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 كاهش تحمل به تنش اكسيداسيون نوري با افزايش سن برگ آفتابگردان
 

 راد و امیر وحدتی *اله اسفندیاري  عزت
 ایرانگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشكده كشاورزي، دانشگاه مراغه، مراغه، 

 
 چکيده

اي آفترابگردان در مزرعره   به منظور بررسی الگوي رفتاري تحمل به تنش اكسیداسیون نوري با افزایش سن برر،، برذره  

 مسرن سرال و   گرروه جروان، میران    سره هاي آفتابگردان بره   هاي موجود در بوته افشانی، بر، در مرحله گرده. ندكشت شد

آن برر   ترثيیر هاي مختلر  نرور و    سازي شدت تقسیم شد تا تغییرات توان دفاعی سلول با افزایش سن بر،، به همراه مدل

نیرافتن  كراهش   برا وجرود  نتایج حاصل نشان داد كره  . ر سنین مختل  بر، بررسی شودد زیستیاكسیداسیون نوري مواد 

عرلاوه برر آن،   . است ها با افزایش سن، میزان پروتئین كل و شاخص پایداري غشا كاهش یافته  كلروفیل در بر،محتواي 

 ایرن در . افرزایش یافرت  داري  نیها به طور مع میزان پراكسیداسیون لیپیدي و پراكسید هیدروژن نیز با افزایش سن در بر،

 مسرن هاي  در بر، ترانسفراز-S آوري كننده پراكسید هیدروژن و گلوتاتیون هاي جمع حالی بود كه میزان فعالیت آنزیم

 ،دهند كه با افزایش سن بر، توان دفاعی سرلول كراهش یافتره    این نتایج نشان می. است ها افزایش یافته  تر نسبت به جوان

هاي مختل  نور نیرز نشران داد كره     سازي شدت نتایج حاصل از مدل. ستآوري آنها ها بیش از جمع سیدانكمیزان تولید ا

. یابرد  بسیار افرزایش مری   مسنهاي  هاي بالاي نور، میزان تولید پراكسید هیدروژن در بر، به هنگام قرار گرفتن در شدت

هراي   در مقایسه برا شردت   ترانسفراز-Sزیم گلوتاتیون آوري كننده آن و آن هاي جمع است كه فعالیت آنزیم  حالی این در

شدت نور بالا به اكسریده شردن كلروفیرل و     مسنهاي  برآیند این عوامل باعث شد تا در بر،. نور كم كاهش یافته است

هاي برالاي نرور بره علرت كراهش تروان دفراعی         دهند كه در شدت بنابراین، نتایج حاصل نشان می. كاهش آن منجر شود

 .افتد هاي جوان اتفاق می نسبت به بر، مسنهاي  نش اكسیداسیون شدیدتري در بر،سلول، ت

 هاي دفاعی  آفتابگردان، اكسیداسیون نوري، سن بر،، شدت نور، مكانیسم :هاي كليدي واژه

 
 مقدمه

پیري آخرین مرحله نموي بر، است كه با تغییرات 

 ,Smart)فیزیولوژیك و بیوشیمیایی بسیاري همراه است 

اكسید  توان به كاهش تثبیت دي از جمله آنها می. (1994

 Kitijima et al., 2002; Ohe)كربن در چرخه كالوین 

et al., 2005)ها، كاهش فعالیرت   ، كاهش میزان پروتئین

هاي دفراعی، افرزایش میرزان نشرانگرهاي ترنش       مكانیسم

آلدئیرد و   دي هیدروژن و مالوناكسیداتیو مانند پراكسید 
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اسررفندیاري و همكرراران،  )الكترولیترری  افررزایش نشررت 

هاي فعال اكسرینن تولیرد شرده     گونه. اشاره نمود( 9301

طی فرآینردهاي حیراتی سرلول ماننرد فتوسرنتز، ترنف  و       

تنف  نوري، حتری در شررایم مولروح محیوری، نقرش      

هررا و اجررراي فرآینرردهاي درگیررر در  مهمرری در بیرران ژن

همین راستا،  در. (Ohe et al., 2005)كنند  پیري ایفا می

Del Rio  هراي فعرال اكسرینن     گونره ( 0772)و همكاران

هاي نخرود   تولید شده در پراكسیزوم را عامل پیري بر،

و همكرراران  Jimenez. داننررد در شرررایم ترراریكی مرری 

ند كه فعالیرت همره اجرزاي درگیرر در     دنشان دا( 9110)

