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ID،بررسى اثر زيادى روى و برهمكنش آن با اسيد آسكوربيك بر رنگيزه  هاى فتوسنتزى

فعاليت آنزيم  هاى كاتالاز، پراكسيداز و آسكوربات پراكسيداز در كلزا (رقم هيولا)

مه لقا قربانلي1*  رضا حاجي حسيني2  فاطمه خوش اقبال3

 چكيده  

در اين پژوهش اثر غلظت هاى زياد روى و برهمكنش آن با اسيد آسكوربيك بر رنگيزه  هاى فتوسنتزى  و فعاليت آنزيم  هاى آنتى-
اكسيدان كاتالاز، پراكسيداز و آسكوربات پراكسيداز در گياه كلزا رقم هيولا بررسى شده است. گياهان به مدت 14 روز تحت تيمار 
با محلول غذايى هوگلند(شاهد) , غلظت هاى زياد روى (50 ، 100 ، 250 ، 500 و 700 ميكرومولار) و همين غلظت  ها به اضافه 
يك ميلى مولار اسيد آسكوربيك قرار گرفتند. بر اساس نتايج به دست آمده با افزايش غلظت روى مقدار رنگيزه  هـاى فتوسنتزى 
(كلروفيل b ، a ، كاروتنوئيدها) نسبت به شاهد به طور چشم گيرى كاهش يافت. فعاليت آنزيم هاى پراكسيداز، كاتالاز و آسكوربات 
پراكسيداز در اندام هوايى با افزايش غلظت روى افزايش پيدا كرد. در ريشه تنها فعاليت آنزيم كاتالاز اندكى افزايش پيدا نمود و 
آنزيم هاى آسكوربات پراكسيداز و كاتالاز نسبت به شاهد تغيير قابل  توجهى نداشتند. در حضور اسيد آسكوربيك ميزان كاهش 
رنگيزه هاى فتوسنتزى و افزايش فعاليت آنزيم  هاى آنتى اكسيدان كم تر شد. در غلظت هاى 250 ،  500 و 700 ميكرومولار روى، 
نشانه هاى زرد شدن به خصوص در برگ هاى انتهايى گياه كلزا مشاهده شد و در غلظت 700 ميكرومولار از روز هشتم تيمار 
برگ هاى انتهايى شروع به سوختن و خشك شدن نمود ولى در حضور اسيد آسكوربيك اين نشانه ها ظاهر نشد. به عبارت ديگر 

اسيد آسكوربيك توانست سميت مقدار زياد روى را تا حد قابل ملاحظه  اى كاهش داده و مقاومت اين گياه را بالاتر ببرد.
كلمات كليدى: آسكوربات پراكسيداز، اسيد آسكوربيك، پراكسيداز، روى، رنگيزه  هاى فتوسنتزى، زيادى، كاتالاز و كلزا  
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مقدمه
نمو  و  رشد  براى  ضرورى  مصرف  كم  عنصر  يك  روى    
طبيعى گياهان محسوب مى  شود و در بسيارى از فرايندهاى 
متابوليكى آن ها شركت مى  كند، ولى مقدار خيلى كم يا زياد 
آن موجب اختلال در فرايندهاى مهم متابوليسمى و در نتيجه 
عنصرى  تنها  روى  مى  گردد.  آن ها  در  رشد  كاهش  يا  توقف 
اكسيدوردوكتازها،  يعنى  آنزيمى  گروه  شش  هر  در  كه  است 
يافت  ليگازها  و  ايزومرازها  ليازها،  هيدرولازها،  ترانسفرازها، 
فعاليت  در  روى   .(  2007 همكاران  و   Broadly) مى  شود 
كربوهيدرات،  و  پروتيين  اكسين،  كلروفيل،  بيوسنتز  آنزيم  ها، 
غشا  استحكام  و  نوكلييك  اسيد  ليپيد،  متابوليسم  چنين  هم 
شركت دارد (Marshner ، 1995 ). با اين وجود، عنصر روى 
يك فلز سنگين است و همانند ديگر فلزات سنگين مقدار زياد 
يون  هاى روى  مى  كند.  مسموميت  ايجاد  گياهان  اكثر  در  آن 
اكسيژن  انواع  حد  از  بيش  توليد  دليل  به  بالا  غلظت هاى  در 
گياهان  در  اكسيداتيو  آسيب  موجب   (  ROS) واكنش گر 

