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-های آنتیآنزیم فعالیتنسبت به تغییرات ارتفاعی، میزان  Fagus orientalis Lipskyشرقی سازگاری اکوفیزیولوژی راش سازوکارمنظور درک به چکیده.

متر ارتفاع از سطح  117متر و  1277متر،  177های درختان راش شرقی در ارتفاعات مختلف )لاز و آسکوربات پراکسیداز در برگاکسیدانی شامل پراکسیداز، کاتا

تجزیه نتایج شمالی و جنوبی تاج درختان سالم و بالغ راش شرقی انجام شد.  یمۀهای واقع در نبرداری از برگونهقرار گرفت. نم مطالعهتحتهای گیلان دریا( در جنگل

با افزایش ارتفاع،  و شتوجود دا 70/7های کاتالاز و پراکسیداز در سطح احتمال آنزیم فعالیتن و درون جمعیت برای ایداری در ماختلاف معنیکه واریانس نشان داد 

آن کاهش  فعالیتو از ارتفاع میانه با افزایش ارتفاع میزان  بود افزایشی زیم آسکوربات پراکسیداز ابتداآن فعالیت، اما افزایش یافت کاتالاز و پراکسیداز فعالیتن میزا

 نیمۀآوری شده از های جمعرختان نسبت به برگز نمیه شمالی دآوری شده اهای جمعکاتالاز در برگ آنزیمی پراکسیداز و فعالیتهمچنین نتایج نشان داد که یافت. 
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Abstract. To understand the Eco physiological adaptation mechanisms of Fagus orientalis Lipsky to altitude changes, 

the activities of Peroxidase (POD), Catalase (CAT), and Ascorbate peroxidase (APX) in leaves of Fagus orientalis in 

different altitudes (A1: 700 m, A2: 1200 m, A3: 1700 m above sea level) was studied in the forests of Guilan. Samples 

of leaves were collected from southern and northern parts of the crown of healthy and mature trees. The results of 

analysis variance showed that there was a significant difference between and within the population for the activity of 

catalase and peroxidase enzymes at the probability level of 0.05. With the increase of altitude, the activity of catalase 

and peroxidase increased but the activity of Ascorbate peroxidase enzyme initially increased and subsequently 

decreased as the elevation went higher from the middle altitude. Also, the results showed that the enzymatic activity of 

peroxidase and catalase in the leaves gathered from the tree-crown of the northern part was more than those of the 

southern part. 
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 مقدمه
همراه با افزایش ارتفاع عوامل محیطی ازجمله دما، رطوبت، فشار    

کند. همراه با تغییرات هوا و میزان تابش نور خورشید تغییر می

عوامل محیطی، تغییر در ساختار و فیزیولوژی گیاهان در طول 

ارتفاعات بالاتر نسبت به گرادیان ارتفاعی مشاهده شده است. در 

تر، نوسانات دمایی تر گیاهان در معرض تابش بیشارتفاعات پایین

تر، و همچنین فشار جزیی گازها و محدودیت زیاد، سرعت باد بیش

های گیرند و این ممکن است پاسخآب و مواد مغذی قرار می

تاثیر قرار دهد شناسی و فیزیولوژیکی درختان را تحتریخت

(Karner, 1998ترکیبات .) درجۀ) محیطیزیست زایاسترس 

 تواندمی بالا ارتفاعات در( و خشکی نور پایین، شدت حرارت

 و زیاد محتوای که شود اکسیژن فعال هایگونه تولید افزایش باعث

 DNA و هاکربوهیدرات ها،چربی ها،پروتئین تخریب به آن سمی

 اکسیداتیو تنش یجهنت که شودمی سلولی منجر مرگ به و سرانجام

 باید ماندنزنده برای گیاهان . تمام(Gill & Tuteja, 2010) است

 مختلفی دفاعی هایاستراتژی از و شوند روبرو اکسیداتیو استرس با

( استفاده ROSتولیدات اکسیژن فعال ) مضر اثرات کاهش برای

 هایراه ازیکی  ،نزیمیآ هایفعالیت یشافزا یا و کاهشکنند. 