آسركوربات میتوكنردریایی در ایرن     -چرخه گلوتراتیون 

رسرد   به همین علرت بره نظرر مری     ؛یابد یشرایم كاهش م

میتوكندري پیش از پراكسیزوم تحت تثيیر قررار گرفتره،   

 .كند در فرآیند پیري ایفاي نقش می

تررررین انررردامك   در گیاهررران، كلروپلاسرررت مهرررم 

هرراي فعررال اكسررینن در حرررور نررور  كننررده گونرره تولیررد

در (. 9301اسرفندیاري و همكراران،   )شرود   محسوح می

هررا  ي، شرردت نرروري كرره از روي بررر،ا شرررایم مزرعرره

هرا در ايرر وزش    شود با تكان خروردن برر،   دریافت می

امرا گیاهران   . باد و حركت ابرها مدام در حال تغییر است

قررادر نیسررتند ترفیررت فتوسررنتزي خررود را برره سرررعت بررا 

 ,Ort)تغییرات شدت نور موجود در محیم تنظیم كننرد  

فیررت هرگرراه شرردت نررور دریررافتی برریش از تر  . (2001

NADPفتوسنتزي گیاه باشد، نسبت 
+
/NADPH, H

در  +

 هو به علت بسته شدن زنجیر یابد میكلروپلاست كاهش 

هراي فعرال اكسرینن ماننرد      انتقال الكتررون، تولیرد گونره   

 ,.Esfandiari et al)یابد  پراكسید هیدروژن افزایش می

2007a) . پراكسررید هیرردروژن در كلروپلاسررت حترری در

 07باعث كراهش  ( میكرومولار 97د در حدو)مقدار كم 

هاي فعال در چرخه كالوین شده،  درصدي فعالیت آنزیم

ایرن عمرل،   . دهرد  ید كربن را كاهش مری تثبیت دي اكس

به . هاي فعال اكسینن را به دنبال دارد افزایش تولید گونه

كه كلروپلاست نخستین  است همین علت مشخص شده 

 . كند تحمل می تغییرات ناشی از پیري را در حرور نور

هرراي فعررال اكسررینن تولیررد شررده در تمررامی     گونرره

مهم هاي  هاي سلول باعث اكسیداسیون مولكول اندامك

و  اسررریدهاسرررلول ماننرررد لیپیررردها، نوكلئیرررك زیسرررتی 

هراي وارده در   كره تجمرع آسری     ،شروند  هرا مری   پروتئین

اسرفندیاري و  )باعث مرر، سرلول خواهرد شرد      ،نهایت

الر  و   9300ري و همكاران، ؛ اسفندیا9301همكاران، 

؛ Mittler et al., 2004؛ Mittler, 2002 ح؛ 9300

Edreva, 2005) .  تخریبرری  تررثيیربررراي جلرروگیري از

هررراي  اكسیداسررریون نررروري، گیاهررران داراي مكانیسرررم 

تروان بره    بیوشیمیایی متعددي هستند كه از جمله آنها مری 

-، چرخرره گلوتررایتون (Asada, 2000)چرخرره مهلررر  

 ؛الررر  9300اسرررفندیاري و همكررراران، )آسررركوربات 

Edreva, 2005) چرخه گزانتوفیل ،(Ort, 2001) انتقال ،

و  I (Edreva, 2005)اي الكتررون در فتوسیسرتم    چرخره 

همچنرین،  . اشراره كررد   (Edreva, 2005)ترنف  نروري   

مرر اكسیداسریون نروري، گیاهران از     تثيیربراي مقابله با 

اتیون، توكروفرول،  هاي آسكوربات، گلوتر  اكسیدان آنتی

كاروتنوئیدها و فلاونوئیدها به منظرور كراهش خسرارت    

، حترری در شرررایم مولرروح  زیسررتیاكسیداسرریون مررواد 

 9300اسرفندیاري و همكراران،   )برنرد   محیوی، بهره مری 

آنرررزیم آسررركوربات (. Mittler et al., 2004 ؛ح

اكسریدان اسرت    هراي آنتری   ترین آنزیم پراكسیداز از مهم

آیزوزیمری، متلرل بره     دو شركل ست بره  كه در كلروپلا

غشرراي تیلاكوئیررد و محلررول در اسررتروما، حرررور دارد  
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(Edreva, 2005) .هرراي مهلررر و  ایررن آنررزیم در چرخرره

آوري  آسرركوربات نقررش مررؤيري در جمررع -گلوتررایتون

 وجود. (Mittler, 2002)كند  پراكسید هیدروژن ایفا می

ز هاي یاد شده حتی در شرایم مولوح محیوری نیر   چرخه

براي حفظ سراختار كلروپلاسرت و دوام فتوسرنتز بسریار     

         اخیرررا  (. 9301 ،اسررفندیاري و همكرراران)الزامرری اسررت 

است كه آسكوربات پراكسیداز متلل بره   مشخص شده 

غشاي تیلاكوئیردي عامرل اصرلی تحمرل گیراه بره ترنش        

در . (Kitijima et al., 2002)اكسیداسیون نوري اسرت  

ی بیرران آنررزیم كاتررالاز  توتررون تراریخترره كرره از وینگرر 

باكتري در كلروپلاست برخوردار بود، مشخص شد كره  

وجرود  به ترنش اكسیداسریون نروري    نسبت تحمل بالایی 

 .(Ohe et al., 2005)دارد 

در خلررو   انرردكیاطلاعررات  در حررال حا،ررر، 

هاي دفاعی سلول با افزایش سن برر،   تغییرات مكانیسم

هراي   تدر شرد  زیسرتی و نیز شردت اكسیداسریون مرواد    

در . مختلرر  نررور در سررنین مختلرر  برگرری وجررود دارد

هراي دفراعی سرلول نقرش مهمری در       حالی كه مكانیسرم 

اجراي مولروح متابولیسرم سرلول و جلروگیري از برروز      

 ،سروي دیگرر  از . نمایند ایفا می زیستیاكسیداسیون مواد 

توانرد   شناخت این فرآیندها و الگروي رفتراري آنهرا مری    

هررا بررا سررن    نقررش بررر،اطلاعررات مفیرردي در خلررو

مختلرر  در تولیررد و فیزیولرروژي عملكرررد در اختیررار     

بنابراین، بره  . هاي گیاهان زراعی قرار دهد فیزیولوژیست

هراي دفراعی برا     منظور بررسری شریوه تغییررات مكانیسرم    

هاي مختلر    شدت تثيیرافزایش سن بر، و نیز بررسی 

ر ، بذرهاي آفتابگردان دزیستینور بر اكسیداسیون مواد 

افشرانی   مزرعه كشت و پ  از رسریدن بره مرحلره گررده    

گرروه جرروان،   سررههررا بره   هراي موجررود روي بوتره   برر، 

تقسیم و الگوي رفتاري آنها برا اهردا     مسنسال و  میان

 .یاد شده، بررسی شد

 

 ها مواد و روش

بذرهاي یكنواخت آفتابگردان در مزرعره تحقیقراتی   

مراه   هشرت دانشكده كشراورزي دانشرگاه مراغره در اردیب   

اي و در ناحیره دا    بذرها به روش كپه. كشت شد 9301

در . متري خاک قررار گرفتنرد   سانتی 0تا  0آح در عمق 

ها بره   ها و فاصله بین بوته این آزمایش، فاصله بین ردی 

هراي   بوتره . متر در نظر گرفتره شرد   سانتی 07و  27ترتی  

هراي هررز آنهرا بره      ك و علر    ر ن           مرحله ت  دوحاصل طی 

هرا پر     نیازهاي كودي بوته. شد حذ مكانیكی روش 

هاي خاک تعیین و در زمان تهیره بسرتر    از انجام آزمایش

هراي آزمایشری بره     آبیراري كررت  . به خاک ا،رافه شرد  

برا رسریدن   . هفتره انجرام شرد   در بار  یكغرقابی و  روش

 میران افشرانی، از   هراي آفترابگردان بره مرحلره گررده      بوته

هرراي  انتخرراح و بررر،هرراي رقابررت كننررده برخرری  بوترره

 سره بره  ( بر، در هر بوته 00میانگین )موجود روي آنها 

شرایان ككرر   . تقسریم شرد   مسرن سال و  گروه جوان، میان

هراي یكسران و    برر، شده، هاي استفاده  است كه از بوته

هررم سررن برره عنرروان نمونرره برداشررت و سررپ  از آنهررا     

تهیره  ( متر مربع سانتی 3/0به مساحت )هاي برگی  دیسك

آزمایش جداگانه برا اهردا  متفراوت ارزیرابی      دوو در 

 .شد

هماي دفما ي و    سن برگ بر مکانيسم   تأثيربررسي 

 هاي فيزيولوژيك برخي شاخص

 هرایی  ها با سنین مختل ، نمونره  بدین منظور از بر،

. ور شرردند تهیرره و بلافاصررله در نیتررروژن مررایع غوطرره    

گیرري فعالیرت    هاي برگی تهیه شده برراي انردازه   دیسك
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كاتالاز، آسركوربات  )اكسیدان  هاي آنتی ی از آنزیمبرخ