مى شوند(Chaoui و همكاران 1997 ). 
سميت روى در خاك هاى كشاورزى در اثر آبيارى با فاضلاب و 
مصرف بى رويه كودها، در خاك هاى شهرى از راه فعاليت هاى 
استخراج  و  ذوب  فعاليت هاى  طريق  از  معادن  در  و  انسانى 
فلزات به وجود مى  آيد (Chaney  ،1993). نشانه هاى سميت 
رشد،  توقف  محصول،  توليد  كاهش  شامل  گياهان  در  روى 
زرد شدن برگ ها در اثر كمبود آهن، كاهش سنتز كلروفيل، 
تجزيه كلروپلاست و اختلال در جذب فسفر،  منيزيم و منگنز 
 Carrol ؛   1971،  Rasmussen و   Boawn)مى  باشد
و   Foy ؛   1993  ،  Chaney  ؛  1968  ،  Loneragan و 

همكاران 1978 ). 
متابوليت مهم  ويتامين ث يك  آسكوربيك يا  اسيد  طرفي  از 
آن ها  نمو  و  رشد  و  تنش  فيزيولوژي  در  و  بوده  گياهان  در 
نقش اساسي دارد. اين ويتامين يك آنتي  اكسيدان است و با 
ديگر اجزاي سيستم آنتي اكسيدان همكاري دارد. در سم زدايي 
برابر  در  را  گياهان  و  داشته  شركت  واكنش گر  اكسيژن  انواع 
انواع  و  فتوسنتز  هوازي،  متابوليسم  از  ناشي  اكسيداتيو  زيان 
به  چنين  هم  آسكوربيك  اسيد  مي  كند.  محافظت  آلاينده  ها 

عنوان كوفاكتور آنزيمي در حفاظت نوري، واكنش آسيب رساني 
و گياه خواري حشرات، توسعه و تقسيم سلول نقش مهم دارد. 
به  علاوه  به  است.  موثر  فتوسنتزى  الكترون  انتقال  تنظيم  در 
كار  به  تارتارات  و  اگزالات  سنتز  براي  ماده  پيش  يك  عنوان 
سبب  گياهان  در  آسكوربات  مورد  در  دانش  پيشرفت  مي  رود. 
افزايش  امكان  ژنتيك،  دست كارى  طريق  از  كه  شد  خواهد 
براى  گياهان به  وجود آيد كه در نتيجه  آسكوربات در  غلظت 
اكسيداتيو  تنش  هاى  برابر  در  گياهان  مقاومت  و  انسان  تغذيه 

.(1993 ، Foyer 1995؛ ،  Smirnof) سودمند خواهد بود
مهم ترين  از  يكى    Brassica napus L. علمى  نام  با  كلزا 
گياهان روغنى است و پس از سويا و نخل روغنى سومين منبع 
توليد روغن نباتى در جهان به شمار مى  رود. اين گياه متعلق به 
خانواده براسيكاسه است(Downey ، 1989 ). در اين پژوهش 
بر  آسكوربيك  اسيد  با  آن  برهمكنش  و  روى  زياد  غلظت  اثر 
آنتى  اكسيدان  آنزيم  هاى  فعاليت  و  فتوسنتزى  رنگيزه  هاى 
كاتالاز، پراكسيداز و آسكوربات پراكسيداز در كلزا (رقم هيولا) 
بررسى شده است. به عبارت ديگر مى  خواهيم بدانيم كه ميزان 
بردبارى رقم هيولاى كلزا در برابر غلظت زياد روى چقدر است 
و آيا اسيد آسكوربيك قادر است سميت روى را كاهش دهد و 

