت  افزایش  با 
محیط رشد، مقدار تولید پراکسیدهیدروژن افزایش یافت ولی 
هیدروژن  پراکسید  تولید  مقدار  آلاینده  غلظت  بالاترین  در 
گیاهان در  بررسی وضعیت ظاهری  یافت (جدول 3).  کاهش 

محیط رشد و وزن خشک بخش هوایی گیاهان نشانگر آن است 
نکروزه  گیاهان  سبز  اندام های  از  بعضی  اخیر  غلظت  در  که 
ممکن  پراکسیدهیدروژن  تولید  مقدار  کاهش  و  است  شده 
بیشترین  باشد.  گیاه  فعال  بافت های  تخریب  دلیل  به  است 
گیاه  در  ترتیب  به  هیدروژن  پراکسید  تولید  مقدار  کمترین  و 
و  میلی مولار سولفونات آنتراکینون   3 با  تیمار شده  ساق ترشک 
گیاه ذرت تیمار شاهد مشاهده شد (جدول 4). به طور کلی در 
تمام سطوح غلظت آلاینده، مقدار تولید پراکسیدهیدروژن در 
ساق ترشک بیشتر از گیاه ذرت مشاهده شد. بررسی داده های 
(جدول  رشد  محیط  در  آلاینده  باقیمانده  مقدار  به  مربوط 
3) بیانگر آن است که توان حذف این آلاینده در ساق ترشک 
دلیل  به  است  ممکن  توانایی  این  است؛  بوده  ذرت  از  بیشتر 
باشد.  محیط  از  سولفونات آنتراکینون  جذب  توان  بودن  بالا 
افزایش تشکیل پراکسید هیدروژن در شرایط بروز تنش ناشی 
از مواد سولفونات آنتراکینونی در ساق ترشک و ریواس (Page و 
Schwitzgue´bel، 2009)، نی (Carias و همکاران، 2008) و 

پونه (Strycharz و Shetty، 2002) گزارش شده است.

جدول 5- ضرایب همبستگی صفات وزن خشک ریشه، وزن خشک ساقه 

و برخی آنزیم های آنتی اکسیداسیونی ذرت و ساق ترشک

وزن خشک 

ساقه

وزن خشک 

ریشه
H

2
O

2
SODCATAPXMDA

آنتراکینون 

باقیمانده

1وزن خشک ساقه

1**0/676وزن خشک ریشه

H
2
O

2
-0/42-0/376*1

SOD-0/193-0/521**0/931**1

CAT0/017-0/3430/923**0/877**1

APX0/098-0/3240/934**0/856**0/902**1

MDA0/040-0/3030/835**0/825**0/753**0/868**1

0/2880/1440/1750/3240/2891*0/401**0/552آنتراکینون باقیمانده

- پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی
پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی بر مبنای مقدار مالون  دی آلدئید 
موجود در عصاره اندازه گیری شد. بیشترین مقدار مالون دی آلدئید 
صدمه  بروز  بیانگر  که  شد  مشاهده  ساق ترشک  گیاهان  در 
غلظت  افزایش  با  است.  گونه  این  سلولی  غشاهای  به  بیشتر 
آلاینده در محیط نیز مقدار تولید آن افزایش یافت و بیشترین و 
کمترین مقدار پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی در غلظت های 
3 میلی مولار و تیمار گیاهان با آب مقطر (شاهد) اندازه گیری 
رشد  محیط  در  آلاینده  غلظت  افزایش  با   .(3 (جدول  شد 

مقدار مالون دی آلدئید هر دو گونه افزایش یافت ولی تفاوت 
بین تیمارها تا غلظت 3 میلی مولار در آنها غیر معنی دار بود 
ولی با افزایش بیشتر غلظت سولفونات آنتراکینون اختلاف بین 
در  مالون دی آلدئید  مقدار  بیشترین  گردید.  معنی دار  گونه ها 
گیاه ساق ترشک تیمار شده با 3 میلی مولار سولفونات آنتراکینون 
مشاهده شد که با توجه به مقدار باقیمانده آلاینده در محیط 
رشد می توان فرض کرد که گونه اخیر مقدار بیشتری از آلاینده 
را از محیط رشد جذب و انتقال داده است (جدول 4). افزایش 
غلظت مالون دی آلدئید را نشان دهنده افزایش پراکسیداسیون 

طاهری، ق.بررسی توان گیاه پالایی ساق ترشک و ذرت برای حذف آلاینده ...
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دانسته اند  غشایی  چرب  اسیدهای  شدن  اکسیده  و  لیپیدها 
(Cakmak و Marschner، 1992). افزایش مقدار این ماده با 
بالارفتن شدت تنش های محیطی در گیاهان گزارش شده است 
پاسخ  در  چربی ها  پراکسیداسیون   .(2001  ،Hung و   Jiang)
مقدار  اندازه گیری  بنابراین  تنش های محیطی رخ می دهد،  به 
آسیب های  شدت  از  معتبر  نشانه ای  می تواند  مالون دی آلدئید 
سلول های گیاهی در معرض تنش باشد. در شرایط تنش زا مقدار 
نسبی  نفوذپذیری  یافته،  افزایش  لیپوکسیژناز  آنزیم  فعالیت 

غشاهای سلولی و مالون دی آلدئید سلول را افزایش می دهد.
- آنزیم های آنتی اکسیداسیونی