و برخررری از ( ترانسرررفراز-Sپراكسررریداز و گلوتررراتیون 

شرراخص پایررداري غشررا،  )هرراي فیزیولوژیررك  شرراخص

پراكسررررررید هیرررررردروژن، پررررررروتئین، كلروفیررررررل و 

 از در ایررن بخررش . شرردند اسررتفاده( آلدئیررد دي مررالون

گرفتره  عنوان تیمار در نظرر   ها به آزمایش، موقعیت بر،

                                 هررا بررر مبنرراي طرررح كرراملا    شررده و تجزیرره آمرراري داده

در ارتبرا  برا صرفاتی كره     . تكرار انجام شد 0تلادفی با 

داري در بین تیمارهرا نشران دادنرد، مقایسره      تفاوت معنی

درصد انجرام   0در سوح احتمال  LSDمیانگین به روش 

 .شد

 تمأثير هاي مختلف نور و بررسمي   سازي شدت مدل

در سمنين   زيسمتي يون نوري ممواد  آن بر اكسيداس

 مختلف برگ

هرراي گیرراهی بررراي  در حررال حا،ررر، فیزیولوژیسررت

هراي نرور مختلر  از متیرل وایلروژن       سرازي شردت   مدل

محرل عمرل ایرن    . (Ohe et al., 2005)كنند  استفاده می

بروده، برا    ه انتقال الكترون كلروپلاستماده انتهاي زنجیر

بره رادیكررال  كراهش انررژي لازم بررراي تبردیل اكسررینن    

در حرور نور به را سوپراكسید، تولید رادیكال یاد شده 

 ,.Fujibe et al)دهررد  طررور چشررمگیري افررزایش مرری

هاي برگری ترازه بره مردت      دیسك ،بدین منظور .(2004

 0و  9، 0/7هراي صرفر،    ساعت در تاریكی و غلظرت  90

پر  از اتمرام   . ور شردند  مولار متیل وایلوژن غوطره  میلی

هاي برگی به مردت یرك سراعت     ، دیسكزمان یاد شده

میكرومولار بر يانیه در متر مربرع قررار    377در مقابل نور 

. ور شرردند بلافاصررله در نیتررروژن مررایع غوطرره   ،گرفترره

هرراي  گیرري شراخص   هراي برگرری ترا زمران انرردازه     نمونره 

هرراي كاتررالاز، آسرركوربات  فعالیررت آنررزیم)بیوشرریمیایی 

میررزان كلروفیررل  ،ترانسررفراز-Sپراكسرریداز، گلوترراتیون 

( كل، میزان پراكسیداسیون لیپیدي و پراكسید هیردروژن 

در ایرن  . درجه سانتیگراد نگهداري شردند  -07در دماي 

تیمارهاي آزمایش شرامل سرن برر، برر اسراس       مرحله،

هراي پرایین، وسرم و     برر، )محل قرارگیري روي ساقه 

سرال و   ، میران مسرن هراي   بالا به ترتیر  بره عنروان برر،    

، 0/7صرفر،  )هاي مختل  متیل وایلوژن  ظتغلو ( جوان

هاي حاصل برر اسراس قالر      داده. بود( مولار میلی 0و  9

تكررار   0هاي كامل تلرادفی برا    فاكتوریل در پایه بلوک

داري در  در ارتبا  با صفاتی كه تفاوت معنی. تجزیه شد

 LSDبین تیمارها نشان دادند، مقایسه میرانگین بره روش   

 .د انجام شددرص 0در سوح احتمال 

 گيري شاخص پايداري غشا اندازه

شرراخص پایررداري غشررا بررر اسرراس میررزان هرردایت  

هاي بر، بره   ها از سلول الكتریكی حاصل از نشت یون

 دوبردین منظرور   . گیرري شرد   درون آح دیونیزه اندازه

 07هراي آزمرایش محتروي     عدد دیسك برگی در لولره 

اي    سرپ  مجموعره  . ور شرد  لیتر آح دیونیزه غوطه میلی

 37درجره سرانتیگراد بره مردت      17ها در دماي  از نمونه

درجره سرانتیگراد    977دقیقه و مجموعه دیگر در دماي 

هردایت الكتریكری   . دقیقره نگهرداري شرد    37به مدت 

هرا پر  از رسریدن بره دمراي اتراق برا اسرتفاده از          نمونه

شرراخص . گیررري و يبررت شررد متررر انرردازه ECدسررتگاه 

محاسررربه شرررد  9ول پایرررداري غشرررا برررر اسررراس فرمررر

(Azizpour et al., 2010): 

شاخص پایداري غشا=  9فرمول  [1-(C1/C2)]×100 

دهنرده میرزان    به ترتی  نشران  C2و  C1 بالادر رابوه 

درجره   977و  17هرا در دمراي    هدایت الكتریكری نمونره  

 .سانتیگراد هستند
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كننمده پراكسميد     آوري هماي ممم    استخراج آنمزي  

 هيدروژن

آوري كننده پراكسید  هاي جمع آنزیم براي استخراج

لیترر برافر    میلری  0عردد دیسرك برگری در     دوهیدروژن، 

 حرراوي 0/0مررولار بررا اسرریدیته  میلرری 977فسررفات سرررد 

EDTA 1/7 مررولار،  میلرری 3 مررولار، آسرركوربات میلرری

 گرن هم( حجمری - وزنری )درصرد   0وینیل پیرولیدین  پلی

درجه  1و دماي  g92777ن شده در گهاي هم نمونه. شد

مررایع . دقیقرره سررانتریفیوژ شرردند 90سررانتیگراد برره مرردت 

هرراي  گیررري فعالیررت آنررزیم حاصررل بررراي انرردازه رویرری

كننررده پراكسررید هیرردروژن اسررتفاده شررد     آوري جمررع

(Esfandiari et al., 2007b). 