مقاومت اين گياه را بالا ببرد؟ 
مواد و روش ها 

توسعه  و  كشت  موسسه  از  هيولا 401  رقم  كلزا  گياه  بذرهاى 
دانه  هاى روغنى تهران تهيه گرديد و براى سترون شدن به مدت 
15 دقيقه در محلول هيپوكلريت سديم 10 ٪ قرار داده شد. 
سپس بذرها چند بار با آب معمولى و سپس آب مقطر شستشو 
ليكا  حاوى  پلاستيكى  ظروف  به  شده  سترون  بذرهاى  شدند. 
مدت  به  و  مقطر  آب  با  اول  روز  سه  در  آبيارى  شدند.  منتقل 
روز  ده  از  پس  گرفت.  صورت  هوگلند  غذايى  محلول  با  روز   7
دانه رست ها از بستر ليكا جداسازى و به محيط هوگلند حاوى 
مقادير مختلف سولفات روى (شاهد يا 0/7 ، 50 ، 100، 250، 
500 و 700 ميكرومولار) و غلظت   هاى بالاى سولفات روى (50 
, 100 , 250 , 500 و 700 ميكرومولار) به اضافه يك ميلى 
ليتر  يك  ظرف  هر  در  گرديد.  منتقل  آسكوربيك  اسيد  مولار 
تيمار 14  زمان  مدت  شد.  داده  قرار  گياه   7 و  غذايى  محلول 
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تاريكى به ترتيب 16 و 8 ساعت،  روشنايى و  دوره  روز، طول 
دما بين 20 تا 25 درجه سانتى گراد بوده و pH محلول ها در 

6/8 تنظيم شد. 
محاسبه غلظت كاروتنوييدها و كلروفيل هاى a وb با استفاده از 
روش( Lichtenthaler و Welburn ، 1994 )انجام شد. در 
اين روش ميزان جذب رنگيزه  هاى فتوسنتزى در طول موج هاى 
اسپكتروفتومتر  از  استفاده  با  نانومتر  و 470   646/8  ،  663/2
خوانده   SHIMADZU شركت   UVmini 1240 مدل 
  Welburn و  Lichtenthaler شد و با استفاده از معادلات

اندازه گيرى گرديد:.
Chla = 12.25A 663.2  - 2.798 A 646.8

Chlb = 21.50 A 646.8 – 5.10 A 663.2

 Cx + c = ( 1000 A 470 – 1.82 Ca – 85.02 Cb) /
 198
 cx + c  و b مقدار كلروفيل Chlb ،a مقدار كلروفيل Chla

 A و A 646.8 ، A 663.2 مقدار كل كاروتنوئيد مي باشد. همچنين
470 به ترتيب ميزان جذب در طول موج هاي 663/2، 646/8  و 

470 نانومتر است.
براى سنجش فعاليت آنزيمى، استخراج پروتيين با استفاده از 
روش Sudhakar و همكاران سال2001  انجام گرفت. در اين 
طور  به  كدام  هر  هوايى  اندام  و  ريشه  تر  بافت  گرم  يك  روش 
جداگانه در  هاون چينى محتوى 5 ميلى ليتر بافر تريس 0/05 
مولار با pH  7/5  به مدت 30 دقيقه در حمام يخ كاملا ساييده 
شد. همگناى حاصل به لوله سانتريفوژ منتقل گرديد و پس از 
10 دقيقه سكون به مدت 20 دقيقه در 13000 دور و دماى 
4 درجه سانتى  گراد با استفاده از دستگاه سانتريفوژ يخچال دار، 
سانتريفوژ،  مرحله  پايان  در  گرفت.  انجام  نمونه ها  سانتريفوژ 
لايه  چند  از  رويى  محلول  و  خارج  دستگاه  از  آرامى  به  لوله ها 
پارچه عبور داده شد و عصاره هاى پروتيينى حاصل براى بررسى 
پراكسيداز  آسكوربات  و  كاتالاز  پراكسيداز،  آنزيم  هاى  فعاليت 
مورد استفاده قرار گرفت. براى سنجش فعاليت آنزيم آسكوربات 
بسيار  آسكوربات  غياب  در  آنزيم  اين  كه  آن جا  از  پراكسيداز 
ناپايدار مى  باشد، به بافر استخراج فوق 0/2 ميلى ليتر آسكوربات 
5 ميلى مولار اضافه شد و تمامى مراحل همانند ساير آنزيم  ها 

به انجام رسيد  (Benavides و همكاران ، 2000).