متقابل  اثر  و  آنتراکینون  سولفونات  غلظت  گیاهی،  گونه  اثر 
سوپراکسید  آنتی اکسیدانی  آنزیم های  فعالیت  مقدار  بر  آنها 
بود  معنی دار  آسکوربات پراکسیداز  و  کاتالاز  دیسموتاز، 
(جدول 2). بیشترین مقدار فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدانی 
اندازه گیری  ذرت  در  آن  کمترین  و  ساق ترشک  گیاه  در 
اثر  به  مربوط  میانگین های  مقایسه  در   .(3 (جدول  شد 
در  آنزیم ها  این  فعالیت  مقدار  بیشترین  آلاینده،  غلظت 
سولفونات آنتراکینون  میلی مولار   3 با  شده  تیمار  نمونه های 
اندازه گیری شد (جدول 3). بیشترین مقدار فعالیت آنزیم های 
 3 غلظت  با  شده  تیمار  ساق ترشک  گیاه  در  آنتی اکسیدانی 
در  نیز  آن  مقدار  کمترین  و  سولفونات آنتراکینون  میلی مولار 
گیاه ذرت تیمار شده با آب مقطر (شاهد) بدست آمد (جدول 
باعث  گیاهان  توسط  آلاینده ها  شدن  متابولیزه  و  جذب   .(4
سیستم  تحریک  که  شده  جانبی  فراورده های  برخی  تولید 
 Carias) است  داشته  همراه  به  را  گیاه  آنتی اکسیدانی  دفاع 
گزارش های   .(2003 همکاران،  و   Torres 2008؛  همکاران،  و 
زیادی بر دخالت پراکسیدازها در حذف آلاینده های رنگی از 
محیط ریشه در دسترس است (Passardi و همکاران، 2005؛ 

تولید  با  پراکسیدازها  فعال شدن  Carias و همکاران، 2007). 
توان  از  ماده  این  و  است  همراه  پراکسیدهیدروژن  بیشتر 
مقابله  برای  گیاهان  می باشد.  برخوردار  بالایی  اکسیداسیونی 
با این گونه تنش های اکسیدانی دارای استراتژی های دفاعی با 
کارآیی بالایی هستند که می توانند رادیکال های آزاد را از بین 
یا  این سیستم های دفاعی شامل تولید  یا خنثی کنند.  برده و 
افزایش مقدار فعالیت آنزیم های سوپراکسیددیسموتاز، کاتالاز، 
با  و  غیرآنزیمی  یا  و  آسکوربات پراکسیداز  ردوکتاز،  گلوتاتیون 
تولید ترکیبات فنلی، آسکوربات و برخی دیگر از متابولیت های 

ثانویه می باشند (Passardi و همکاران، 2005). 
درون  در  محیطی  تنش های  طی  در  اکسیژن  فعال  گونه های 
لیپیدهای  با  قادرند  که  می شوند  ایجاد  گیاهی  سلول های 
غشایی، پروتئین ها و حتی مولکول DNA واکنش انجام دهند. 
O به عنوان سیگنال های 

2

H و -
2
O

2
محققان گزارش کرده اند که 

آنزیم های  برخی  ساخت  تحریک  باعث  و  کرده  عمل  سلولی 
آنتی اکسیداسیونی می شوند (Torres و همکاران، 2003). 

انجام  آنزیم ها  از  آبشاری  توسط  فعال  اکسیژن های  حذف 
در  که  است  آنزیمی  اولین  سوپراکسیددیسموتاز  و  می شود 
کلروپلاست، میتوکندری، سیتوپلاسم و پراکسیزوم ها به سرعت 
و  اکسیژن  به  را  آنها  و  برده  بین  از  را   (O

2

-) سوپراکسیدها 
فعالیت  مقدار  افزایش  می کند.  تبدیل  هیدروژن  پراکسید 
آنزیم های آنتی اکسیدانی در شرایط تنش ناشی از آلاینده های 
آلی و معدنی در گیاهان مختلفی گزارش شده است (Jamal و 
همکاران، 2010). مشاهده همبستگی مثبت بین مقدار فعالیت 
آنزیم سوپراکسید دیسموتاز با کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و 
تحریک  بیانگر   (5 (جدول  تحقیق  این  در  هیدروژن  پراکسید 
پراکسیدهیدروژن  توسط  آنتی اکسیدانی  آنزیم های  فعالیت 

است، که با گزارش محققان مطابقت دارد. 

نتیجه گیری

بیانگر آنست که حضور آلاینده در  نتایج تحقیق  به طور کلی 
محیط رشد، باعث تحریک بیشتر واکنش های دفاعی در ریشه 
واریانس  تأثیر  و  است  شده  هوایی  بخش  به  نسبت  گیاهان 
تغییرات  بر  گونه  دو  هر  هوایی  اندام  برای  شده  مشاهده 
واریانس کل ناچیز بود. ریشه ها اولین اندامی هستند که تحت 
تأثیر تنش های خاک قرار می گیرند و علاوه بر این به نظر می رسد 
که سولفونات آنتراکینون ها در ریشه متابولیزه شده و به اندام 
هوایی منتقل نشده اند. مقدار حذف سولفونات آنتراکینون از 
محیط رشد در گیاه ساق ترشک بیشتر از ذرت اندازه گیری شد، 
بنابراین برای حذف این آلاینده از محیط توصیه می شود تا از 

این گیاه حاوی آنتراکینون طبیعی استفاده شود.  
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