 كاتالازفعاليت 

Aebi (9101 )فعالیرررت ایرررن آنرررزیم طبرررق روش    

 0/9 حرراويكمررپلك  واكنشرری  . گیررري شررد  انرردازه

، 0مولار با اسیدیته  میلی 977لیتر بافر فسفات پتاسیم  میلی

 07مرولار و   میلری  0/0لیترر پراكسرید هیردروژن     میلی0/7

هرا برا    میكرولیتر از محلول آنزیمی است كه حجم نمونره 

. لیتررر رسررانده شررد میلرری 3ا،ررافه كررردن آح مقوررر برره 

نرانومتر در   017ها در طول موج  تغییرات در جذح نمونه

فعالیت آنزیمی برا اسرتفاده از   . یك دقیقه يبت شدمدت 

cm،ری  خاموشی 
-1 mmol

 . محاسبه شد 2/32 1-

 آسکوربات پراكسيداز

میكرولیتررر محلررول  007 حرراويكمرپلك  واكنشرری  

 007، 0مرررولار برررا اسررریدیته  میلررری 977برررافر فسرررفات 

میكرولیترر   007مرولار،   میكرولیتر آسكوربات یك میلی

EDTA 1/7 بررار  دومیكرولیتررر آح  917 مررولار، میلرری

مولار و  میلی 97میكرولیتر پراكسید هیدروژن  97تقویر، 

تغییررات  . میكرولیتر محلرول آنزیمری اسرتخراج برود     07

نانومتر در مردت یرك    017ها در طول موج  جذح نمونه

دقیقه يبت و میزان فعالیرت آنرزیم برا اسرتفاده از ،رری       

cmخاموشی 
-1 mmol

 Sairam et)محاسربه شرد    0/0 1-

al., 2002) .   

 اسممتخراج و سممنعش فعاليممت آنممزي  گلوتمماتيون   

S-ترانسفراز 

 دو، ترانسرفراز -Sگلوتراتیون    براي اسرتخراج آنرزیم  

 977لیتر بافر فسفات سررد   میلی 0عدد دیسك برگی در 

 EDTA 1/7كرره حرراوي   0/2 مررولار بررا اسرریدیته  میلرری

- وزنری )درصرد   0/7مولار، پلی وینیرل پیرولیردین    میلی

مررولار بررود،  میلرری 9متاسررولفیت  دي و سرردیم ( حجمرری

و دمراي   g09777ن شرده در  گهاي هم نمونه. ن شدگهم

. دقیقره سرانتریفیوژ شردند    90درجه سانتیگراد به مدت  1

یراد    گیري فعالیرت آنرزیم   حاصل براي اندازه مایع رویی

 .(Panda et al., 2003)شده استفاده شد 

یتررر بررافر  میكرول 177 حرراويكمررپلك  واكنشرری  

میكرولیترر   107، 1/0مولار برا اسریدیته    میلی 977فسفات

كلرو، -9لیتر  میكرو 977مولار،  میلی 0/3گلوتاتیون احیا 

میكرولیترر از  977مرولار و   میلری  37نیتروبنزن  دي -1و  0

تغییررات جرذح   . اسرت  محلول آنزیمی اسرتخراج شرده   

نانومتر در مردت یرك دقیقره     317ها در طول موج  نمونه

يبت و میزان فعالیت آنزیم با استفاده از ،ری  خاموشی 

cm
-1 mmol

 ,.Panda et al)محاسرربه شررد  7712/7 1-

2003) . 

میررزان پررروتئین محلررول كررل بررا اسررتفاده از روش     

Bradford (9102 )از سرم آلبومین گاوي . به دست آمد

(BSA) به عنوان استاندارد استفاده شد. 

 ميزان پراكسيد شدن ليپيدها

 Bewleyو  Stewart یررن شرراخص بررر اسرراس روش ا

 97عردد دیسرك برگری در     دو. گیري شد اندازه( 9107)

كلرواسرتیك اسرید    درصرد ترري   9/7لیترر از محلرول    میلی
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 0. وژ شرد یسانتریفg 90777دقیقه در  97ن و به مدت گهم

لیترر از مرحررلول    مریلرری  1حاصل با  مایع روییلیتر از  میلی

درصررد  0/7ك اسررید حرراوي كلرواسررتی درصررد تررري 07

حرراصل بره    كمرپلك  . تیوباربیتوریك اسید مخلو  شرد 

درجه سانتیگراد نگهرداري و   10دقیقه در دماي  37مدت 

                   هرا مجرددا  بره     نمونره . سپ  به حمام آح سرد منتقرل شرد  

جررذح . سررانتریفیوژ شرردند g97777 دقیقرره در 97مرردت 

ان میرز . نانومتر يبت شرد  277و  030ها در طول موج  نمونه

پراكسید شردن لیپیردها برا اسرتفاده از اخرتلا  برین طرول        

cmهاي جرذبی و ،رری  خاموشری     موج
-1 mmol

-1 900 

 . به دست آمد

 گيري ميزان پراكسيد هيدروژن اندازه

 9/7لیترر از محلرول    میلری  0عدد دیسك برگی در  دو

 همگرن ( حجمری -وزنری )كلرواسرتیك اسرید    درصد تري

. قرره سررانتریفیوژ شررددقی 90برره مرردت  g90777در  ،شررده

مرایع  لیترر   میلری  0/7سپ  كمپلك  واكرنش برا تركیر     

مولار برا اسریدیته    میلی 97لیتر بافر فسفات  میلی 0/7، رویی

. لیتر یدید پتاسیم یك مولار بره دسرت آمرد    و یك میلی 0

. نانومتر يبرت شرد   317ها در طول موج  میزان جذح نمونه

نحنی اسرتاندارد بره   میزان پراكسید هیدروژن با استفاده از م

 .(Sergiv et al., 1997)دست آمد 

 گيري كلروفيل اندازه

گرررم از  70/7بررراي سررنجش میررزان كلروفیررل كررل  

لیترر دي متیرل سولفوكسرید     میلری  1هاي برگری در   نمونه

سراعت در دمراي    1ها به مدت  سپ  نمونه. ور شد غوطه

پر  از گذشرت   . سانتیگراد و تراریكی قررار گرفتنرد    20

هرا در تراریكی نگهرداري و پر  از      د شده نمونهزمان یا

هاي  رسیدن به دماي اتاق میزان جذح آنها در طول موج

مررورد  سررپ  از فرمررول. نررانومتر يبررت شررد  211و  220

براي تعیین میزان كلروفیل كرل  Arnon (9111 ) استفاده

 .استفاده شد

 

 و بحث نتايج

بخرش   دوهمان طور كه اشراره شرد ایرن پرنوهش در     

هاي دفاعی  فزایش سن بر، بر عملكرد مكانیسمبررسی ا

هراي   سازي شدت نور و ارزیابی عملكررد مكانیسرم   و مدل

بنرابراین،  . اسرت  دفاعی در چنین شرایوی صرورت گرفتره   

 .است بخش جداگانه آورده شده  دونتایج حاصل نیز در 

هماي دفما ي و    سن برگ بر مکانيسم   تأثيربررسي 

 ژيكهاي فيزيولو برخي شاخص

-9شركل  )آلدئیرد   دي مرالون یج نشان داد كه میزان نتا

تولیرد شرده در   ( ح-9شركل  )و پراكسید هیدروژن ( ال 

داري  سال آفتابگردان به طور معنری  و میان مسنهاي  بر،

. هاي جوان بود بیشتر از بر،( درصد 0در سوح احتمال )