استفاده  با  پراكسيداز  و  كاتالاز  آنزيم  هاى  فعاليت  سنجش 
آسكوربات  آنزيم  و   (1976 (سال   Kar و   Mishra روش  از 
پراكسيداز با روش Nancano و Asada (سال 1981) انجام 
گرفت و فعاليت آنزيمى بر حسب تغييرات واحد جذب در دقيقه 
به ازاى هر گرم وزن تر (اندام هوايى و ريشه) محاسبه گرديد. 

آزمايش  ها در قالب  طرح كاملاً تصادفى با سه تكرار انجام شد. 
و   SPSS نرم افزار  كمك  به  اندازه  گيرى  ها  از  حاصل  داده هاى 
تجزيه   (  ANOVA) طرفه  يك  واريانس  آناليز  از  استفاده  با 
چند  آزمون  از  استفاده  با  ميانگين  ها  مقايسه  شدند.  تحليل  و 

دامن ه اى دانكن انجام شد.
نتايج

با افزايش غلظت سولفات روى، ميزان كلروفيل a و b نسبت 
دانكن  آزمون  اساس  بر  كاهش  اين  يافت.  كاهش  شاهد  به 
معنى دار  روى  ميكرومولار   700 500و   ،250 تيمارهاى  در 
كلروفيل a نسبت به b بيشتر بود. مقدار  است. ميزان كاهش 
كاروتنوييدها نيز با زياد شدن غلظت روى در محلول غذايى، 
معنى دارى  كاهش   Zn ميكرومولار   700 و   500 تيمار  دو  در 
نسبت  آسكوربيك  اسيد  حضور  در   .((P<0/05) داشت 
كاهش رنگيزه هاى فتوسنتزى به طور قابل توجهى كمتر شد 

(شكل هاى 1 ،2 و 3 ). 
با افزايش روى در محلول غذايى فعاليت آنزيم  هاى پراكسيداز 
قابل  تغيير  ريشه  در  شاهد،  به  نسبت  پراكسيداز  آسكوربات  و 
معنى  دارى  طور  به  هوايى  اندام  در  ولى  نداشت  ملاحظه  اى 
افزايش پيدا نمود(P<0/05). فعاليت آنزيم كاتالاز با زياد شدن 
نسبت  هوايى  اندام  و  ريشه  در  غذايى  محلول  در  روى  غلظت 
در  كاتالاز  فعاليت  يافت(P<0/05).افزايش  افزايش  شاهد  به 
اندام هوايى بيشتر از ريشه بود. در غلظت  هاى زياد روى ولى در 
حضور اسيد آسكوربيك افزايش فعاليت آنزيم  هاى فوق در اندام 
هوايى كلزا كمتر شد. در ريشه در حضور اسيد آسكوربيك از 
غلظت 100 ميكرومولار به بالا فعاليت آنزيم پراكسيداز داراى 

افزايش بود (شكل  هاى 4،  5، 6، 7، 8 و 9 )
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 شكل 1: اثر غلظت هاى زياد روى و
 برهمكنش آن با اسيد آسكوربيك بر

 در كلزاaميزان كلروفيل 

 شكل 2 : اثر غلظت هاى زياد روى و
 برهمكنش آن با اسيد آسكوربيك بر

 دربرگ كلزاbميزان كلروفيل 

 شكل 3 : اثر غلظت هاى زياد روى و
 برهمكنش آن با اسيد آسكوربيك بر

ميزان كاروتنوييد در برگ كلزا

 شكل 4 : اثر غلظت هاى زياد روى و
 برهمكنش آن با اسيد آسكوربيك بر

فعاليت كاتالاز اندام هوايى كلزا
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 شكل 5 : اثر غلظت هاى زياد روى و
 برهمكنش آن با اسيد آسكوربيك بر