ها است. همراه با تغییرات تدریجی ارتفاع، تنش تحمل یا و مقابله

تواند با کند. سازگاری میگیاه خود را با این تغییرات سازگار می

هایی مثل ها و نیز آنزیمتغییر در محتوای بسیاری از متابولیت

های پراکسیداز، کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز باشد. گونه

اکسیدانی مانند کاتالاز و پراکسیداز آنتی هایاکسیژن فعال، با آنزیم

اکسیدانی مانند آسکوربات خنثی و های آنتیو همچنین با مولکول

-آنتی هایسیستم پاسخ و ظرفیت که آنجایی شوند. ازغیرفعال می

 هایاسترس برابر در مقاومت برای گیاهان توانایی به اکسیدانی

 ویژهبه حفاظتی اتدرباره اقدام تحقیق کند،می کمک اکسیداتیو

مورد توجه  درختان هایگونه در محیطی شرایط دربارۀ نوسانات

 ه،شدمنجاا تمطالعا (. طبقPolle, 1996است ) قرار گرفته

 در زیسموتادکسیداسوپر ز،کاتالا از،کسیداپر نهمچو نزیمهاییآ

 ا،فرا راش، ،صنوبر ،نکرابا مثل جنگلی یگونهها از دییاز ادتعد

 ع،تنو سیربر نهمچو مختلفی هایبا هدف ینهاا یرانظ و رسد ط،بلو

 میان یا درون در تنش به وممقا یکوتیپهاا یا پایهها بنتخاا

 بمطلو نهاآ ییراکا و گرفته ارقر دهستفاا ردمو هغیر و جمعیتها

 ,.Babaei et al., 2012; Raeisi et al)ست ا شده یابیارز

2011; Espahbodi, 2005) اری ازدر بسی. پراکسیدازها 

 اتصالات چوب، تشکیل اکسین، متابولیسم مانند اییاخته فرایندهای

 مانند و محیطی هایتنش به پاسخ گیاهی، یاختۀ دیوارۀ در عرضی

 برای (. کاتالازهاYamasaki et al., 1997کنند )می شرکت آن

 .است ضروری تنش شرایط مدت در هاROS زداییسم

 ROS مهار در را نقش ترینآسکوربات پراکسیداز ضروری

 و Euglena ها،جلبک عالی، گیاهان در را هاسلول و دارد برعهده

پراکسیداز میل کند. آسکورباتمی محافظت موجودات دیگر

مولار( نسبت به )در محدودۀ میلی 2O2Hتری به ترکیبی بیش

مولار( دارد و ممکن است کاتالاز و پراکسیداز )درمحدوده میلی

 & Gill)در طول تنش داشته باشد  ROSیریت نقش مهمی در مد

Tuteja, 2010). Zhua با مطالعۀ ، (2010)همکاران  و

 Calligonumبیوشیمیایی و فیزیولوژیکی روی گونه 

roborovskii  در ارتفاعات مختلف نشان دادند که میزان

شده در ارتفاعات مختلف متغیر است و گیریپارامترهای اندازه

ها در برابر سیدانی نقش اساسی در حفاظت سلولاکهای آنتیآنزیم

و همکاران  Babaei کنند. محصولات اکسیژن فعال ایفا می

 C.A.Mey Quercus هایبیوشیمیایی نهال هایویژگی (2016)

castaneifolia های مختلف را بررسی کردند و بیان در پروونانس

از میزان  کردند که میزان محتوای آنزیم پراکسیداز بازتاب دقیقی

و  Lykholat دهد.نور دریافتی در ارتفاعات مختلف را نشان می

اکسیدانی و فتوسنتزی های آنتیهای سیستمپاسخ (2016)همکاران 

 Fraxinusو  .Quercus robur Lهایبرگ درختان گونه

excelsior L.   را در پاسخ به تغییرات ارتفاعی تحت بررسی قرار

های کاتالاز و ه میزان محتوای آنزیمدادند و نتایج نشان داد ک

پراکسیداز و همچنین محتوای کلروفیل برگ در طول تغییرات 

و  Keles (2008)و Everest  .کندارتفاعی، تغییر می

Zolfaghari  در نتایج مطالعات خود بیان  (2010)و همکاران

 محتوای و اکسیدانیآنتی ترکیبات بالاتری از داشتند که سطوح

در  بالا ارتفاعات با برای سازگاری اکسیدانیآنتی هایآنزیم

ای مورد نیاز است. سازوکار سازگاری درختی و درختچه هایگونه

 از حفاظت مسائل از مهمی جنبه محیطی عوامل با درختان متابولیسم

مطالعه های اخیر به شدت تحتاست. این موضوع در سال جنگل

ی اثر استرس مطالعه با (2005)و همکاران  Sofoقرار گرفته است. 