هاي برگی مرورد موالعره از نظرر     سن هدر حالی كه بین هم

و شرراخص ( ج-9شرركل )حلررول كررل  میررزان پررروتئین م 

درصررد  0در سرروح احتمررال ( د-9شرركل )پایررداري غشررا 

به طوري كره میرزان ایرن    . داري مشاهده شد اختلا  معنی

با افرزایش سرن    ،هاي جوان بیشتر بوده ها در بر، شاخص

هاي یاد شرده بره طرور     سالی و پیري، میزان شاخص به میان

یرت آنرزیم   بیشرترین میرزان فعال  . داري كاهش یافرت  معنی

هاي مختل  برگری مرورد موالعره، در     كاتالاز در بین سن

سرال و   هاي میران  به دست آمد كه با بر، مسنهاي  بر،

داري  درصررد اخررتلا  معنرری 0جرروان در سرروح احتمررال 

رونررد تغییررر فعالیررت آنررزیم    (. الرر -0شرركل )داشررت 

آسكوربات پراكسیداز متفاوت بوده، با افزایش سن بر، 

سالی و پیري در گیاه آفتابگردان، فعالیت  از جوانی به میان

بره  (. ح-0شركل  )داري یافرت   این آنرزیم افرزایش معنری   
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طرروري كرره بیشررترین و كمترررین میررزان فعالیررت آنررزیم    

و  مسرن هراي   آسكوربات پراكسیداز بره ترتیر  در برر،   

-Sبیشرترین میرزان فعالیرت آنرزیم گلوتراتیون      . جوان بود

آفترابگردان   مسناي ه نیز در بر،( ج-0شكل ) ترانسفراز

هرا   سرالی و جروانی برر،    به دست آمد كه برا سرنین میران   

. درصرد نشران داد   0داري در سوح احتمال  اختلا  معنی

برر    برر،  همچنین، نتایج حاصل مشخص نمرود كره سرن   

بره طروري كره    . است گذار نبوده میزان كلروفیل كل تثيیر

 سالی و پیري از نظر این شراخص  هاي جوانی، میان بین سن

 (.د-0شكل )داري مشاهده نشد  اختلا  معنی
 ال 
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 تمأثير هاي مختلف نور و بررسمي   سازي شدت مدل

در سمنين   زيسمتي آن بر اكسيداسيون نوري ممواد  

 مختلف برگ

انی و جررو ینسررن در نتررایج حاصررل نشرران داد كرره   

هراي   قرار گرفتن در شردت آفتابگردان،   سالی بر، انمی

نور بالا قادر است فعالیت آنزیم آسكوربات پراكسریداز  

شركل  )داري نسبت به شاهد افزایش دهد  طور معنی را به

تر فعالیرت ایرن    هاي مسن در حالی كه در بر،(. ال -3

سرازي شرده در    آنزیم در شدت نورهراي مختلر  مردل   

یا بردون   ،داري كاهش یافته ر معنیمقایسه با شاهد به طو

روند تغییررات فعالیرت آنرزیم    (. ال -3شكل )تغییر بود 

هرراي مختلرر  بررر، آفتررابگردان و  كاتررالاز نیررز در سررن

ر سازي شده برا مقرادیر متغیر    اوت مدلهاي نور متف شدت

به  ،متیل وایلوژن مشابه آنزیم آسكوربات پراكسیداز بود

و  9یرنه در مقرادیر   هاي جوان و به و طوري كه در بر،

میكرومولار متیل وایلروژن فعالیرت آنرزیم كاترالاز بره       0

اما نترایج  . داري نسبت به شاهد افزایش داشت طور معنی

فعالیرت ایرن آنرزیم در      هاي مسرن  نشان داد كه در بر،

هرراي نررور بررالا برره طررور   زمرران قرررار گرررفتن در شرردت 

(. ح-3شكل )یابد  داري نسبت به شاهد كاهش می معنی

هرراي  ترانسررفراز در بررر،-Sفعالیررت آنررزیم گلوترراتیون 

هاي نور برالاي   سال با قرار گرفتن در شدت جوان و میان

سازي شده با مقرادیر متغیرر متیرل وایلروژن بره طرور        مدل

-3شركل  )داري نسبت به شاهد افرزایش نشران داد    معنی

هراي   در حالی كه فعالیت آنزیم یراد شرده در برر،   (. ج

سرازي   هاي نور مختل  مردل  شدت آفتابگردان در مسن

تغییرر  ( مولار متیرل وایلروژن   میلی 0/7به جز مقدار )شده 

(. ج-3شركل  )داري نسبت به شراهد مشراهده نشرد     معنی

هرراي بررر،  میررزان پراكسررید هیرردروژن در تمررامی سررن 

سازي شرده برا اسرتفاده     هاي نور مدل آفتابگردان و شدت

از مقررادیر متفرراوت متیررل وایلرروژن در مقایسرره بررا شرراهد  

شایان ككرر اسرت كره میرزان     )داري داشت  افزایش معنی

هرراي  میكرومررولار سررن 0/7پراكسیداسرریون لیپیرردي در 

( كنرد  ن روند تغییرات تبعیت نمری سالی و پیري از ای میان

همچنین، نتایج حاصل نشان داد كه تنها (. ال -1شكل )

هاي جوان آفتابگردان میرزان كلروفیرل كرل در     در بر،

سازي شده با مقادیر مختل   هاي نور مختل  مدل شدت

. اسرت  داري نداشرته   متیل وایلوژن يابت بوده، تغییر معنی

سرررالی برررر،  در حررالی كررره در سررنین پیرررري و میرران   

هراي مختلر  متیرل     غلظرت آفتابگردان در ايرر تیمرار برا    

داري كراهش   وایلوژن مقدار كلروفیل كل به طور معنری 

 (.ح-1شكل )یافت 

Ohe  و ( 0770)و همكرررارانKitijima  و همكررراران

كرراهش Buchanan (9110 )كرراهش فتوسررنتز و ( 0770)

روبیسكو را با افزایش سن برر، گرزارش    mRNAمیزان 

و اسفندیاري ( 0770)و همكاران  Oheبه علاوه . ندا كرده

نیز كاهش محتواي پرروتئین برر، را   ( 9301)و همكاران 

اند كه با نتایج حاصرل از   با افزایش سن آن گزارش نموده

روبیسركو بیشرترین   (. د-9شكل )این پنوهش همسو است 

هراي برگری را تشركیل     بخش پرروتئین موجرود در سرلول   

رسد میزان آنزیم روبیسركو برا    نظر می بنابراین، به ،دهد می

توانرد كراهش    افزایش سن بر، كاهش یابد كه خود مری 

گرزارش  Smart (9111 ). فتوسنتز را به دنبال داشرته باشرد  

نمود كه در رونرد پیرري برر،، كلروپلاسرت از نخسرتین      

زیرا بره  . آید هاي آغاز فرآیند كاتابولیسم به شمار می محل

روژن در چرخره كرالوین،   علت عدم ملر  پتانسیل هیرد 
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+
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در كلروپلاسرت كراهش    +