فعاليت كاتالاز ريشه كلزا

 شكل 6: اثر غلظت هاى زياد روى و
 برهمكنش آن با اسيد آسكوربيك بر

فعاليت پراكسيداز ريشه كلزا

 شكل 7 : اثر غلظت هاى زياد روى و
 برهمكنش آن با اسيد آسكوربيك بر
فعاليت پراكسيداز اندام هوايى كلزا
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 شكل 8 : اثر غلظت هاى زياد روى و
 برهمكنش آن با اسيد آسكوربيك بر

 فعاليت آسكوربات پراكسيداز اندام هوايى
كلزا

 شكل 9 : : اثر غلظت هاى زياد روى و
 برهمكنش آن با اسيد آسكوربيك بر

فعاليت آسكوربات پراكسيداز ريشه كلزا
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بحث و نتيجه گيري 
در پژوهش حاضر مشاهده نموديم كه با افزايش غلظت روى 
يافت.  كاهش   b كلروفيل  و   a كلروفيل  كاروتنوييدها،  ميزان 
از  پس  روى  ميكرومولار   700 و   500  ،  250 تيمارهاى  در 
چند روز زرد شدن در برگ هاى انتهايى اتفاق  افتاد. در تيمار 
700 تعداد برگ هاى كلروزه شده بيشتر بود و از روز هشتم يا 
نهم، سوختن و خشك شدن برگ هاى انتهايى شروع مى  شد. 
رنگيزه - ميزان  بر  سنگين  فلزات  كه  مى  دهد  نشان  مطالعات 

از  آن ها  ديگر  عبارت  به  مى  گذارند.  تاثير  فتوسنتزى  هاى 
كمبود  القاى  و  مربوط  آنزيم  هاى  مستقيم  بازدارندگى  طريق 
ايجاد  فتوسنتزى  رنگيزه  هاى  سنتز  در  ضرورى،  غذايى  مواد 
 .(1999  ،  Clijester و   Van Assche) مى  كنند  اختلال 
مقدار زياد فلز سنگين روى با كاهش مقدار آهن، كاهش در 
سنتز كلروفيل، تجزيه كلروپلاست و اختلال در جذب فسفر، 

و   Boawn)مى  شود برگها  شدن  زرد  موجب  منگنز  منيزيم 
1968؛   Loneragan و   Carrol؛  1971  Rasmussen
Chaney ، 1993 ؛ Foy و همكاران 1978). كاهش ميزان 
غيرفتوشيميايى  فرونشانى  دليل  به  مى  تواند  كاروتنوييدها 
نتيجه  در  و  كاروتنوييد ها  وسيله  به  برانگيخته  كلروفيل  هاى 
در  كاروتنوييدها  باشد.  كاروتنوييد  ساختار  شدن  متلاشى 
سميت  زدايى كلروفيل برانگيخته سه  تايى نقش دارند. واكنش با 
كلروفيل برانگيخته به منظور جلوگيرى از تشكيل راديكال  هاى 
فعال اكسيژن است. در حقيقت كاروتنوييدها به عنوان آنتى-
اكسيدان و يك سيستم محافظ در برابر تنش اكسيداتيو، خود 
قربانى تنش اكسيداتيو القا شده مى  شوند(Caspi و همكاران 
Larson ، 2000 و همكاران ، Dicango ، 1988 و همكاران 

.( 2001
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در غلظت هاى بالاى روى و در حضور اسيد آسكوربيك ميزان 
كاهش رنگيزه  هاى فتوسنتزى كمتر شد و حتى در غلظت 700 
نشد.  مشاهده  شدن  خشك  و  سوختن  نشانه  هاى  ميكرومولار 
به نظر مى  رسد كه اسيد آسكوربيك با خاصيت آنتى  اكسيدانى 
خود انواع اكسيژن واكنش گر را از بين برده و سميت به وجود 
آمده در اثر غلظت بالاى سولفات روى را تا حد زيادى برطرف 