های سوپراکسید دیسموتاز، اکسیدانی آنزیمخشکی بر فعالبت آنتی
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پراکسیداز درختان زیتون نشان کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات

های دادند که با افزایش شدت خشکی میزان فعالیت آنزیم

سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز و پراکسیداز 

-ها مهمهای زیتون افزایش یافت. برگهای گونهرگ و ریشهدر ب

ترین اندام های فتوسنتز گیاهان هستند که واکنش سریع و حساس 

 دهند. بنابراین، پاسخنسبت به تغییرات محیطی از خود نشان می

 تواندمی آنزیمی هایفعالیت و برگ کردیعمل هایویژگی

 خاص شرایط در را گیاهان ویژه پذیریانطباق هایسازوکار

 Fagus orientalisشرقی ) راش گونۀ .دهد نشان محیطی

Lipskyلشمای اـهلـجنگ مندـشارز نعتیـص یهاگونه جمله( از 

 شــا نقـهجنگل ینا تکاملی و لیاتو چرخۀ در که ستا انیرا

-2777ع اــتفار یاــههــمندا در هــک ریوــهطــب دارد، یــمهم

 کلیماکسولی ـصا یاـههـگون از یـیک ،اـیدر سطح از متر 177

بنابراین با توجه به مباحث  .دوـشیـم بسوـمح لماـش یاـهجنگل

اکسیدانی در های آنتیفوق در این مطالعه روند تغییرات آنزیم

های برگ گونه راش شرقی در پاسخ به تغییرات ارتفاعی نمونه

 بررسی شد. 

 

 هامواد و روش
ق سه رویشگاه درختان راش در طول یک برای انجام این تحقی   

های ماسال در استان گیلان انتخاب ترانسکت ارتفاعی درجنگل

  91˚ 13ʹ 27˝  و 91˚ 11ʹ 77˝ شد. این منطقه بین عرض جغرافیایی 

واقع شده است. از  13˚ 72ʹ و 14˝ 00ʹ 13˝ و طول جغرافیایی 

ی در آنجایی که هدف از این تحقیق بررسی تغییرات بیوشیمیای

طول گرادیان ارتفاعی بود، بنابراین با توجه به دامنۀ ارتفاعی گونۀ 

متر از سطح دریا  1177و  1277،  177راش شرقی سه ارتفاع 

(. میانگین درجۀ حرارت سالیانه این منطقه 1مشخص شد ) جدول 

متر و میلی 321گراد و میانگین بارش سالانه درجۀ سانتی 9/21

درجۀ  1/21وا در طول دورۀ رویش میانگین درجۀ حرارت ه

متر است. در هر میلی 931گراد و میزان بارندگی در این دوره سانتی

طور تصادفی انتخاب شد و در مرداد پایه درختی سالم به 17ارتفاع 

برگ سالم و بالغ از قسمت میانی  27ماه، روی هر پایه درخت 

(Bayramzadeh, 2011و از ناحیه بیرونی تاج درختا ) ن )شمالی

(. Hatziskakis et al., 2011آوری شد )و جنوبی( جمع

 بعد بلافاصلهطور جداگانه برای هر اصله درخت های برگ بهنمونه

شده و به آزمایشگاه منتقل و نیتروژن مایع ذخیره  در یآورجمع از

 نگهداری شد. -47در دمای 

 هابررسی آنزیم

-کسیداز، آسکورباتهای پرادر این مطالعه فعالیت آنزیم   

های منظور استخراج، برگبهگیری شد. اندازه پراکسیداز وکاتالاز

( در هاون چینی ریخته و F. orientalisفریزشدۀ راش شرقی )