بسته انتقال الكترون در این اندامك  زنجیرهسپ   ،یابد می

هراي فوترونی همچنران ادامره دارد،      و چون ریزش شود می

بردین ترتیر  تولیرد     ،اكسینن بره طرور نراقص احیرا شرده     

هراي فعرال اكسرینن از جملره رادیكرال سوپراكسرید        گونه

( 9301)اسررفندیاري و همكرراران . فررزایش خواهررد یافررتا

را بررا افررزایش سررن  Cu/Zn-SODتوقرر  فعالیررت آنررزیم 

از جملره   Cu/Zn-SOD آیزوزیم. اند بر، گزارش كرده

آوري رادیكرال سوپراكسرید و    هاي دخیل در جمرع  آنزیم

. (Asada, 2000)تبدیل آن به پراكسرید هیردروژن اسرت    

ت در چرخره مهلرر فعرال    آیزوزیم یاد شده در كلروپلاسر 

هراي دفراعی ایرن انردامك      ترین مكانیسم كه از مهم است

. (Asada, 2000)آیرد   ساختار آن به شمار مری براي حفظ 

یرررز افرررزایش نشرررانگرهاي زیسرررتی  ن در ایرررن پرررنوهش

و پراكسرید هیردروژن   ( الر  -9شركل  )آلدئیرد   دي مالون

بره همرراه كراهش شراخص پایرداري غشرا       ( ح-9شكل )

دهنررده وقرروش تررنش  افررزایش سررن نشرران بررا( د-9شرركل )

اسررفندیاري و . هرراي مسررن اسررت   اكسرریداتیو در بررر، 

و همكرراران  Oheدر گنرردم دوروم و ( 9301)همكرراران 

آلدئید و پراكسرید   دي در توتون نیز افزایش مالون( 0770)

آنهرا  . انرد  هیدروژن را با افزایش سن بر، گزارش نمروده 

ث كرراهش معتقدنررد كرره افررزایش آسرری  برره غشرراها باعرر 

نفوكپررذیري انتخررابی ایررن بخررش مهررم و كلیرردي سررلول   

هیردروژن   آلدئیرد و پراكسرید   دي تجمرع مرالون  . شرود  می

اتفاق افتاده است كره فعالیرت    مسنهاي  درحالی در بر،

و آسرركوربات ( الرر -0شرركل )هرراي كاتررالاز   آنررزیم

هررا بیشررتر از   در ایررن بررر، ( ح-0شرركل )پراكسرریداز 

هررا از  چرره ایررن آنررزیم اگررر. بررودسررنین  سررایرهرراي  بررر،

آوري كننده پراكسید هیردروژن   هاي جمع ترین آنزیم مهم

، برا  (Edreva, 2005, Mittler, 2002)آینرد   شرمار مری   به

 مسرن سال و  هاي میان احتمال دارد كه در بر، وجوداین 

میرررزان تولیرررد پراكسرررید هیررردروژن بررریش از سررررعت   

در حرررررال حا،رررررر نیرررررز  . آوري آن باشرررررد جمرررررع

هاي گیاهی بر این باورند كره هرگراه تولیرد     فیزیولوژیست

هراي دفراعی    هاي فعال اكسینن برر فعالیرت مكانیسرم    گونه

 ،شرده  زیستی مهرم هاي  غلبه كند باعث آسی  به مولكول

اسرررفندیاري و )تررنش اكسرریداتیو اتفرراق خواهررد افترراد      

 Mittler؛ Mittler, 2002؛ Ort, 2001 ؛9301 ،همكاران

et al., 2004) ؛Edreva, 2005. 

آسی  به غشاهاي زیسرتی عرلاوه برر افرزایش نشرت      

باعرث تجمرع    ،الكترولیتی و میزان پراكسیداسیون لیپیدي

شرررود  مررری hydroxynonenal (4HNE)-4متابولیرررت 

(Schnieder et al., 2008) . این متابولیت در مقادیر بالا

                           براي سرلول سرم ی بروده،    ( میكرومولار 07-9در حدود )

ي از مسریرهاي متابولیسرمی   ا فعرال شردن مجموعره    سب 

تروان بره فعالیرت     ه آنها میاز جمل. شود مخرح دیگر می

 Cنرردونوكلئاز و رهاسررازي آنررزیم سرریتوكروم   آنررزیم ا

نردونوكلئاز  در پی فعالیرت آنرزیم ا  . اشاره نموداكسیداز 

اتفراق   DNA (DNA-laddering) تكه تكره شردن   عمل

م رهاسرازي آنرزی   ،بره عرلاوه  . (Marrs, 1996)افترد   مری 

هرراي  اكسرریداز تولیررد انرررژي را در سررلول  Cسرریتوكروم 

تجمرع ایرن   . (Zarkovic, 2003)دهد  گیاهی كاهش می

                                                         تركیبات سم ی، همراه با آسری  بره سرایر نقرا  كلیردي      

مررر، سررلول را در پرری خواهررد  ،متابولیسررم، در نهایررت

ترانسررفراز آنزیمرری اسررت كرره   -Sگلوترراتیون . داشررت

4HNE   زدایرری             آن را سررم  را بررا گلوترراتیون تركیرر  و
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 ,.Katsuhara et al., 2005; Koca et al)كنرد   مری 

در مرحلرره پیررري برره طررور    فعالیررت ایررن آنررزیم. (2006

جروانی افرزایش   سرالی و   داري نسبت به سرنین میران   معنی

دهرد   نتایج پرنوهش نشران مری   (. ج-0شكل )است  یافته 

زدایرری                       هرراي دخیرل در سرم    كره اگرر چرره فعالیرت آنرزیم    

یابد،  تر شدن بر، افزایش می هاي مرر با مسن متابولیت

رسران بریش از    با این حال سررعت تولیرد عوامرل آسری     

برا  است؛ به طوري كره    هاي دفاعی بوده فعالیت مكانیسم

، سایر (د-0شكل )يابت بودن میزان كلروفیل كل  وجود

 آلدئیرد  دي نظیر مرالون هاي بروز تنش اكسیداتیو  شاخص

و ( د-9شركل  )اري غشرا  ، شاخص پایرد (ال -9شكل )