نموده است. 
فعاليت  ميزان  اندازه گيرى  از  حاصل  نتايج  پژوهش،  اين  در 
آنزيم  هاى كاتالاز، پراكسيداز و آسكوربات پراكسيداز نشان داد 
كه با افزايش روى در محلول غذايى فعاليت آنزيم  هاى فوق در 
آنزيم  فعاليت  تنها  ريشه  در  مى  يابد.  افزايش  كلزا  هوايى  اندام 
كاتالاز داراى افزايش بود و دو آنزيم ديگر نسبت به شاهد تغيير 

قابل  ملاحظه  اى را نشان ندادند.
فعاليت  بر  روى  سنگين  فلز  اثر  مورد  در  زيادى  پژوهش هاى 
غلظت  افزايش  چائويى  است:  گرفته  صورت  پراكسيداز  آنزيم 
اين  فعاليت  كه  نمود  مشاهده  و  كرد  بررسى  لوبيا1  در  را  روى 
افزايش مى  يابد.  اندام هوايى  افزايش سولفات روى در  آنزيم با 
هم چنين در پژوهش پراساد در گياه خردل هندى2 و اردئى در 
جو فعاليت آنزيم پراكسيداز در اندام هوايى داراى افزايش، اما 
 1999، Prasad 1997 ؛، Chaoui) در ريشه بدون تغيير بود

؛Erdei و همكاران 2002 ). 
حذف  سيستم  كليدى  تركيبات  از  پراكسيداز  آسكوربات  آنزيم 
عالى  گيااهان  در  كلروپلاست  و  سيتوزول  هيدروژن   پراكسيد 
آسكوربات  فعاليت  بر  روى  افزايش  اثر  وهمكاران  اردئى  است. 
پراكسيداز را در جو بررسى نمودند و مشاهده كردند كه فعاليت 
اين آنزيم با افزايش غلظت روى در ريشه و اندام هوايى نسبت 
به شاهد تغيير قابل ملاحظه  اى ندارد. در مقابل Chaoui در 
سال 1997 نشان داد كه با افزايش غلظت روى در لوبيا، فعاليت 
آسكوربات پراكسيداز هم در ريشه و هم در اندام هوايى افزايش 
غلظت  افزايش  با   1999 سال  در  پراساد  پژوهش  در  مى  يابد. 
روى، فعاليت آسكوربات پراكسيداز در اندام هوايى خردل هندى 

به طور قابل ملاحظه  اى نسبت به شاهد بيشتر شد.
كاتالاز يكى از آنتى اكسيدان  هاى آنزيمى است كه واكنش هاى 

١ - Phaseolus vulgaris
٢-Brassica  juncea    

پراكسيد  حذف  با  و  متوقف  را  آزاد  راديكال  هاى  زنجيره اى 
مى - محافظت  اكسيداتيو  تنش  برابر  در  گياهان  از  هيدروژن 

 Vichnevestskaia و همكاران 2004  ؛ Rukmini) كند
و Roy 2001). كاتالاز با فعاليت آنتى  اكسيدانى خود پراكسيد 
و   Gaspar) مى  كند  تبديل  اكسيژن  و  آب  به  را  هيدروژن 
به  كه  است  هم  مولكول  داراى  آنزيم  اين   .( همكاران 1991 
عنوان اكسيدوردوكتاز الكترون اضافى خود را از دست مى دهد 
و يا يك الكترون كسب مى  كند (Savoure و همكاران ،199). 
با افزايش غلظت روى در  جو، كاتالاز كه بيش تر در پراكسى-
زوم ها يافت مى شود و در تنفس نورى شركت دارد، تغيير قابل 
ملاحظه  اى نشان نمى  دهد (Erdei وهمكاران ،2002). بنا بر 
پژوهش پراساد بر روى خردل هندى، با افزايش غلظت سولفات 
روى، فعاليت آنزيم كاتالاز در اندام هوايى به طور چشم گيرى 
گزارش  اسرستى  و  ريو   .(1999  ،  Prasad) مى  يابد  افزايش 
دادند كه با افزايش روى، فعاليت آنزيم كاتالاز در اندام هوايى 