خوبی کوبیده تا ها بهنیتروژن مایع به آن اضافه شد. سپس برگ

شده به گرم از پودر برگ آسیاب 0/7کاملاً خرد شوند. به مقدار 

لیتر از لیتری منتقل و با افزودن یک میلیمیلی 2های یوبمیکروت

دقیقه با  10مدت ورتکس و سپس بهمیلی مولار  07بافر فسفات 

گراد، سانتریفوژ شد. پس درجۀ سانتی 1در دمای  rpm 11777دور 

از اتمام سانتریفوژ عصاره رویی با استفاده از سمپلر برداشته و به 

 17مدت یتری منتقل شدند و مجدد بهلمیلی 0/1های میکروتیوب

گراد، سانتریفوژ درجۀ سانتی 1در دمای  rpm 11777دقیقه با دور 

با استفاده از سمپلر  شدند. پس از اتمام سانتریفوژ عصاره رویی

های با همان حجم منتقل شد. برداشته و به میکروتیوب

وژ ها و سانتریفهای حاوی عصاره در زمان سایش برگمیکروتیوب

 Beauchampهای دیگر در داخل ظرف یخ نگهداری شد )نمونه

& Fridovich, 1971 از این عصاره برای سنجش محتوای .)

پراکسیداز و کاتالاز استفاده شد. های پراکسیداز، آسکورباتآنزیم

با  ،فتومتروسپکترا هستگاد از دهستفاا با ازکسیداپرآنزیم  فعالیت

 117در طول موج  (2010)کاران و هم  Cesarروش  استفاده از 

. محتوای آنزیم دقیقه تحت سنجش قرار گرفت 2مدت بهنانومتر 

 Asadaو   Nakano( به روش APXآسکوربات پراکسیداز )

 237( با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 1999)

در طول ( CATمحتوای آنزیم کاتالاز ). ثبت شد دقیقه 1برای 

 & Chanceبه روش چنس و ماهلی ) دقیقه 1ای بر nm217 موج

Maehly, 1955 ) .از آزمون انجام شدKolmogorov-Sm-

irnov آماری  لیوتحل هیتجزاستفاده شد و  هادادهکردن برای نرمال

( Nested ANOVAای )در قالب یک طرح آماری آشیانه هاداده

 .انجام شد SAS( var 9)افزارنرم GLMبا استفاده از رویه 
 تعیین شاخص پلاستیسیتی فیزیولوژیکی

شاخص پلاستیسیتی فیزیولوژیکی با استفاده از فرمول زیر محاسبه   

 :(Qipeng et al., 2008شد )
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 .مطالعهتحت یمشخصات منطقه -1جدول 

Table 1. Specifications of the study areas. 
 ز سطح دریا )متر(ارتفاع ا طول جغرافیایی عرض جغرافیایی شیب )%( جهت

 ()پایین 177 91˚ 11ʹ 97˝ 14˚ 01ʹ 20-97 شمال شرقی -شمال

 )میانه( 1277 91˚ 11ʹ 17˝ 14˚ 01ʹ 90-17 جنوب شرقی -شرقی

 )بالا( 1177 91˚ 14ʹ 17˝ 14˚ 04ʹ 97˝ 17-10 شمال شرقی -شمال

 
 های شمالی و جنوبی تاج درختان در طول تغییرات ارتفاعی.رقی در جهتهای تحت مطالعۀ برگ درختان راش شتغییرات میزان فعالیت آنزیم -2جدول 

Table 2. Changes in the activity of the enzymes studied in the beech leaves in northern and southern axes of the tree 

crown along different altitudinal gradient. 

 جهت جغرافیایی آنزیم
 سطح دریاارتفاع از 

177m a.s.l. 1277m a.s.l. 1177m a.s.l. 

 پراکسیداز
 794/7±7747/7 773/7±7713/7 7723/7±77723/7 شمالی

 713/7±7709/7 771/7±7710/7 7724/7±77711/7 جنوبی

 کاتالاز
 711/7±7790/7 7711/7±7723/7 771/7±7772/7 شمالی

 7711/7±7721/7 7711/7±7713/7 779/7±7771/7 جنوبی

 آسکوربات پراکسیداز
 7723/7±7772/7 7791/7±7779/7 7799/7±7771/7 شمالی

 7721/7±7772/7 7791/7±7779/7 7797/7±7771/7 جنوبی

 

 ای فعالیت آنزیمی در طول تغییرات ارتفاعی.نتایج تحلیل واریانس با طرح آشیانه -3جدول 

Table 3. Results of nested crossed analysis of variance for enzyme activity along different altitudinal gradient. 
 منبع تغییرات

 
 درجۀ آزادی

 