برره طررور   ( ح-9شرركل  )تجمررع پراكسررید هیرردروژن   

نترایج مؤیرد    هبنابراین، هم. است داري افزایش یافته  معنی

این مو،وش است كه با افزایش سن بر، به علرت غلبره   

هراي گیراه    هاي دفاعی در سرلول  عوامل مرر بر مكانیسم

 .افتد تنش اكسیداتیو اتفاق می

هاي جوان و مسرن باعرث    ر،هاي نور بالا در ب شدت

بر هم خروردن تعرادل برین تولیرد و ملرر  محلرولات       

در ایرن  . (Ort, 2001)شود  هاي نوري فتوسنتز می واكنش

شرایم نیز بره علرت كراهش ملرر  پتانسریل ردوكر ،       

NADPنسبت 
+
/NADPH, H

هراي   كاهش یافتره و ناقرل   +

بره اصرولاح    ،احیا درآمده شكلزنجیره انتقال الكترون به 

هراي فعرال    شرود كره افرزایش تولیرد گونره      ر بسرته مری  مسی

محققران   ،در حال حا،ر. اكسینن را در پی خواهد داشت

هراي برالاي نرور و     سازي شدت از متیل وایلوژن براي مدل

 Ohe et)كننرد   موالعه آن روي كلروپلاست اسرتفاده مری  

al., 2005) .  این تركی  به عنوان گیرنده الكترون از ناقرل

ل كرررده، جرایگزین چرخرره كررالوین در  فرودوكسرین عمرر 

با ایرن تفراوت   . شود ملر  محلولات نوري فتوسنتز می

  كه متیل وایلوژن نقش واسوه را داشته و با انتقال الكتررون 

شود  روي اكسینن باعث تولید رادیكال سوپراكسید میبر 

(Ohe et al., 2005) .هرد  اسرتفاده از ایرن     ،در حقیقت

هرراي دفرراعی فعررال در  نیسررمتركیرر  بررسرری توانررایی مكا

-هرراي مهلررر و گلوترراتیون كلروپلاسررت برره ویررنه چرخرره 

هاي فعال اكسرینن تولیرد    آوري گونه آسكوربات در جمع

در همرین راسرتا، رادیكرال سوپراكسرید تولیرد      . است شده 

بره   Cu/Zn-SODشده در كلروپلاسرت توسرم آیرزوزیم    

در . (Asada, 2000)شرود   پراكسید هیدروژن تبردیل مری  

 هدار پراكسید هیدروژن در همر  افزایش معنی ،ن پنوهشای

هرراي مختلرر  متیررل وایلرروژن     غلظررتسررنین برگرری و  

اسرت   Cu/Zn-SODدهنده افزایش فعالیت آیزوزیم  نشان

پراكسید هیدروژن حاصل نیز برا فعالیرت   (. ال -1شكل )

آوري  آنزیم آسكوربات پراكسیداز در كلروپلاست جمرع 

انسریل هیردروژن لازم از   شرود كره پت   و به آح تبردیل مری  

NADPH, H
ایررن . (Edreva, 2005)شررود  تررثمین مرری +

آسكوربات و مهلر فعرال  -هاي گلوتاتیون آنزیم در چرخه

سرازي شرده برا متیرل      برا افرزایش شردت نرور مردل     . اسرت 

وایلوژن، فعالیرت آنرزیم آسركوربات پراكسریداز در سرن      

با توجه (. ال -3شكل )سالی افزایش یافت  جوانی و میان

برره اینكرره محررل ايررر متیررل وایلرروژن كلروپلاسررت اسررت،  

هراي   غلظرت افزایش پراكسرید هیردروژن تولیرد شرده در     

مررورد موالعرره متیررل وایلرروژن در سررنین مختلرر  بررر،    

. آفتابگردان نسبت به شاهد در ایرن انردامك خواهرد برود    

بنابراین، اختلا  برین میرزان فعالیرت آنرزیم آسركوربات      

سرازي شرده و    مختل  مردل هاي نور  پراكسیداز در شدت

هاي متفاوت بر، مورد موالعه ناشی از تغییر فعالیرت   سن
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بنابراین، افزایش فعالیرت  . این آنزیم در كلروپلاست است

سررالی در كرراربرد  در مراحررل جرروانی و میرران  ایررن آنررزیم

هراي   سازي شردت  مقادیر مختل  متیل وایلوژن براي مدل

شرردن  نررور متفرراوت نسرربت برره شرراهد ناشرری از فعررال     

. هاي آسكوربات پراكسیداز كلروپلاسرتی اسرت   آیزوزیم

آسركوربات باعرث   -هاي مهلر و گلوتراتیون  اجراي چرخه

NADPتعردیل نسربت   
+
/NADPH, H

در كلروپلاسرت   +

زیررا در هرر دو   (. 9300اسفندیاري و همكراران،  )شود  می

راي احیرراي چرخرره یرراد شررده پتانسرریل هیرردروژن لازم برر  

NADPH, Hاز  ت،پراكسررید هیرردروژن در نهایرر
تررثمین  +

ها از برخی  علاوه بر این، در چرخه مهلر الكترون. شود می

 رويودوكسررین نیررز الكترررون                        هرراي دیگررر نظیررر فر  محررل