.(2000 ، Sresty و .Ruo) نخود كبوترى3 كاهش مى  يابد
تنش زا  عوامل  برابر  در  گياهان  كه  هنگامى  كلى  طور  به 
آفت- سنگين،  فلزات  آلاينده ها،  بالا،  دماى  خشكى،  مانند 
و  آزاد  راديكال  هاى  مى  گيرند،  قرار  بيمارى زا  عوامل  و   كش  ها 
موجب  و  آمده  وجود  به  سلول ها  در  واكنش گر  اكسيژن  انواع 
آسيب هاى اكسيداتيو در آن ها مى  گردد. اكسيژن  هاى واكنش گر 
بر روى چربى  ها، رنگدانه  ها، پروتيين ها و اسيدهاى نوكلييك اثر 
توليد  رشد،  در  چشم گير  كاهش  موجب  نتيجه  در  و  گذاشته 
همكاران،  و   Foyer)مى شوند گياه  مرگ  سرانجام  و  محصول 

 .(1998
گياهان براى كم كردن و بهبود آسيب حاصل از اكسيژن هاى 
واكنش گر، سيستم آنتى  اكسيدانى پيچيده اى را توسعه داده-
برابر  در  سلول  دفاع  در  مهمى  نقش  آنتى  اكسيدان  ها  اين  اند. 
 Galli 1994 ؛، Kirkham و Zhang)تنش اكسيداتيو دارند
و همكاران 1996). آنزيم  هاى كاتالاز، پراكسيداز و آسكوربات 

پراكسيداز از آنزيم  هاى آنتى  اكسيدان به شمار مى  روند. 
افزايش فعاليت اين آنزيم ها با افزايش غلظت روى، نقش دفاعى 
آن ها را در برابر تنش اكسيداتيو حاصل از سميت روى نشان 
اسيد  حضور  در  فوق  آنزيم هاى  فعاليت  شدن  كمتر  مى  دهد. 
1- Cajanus cajan  ٣
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آسكوربيك مى تواند به دليل خاصيت آنتى  اكسيدانى آن باشد 
كه توانسته بيشتر راديكال  هاى فعال اكسيژن را از بين ببرد 
و تنش اكسيداتيو به وجود آمده را تا حد زيادى كاهش دهد. 
در پژوهش حاضر مشخص شد كه عنصر روى با غلظت  هاى 
زياد به ويژه از غلظت 100 به بالا موجب كاهش رنگيزه هاى 
فتوسنتزى و افزايش فعاليت آنزيم  هاى آنتى  اكسيدان در كلزا 
در  اختلال  با  روى  بالاى  غلظت  مى  دهد  نشان  كه  مى  شود 
فرايندهاى متابوليسمى و رشد و نمو باعث ايجاد تنش در اين 
گياه شده است. در اين بررسى، از غلظت 250 ميكرومولار به 
بالا برگ هاى گياه كلزا زرد شده و در غلظت 700 ميكرومولار 

سولفات روى، از روز نهم نشانه  هاى سوختگى و خشك شدگى 
زيادى  منفى  اثر  آسكوربيك  اسيد  مى   گرديد.  ظاهر  برگ ها  در 
روى را بر رنگيزه  هاى فتوسنتزى و فعاليت آنزيم  هاى پراكسيداز، 
كاتالاز و آسكوربات پراكسيداز تا حد زيادى كاهش داد چنان 
كه در حضور آن، در غلظت 700 ميكرومولار روى نشانه  هاى 
به  نشد.  مشاهده  كلزا  برگ هاى  در  سوختگى  و  خشك شدگى 
عبارت ديگر اسيد آسكوربيك توانست سميت مقدار زياد روى 
را  گياه  اين  مقاومت  و  داده  كاهش  ملاحظه  اى  قابل  حد  تا  را 

بالاتر ببرد.
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