 میانگین مربعات

  آسکوربات پراکسیداز کاتالاز  پراکسیداز

  ns174/1 77/7* 771/7* 2 جمعیت

  ns111/1 142/1* 771/7* 1 جهت

  ns210/1 113/0* 771/7* 2 جهت ×جمعیت 

  779/0 779/7 773/7  خطا

  17/23 03/44 14/42  ضریب تغییرات

 ns  0دار در سطح دار و معنیترتیب غیرمعنیبه   *و% 

ns and * respectively not significant and significant at 5% level 

 

 minXو  maxX پلاستیسیتی آنزیم مورد نظر،  PPIدر این فرمول 

 در ارتفاعات و جهات مختلف است. حداکثر و حداقل مقدار آنزیم

 

 نتایج
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که فعالیت آنزیم پراکسیداز    

داری را در میان و درون جمعیت دارد. همچنین اختلاف معنی

داری در میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در میان و درون اختلاف معنی

بت به مطالعه نسهای تحتجمعیت مشاهده شد. پاسخ درخت

های تغییرات ارتفاعی یکسان نبود. فعالیت آنزیم پراکسیداز برگ

درختان راش روند افزایشی را در دو نیمۀ تاج درخت نشان داد و 

نحوی بود که فعالیت آنزیم در نیمۀ شمالی تاج این افزایش به

و  1های ، شکل2 درختان بیشتر از نیمۀ جنوبی مشاهده شد )جدول

اتالاز نیز با افزایش ارتفاع دچار تغییرات شد و (. فعالیت آنزیم ک2

همانند فعالیت آنزیمی پراکسیداز، در نیمۀ شمالی بیشتر ار نیمۀ 

(. فعالیت آنزیم 9، شکل 2جنوبی تاج درخت بود  )جدول 

پراکسیداز در نیمۀ شمالی تاج درختان همراه با افزایش آسکوربات

متر روند افزایشی  1277ع شد و در نیمۀ جنوبی تا ارتفاارتفاع کاسته

(. 2داشته و سپس همراه با افزایش ارتفاع مجدداً کاسته شد )جدول 

پراکسیداز داری در میزان فعالیت آنزیم آسکورباتاختلاف معنی

نتایج میزان  (.9در میان و درون جمعیت مشاهده نشد ) جدول 

نشان داد که آنزیم پراکسیداز  (PPIپلاستیسیتی فیزیولوژیکی )

( را از خود نشان داد و آنزیم 110/7یشترین میزان پلاستیسیتی )ب

( 133/7آسکوربات پراکسیداز هم کمترین میزان پلاستیسیتی )

آمده نشان داد که دستفیزیولوژیکی را از خود نشان داد. نتایج به

-پراکسیداز نمونهدر هر سه آنزیم پراکسیداز، کاتالاز و آسکوربات

نیمۀ شمالی و رشدکرده در سایه، شده از آوریهای جمع

( نسبت 111/7و  119/7، 471/7ترتیب پلاستیسیتی بیشتری )به

 (.1شده از نیمۀ جنوبی دارند )جدول آوریهای جمعنمونه

 

98/59 



                                                                           Nova Biologica Reperta 5 (2): 95-105 (2018)     55-015 :2 ، شمارۀ5زیستی، جلد نوین در علوم هاییافته

 

 
شده در ارتفاع برداریمعرف درختان نمونه 10Tتا  1Tلف )تاج درختان راش شرقی در ارتفاعات مخت های جهت شمالیفعالیت آنزیم پراکسیداز در برگ -1شکل 

 شده(.گیریمتر( به همراه اشتباه معیار مقادیر اندازه1177متر( و ارتفاع سوم )1277متر( ، ارتفاع دوم ) 177اول )

Fig. 1. Peroxidase enzyme activity in the northern direction leaves of the F. orientalis trees crown at different altitudes 

(T1 to T10 represents the trees sampled at the first altitude (700 m), the second altitude (1200 m) and the third altitude 

(1700 m), with the standard error of measured values). 

 

 
شده در ارتفاع برداریمعرف درختان نمونه 10Tتا  1Tتاج درختان راش شرقی در ارتفاعات مختلف ) های جهت جنوبیپراکسیداز در برگفعالیت آنزیم  -2شکل 

 شده(.گیریمتر( به همراه اشتباه معیار مقادیر اندازه1177متر( و ارتفاع سوم )1277متر( ، ارتفاع دوم )177اول )

Fig. 2. Peroxidase enzyme activity in the Southern direction leaves of the F. orientalis trees crown at different altitudes 

(T1 to T10 represents the trees sampled at the first altitude (700 m), the second altitude (1200 m) and the third altitude 

(1700 m), with the standard error of measured values). 