كنرد   اكسینن منتقل شده، تولید رادیكال سوپراكسرید مری  

 ايرر از  ،در چرخه مهلر بره آح تبردیل شرده    ،كه در نهایت

اجرراي  . (Edreva, 2005)شود  تخریبی آنها پیشگیري می

این مسیر نیز خود به باز ماندن مسیر اصلی انتقرال الكتررون   

هرا   در این برر، . (Asada, 2000)كند  كمك شایانی می

اگر چه پراكسید هیدروژن نیز تجمرع یافتره اسرت، برا ایرن      

است كه نشان دهنرده   حال همواره كمتر از سن پیري بوده 

. (الر  -1شركل  )عملكرد خوح مكانیسرم دفراعی اسرت    

Ohe  نیز عامل اصلی تجمرع پراكسرید   ( 0770)و همكاران

سرررازي  هیررردروژن و برررروز ترررنش اكسررریدایتو در مررردل 

هاي نور بالا را كراهش فعالیرت آنرزیم آسركوربات      شدت

 .اند پراكسیداز كلروپلاستی اعلام نموده

افزایش فعالیت آنزیم آسكوربات پراكسریداز در سرنین   

چرخه مهلر و كنتررل  سالی گویاي فعال شدن  جوانی و میان

بره طروري كره برا     (. ال -3شكل )پراكسید هیدروژن دارد 

                                                           وجود افرزایش ایرن تركیر  سرم ی در هرر دو سرن برگری،        

داري  مقدار پراكسید هیردروژن تولیرد شرده بره طرور معنری      

(. الر  -1شركل  )برود  ( البته فقم در جروانی )كمتر از پیري 

ارگیرري در  در مرحله جوانی فعالیت آنزیم كاتالاز نیز برا قر 

داري  هرراي مختلرر  متیررل وایلرروژن افررزایش معنرری  غلظررت

سرالی بره    در حالی كه در مرحله میران (. ح-3شكل )داشت 

مولار در سایر مروارد برا شراهد تفراوت      میلی 0/7  جز غلظت

امررا در مرحلرره پیررري  (. ح-3شرركل )داري نداشررت  معنرری

فعالیت ایرن آنرزیم در همره مروارد تیمرار برا متیرل وایلروژن         

كاتالاز پراكسرید هیردروژن تولیرد شرده در     . ش داشتكاه

آوري  زوم را طرری فعالیررت تررنف  نرروري جمررع    پراكسرری

پراكسرید  . زوم فعال است آنزیم كاتالاز در پراكسی. كند می

رر اكسیداسریون   βهیدروژن در ایرن انردامك طری واكرنش     

اسیدهاي چرح، كاتابولیسم اسریدهاي آمینره آروماتیرك و    

 .(Del Rio et al., 2006)ود ش تنف  نوري تولید می

هرراي فعرال اكسررینن   آسری  بره كلروفیررل توسرم گونره    

. دهنده وقوش ترنش اكسریدایتو در كلروپلاسرت اسرت     نشان

هراي موجرود در غشراهاي     هاي فعال اكسینن كلروفیل گونه

ها رنر    تیلاكوئیدي را اكسیده نموده، با تجزیه آنها، بر،

ن برا قرارگیرري   در بر، مس. دهند سبز خود را از دست می

هرراي مختلرر  متیررل وایلرروژن برره علررت تجمررع    در غلظررت

هرراي دفرراعی  پراكسرید هیرردروژن و كراهش فعالیررت آنرزیم   

در حالی كره در  (. ح-1شكل )كاهش كلروفیل اتفاق افتاد 

سال اعمال تیمار برا مقرادیر مختلر      هاي جوان و میان بر،

متیررل وایلرروژن نتوانسررت میررزان كلروفیررل را كرراهش دهررد  

هرراي  هرراي جرروان مكانیسررم ، زیرررا در بررر،(ح-1 شرركل)

انرد مرانع از    دفاعی فعال در كلروپلاست بره راحتری توانسرته   

هاي آسركوربات   تجزیه آنها شوند كه افزایش فعالیت آنزیم

 (.ال -3شكل )ترین آنهاست  پراكسیداز از مهم
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عالیرت  سن بر، و مقادیر متفراوت متیرل وایلروژن برر ف     تثيیر -3شكل 

آسرركوربات ( اكسرریدان در بررر، آفتررابگردان الرر  هرراي آنترری آنررزیم

 ترانسفراز-Sگلوتاتیون ( كاتالاز؛ ج( پراكسیداز؛ ح
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 ال 

 

 ح

 
 در بر، آفتابگردان( ح)و پراكسید هیدروژن ( ال )سن بر، و مقادیر متفاوت متیل وایلوژن بر میزان كلروفیل كل  تثيیر -1شكل 

 

نیرز تثییردي برر مروارد       از كلروفیل برگی نتایج حاصل

زیررا در سرن جروانی كلروفیرل كرل      . ست یاد شده در بالا

هراي مختلر  متیرل وایلروژن      غلظرت موجود در بر، در 

در (. الر  -1شركل  )داري با شراهد نداشرت    تفاوت معنی

هرراي آسرری  برره  ترررین محررل صررورتی كرره یكرری از اصررلی

هراي   روفیلكلروپلاست تیلاكوئید است كه در طی آن كل

ها رن  سربز خرود را از    موجود در آن تجزیه شده، بر،

هراي جروان ایرن عمرل برر       امرا در برر،  . دهنرد  دست مری 

این نتیجره در واقرع   . اتفاق رخ نداد مسنهاي  خلا  بر،

هرراي دفرراعی اسررت كرره  ناشرری از اجررراي مررؤير مكانیسررم

هراي فعرال اكسرینن و     توانست با ممانعرت از تجمرع گونره   

ز آنهررا، از تجزیرره رنگیررزه كلروفیررل در  صرردمات ناشرری ا

 .هاي جوان جلوگیري كند بر،

توان گفت كه برا افرزایش سرن برر،،      به طور كلی می

هرا،   علیرغم عدم كاهش كلروفیل كل و سربز مانردن برر،   

                                        هاي فعال اكسینن و دیگر تركیبرات سرم ی    میزان تولید گونه
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هراي دفراعی غلبره كررده و باعرث برروز تررنش        برر مكانیسرم  

هراي برالاي    در شردت . هاي گیاه میشود داتیو در سلولاكسی

هاي نروري   نور نیز به علت بر هم خوردن تعادل بین واكنش

هراي   اكسید كرربن، تولیرد گونره    فتوسنتز و مرحله تثبیت دي

فعال اكسینن افزایش یافته و به علت عدم توانایی سرلول در  

                    هرراي سررم ی، تررنش  آوري متابولیررت سررنین بررالا بررراي جمررع

افتررد كرره كرراهش كلروفیررل و تجمررع  داتیو اتفرراق مرریاكسرری

 .پراكسید هیدروژن بیانگر این مو،وش است
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Abstract 

Sunflower seeds were planted under field conditions in order to investigate the behavioral 

pattern of photooxidation tolerance in plants in response to leaf aging. During pollination 

stage, the leaves were theoretically divided into three sections including young, middle aged 

and senescent leaves, so that the cell defense potential would change with leaf aging, and then 

modeling of different intensities of light and its effects on light oxidation of biological 

materials in the leaves of different ages was investigated. The results from the first series of 

experiments showed that despite of no change of chlorophyll content in leaves due to leaf 

aging, total protein content and membrane stability index were declined. Furthermore, lipid 

peroxidation and hydrogen peroxide were increased in respond to leaf aging. Meanwhile, the 

activity of hydrogen peroxide scavenging enzymes and glutathione S-transferase in senescent 

leaves were higher than that of young leaves. Overall, the results showed that with any 

increase in leaf age, defense potential of cells slowed down and the production of oxidants 

exceeded the scavenging potential of the cells. The results of modeling of different intensities 

of light revealed that in senescent leaves under high light intensities, hydrogen peroxide 

reached to its highest levels. However, under those light condition, hydrogen peroxide 

scavenging enzymes and glutathione S-transferse activities were recorded at amounts lower 

than that of low light intensities. The outcome of the above mentioned factors lead to 

oxidation of chlorophyll and subsequently its content reduction under highlight intensities in 

aged leaves. In total, under high light intensities, the damage of oxidation stress on aged 

leaves was more intensified compared to young leaves mainly due to diminished defense 

potential of stress faced cells. 

Key words: Sunflower, Photooxidation, Leaf age, Light intensity, Defense mechanisms 
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