 

 
شده در ارتفاع اول برداریمعرف درختان نمونه 10Tتا  1Tتاج درختان راش شرقی در ارتفاعات مختلف ) های جهت شمالیفعالیت آنزیم کاتالاز در برگ -3شکل 

 شده(.گیریمتر( به همراه اشتباه معیار مقادیر اندازه1177متر( و ارتفاع سوم )1277متر(، ارتفاع دوم )177)

Fig. 3. Catalase enzyme activity in the northern direction leaves of the F. orientalis trees crown at different altitudes 

(T1 to T10 represents the trees sampled at the first altitude (700 m), the second altitude (1200 m) and the third altitude 

(1700 m), with the standard error of measured values). 

99/55 



             .Mohebi Bijarpasi et al. Antioxidant activity of Fagus orientalis Lipskyاکسیدانی راش شرقیفعالیت آنتی و همکاران.  محبی بیجارپسی

 

 
شده در ارتفاع اول برداریمعرف درختان نمونه 10Tتا  1T) تاج درختان راش شرقی در ارتفاعات مختلف های جهت جنوبیفعالیت آنزیم کاتالاز در برگ -4شکل 

 .شده(گیریمراه اشتباه معیار مقادیر اندازهمتر( به ه1177متر( و ارتفاع سوم )1277متر( ، ارتفاع دوم )177)

Fig. 4. Catalase enzyme activity in the Southern direction leaves of the F. orientalis trees crown at different altitudes 

(T1 to T10 represents the trees sampled at the first altitude (700 m), the second altitude (1200 m) and the third altitude 

(1700 m), with the standard error of measured values). 

 

    
شده برداریمعرف درختان نمونه 10Tتا  1T) تاج درختان راش شرقی در ارتفاعات مختلف های جهت شمالیآنزیم آسکوربات پراکسیداز در برگفعالیت  -5شکل 

 .شده(گیریمراه اشتباه معیار مقادیر اندازهمتر( به ه1177متر( و ارتفاع سوم )1277متر( ، ارتفاع دوم )177در ارتفاع اول )

Fig. 5. Ascorbate peroxidase enzyme activity in the northern direction leaves of the F. orientalis trees crown at different 

altitudes (T1 to T10 represents the trees sampled at the first altitude (700 m), the second altitude (1200 m) and the third 

altitude (1700 m), with the standard error of measured values). 

 
شده برداریمعرف درختان نمونه 10Tتا  1T) تاج درختان راش شرقی در ارتفاعات مختلف های جهت جنوبیپراکسیداز در برگنزیم آسکورباتفعالیت آ -6شکل 

 .شده(گیریمراه اشتباه معیار مقادیر اندازهمتر( به ه1177متر( و ارتفاع سوم )1277متر( ، ارتفاع دوم )177در ارتفاع اول )

Fig. 6. Ascorbate peroxidase enzyme activity in the southern direction leaves of the F. orientalis trees crown at 

different altitudes (T1 to T10 represents the trees sampled at the first altitude (700 m), the second altitude (1200 m) and 

the third altitude (1700 m), with the standard error of measured values). 
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 راش شرقی در ارتفاعات مختلف. (PPI)میزان پلاستیسیتی فیزیولوژیکی  -4جدول 

Table 4. Physiological plasticity (PPI) of F.orientalis at different altitudes. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 بحث
با پوشش گیاهی در ارتفاعات بالاتر شامل گیاهانی است که     

 هااریسازگ اند. اینتر و شرایط تابش بالا سازگار شدهدمای پایین

 شامل که بیوشیمیایی بازسازی و متابولیک سریع با تغییرات

 Öncel et) ، همراه استاست اکسیدانیآنتی هایآنزیم و ترکیبات

al., 2004; Rundel et al., 1998) .یندهایاوجود فر 

پذیری در برابر برای انعطاف بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی مختلف

 ;Germino & Smith, 2000) این تغییرات ضروری است

Streb et al., 1998; Wildi & Lütz, 1996) . در این مطالعه

های پراکسیداز و آنزیمفعالیت همراه با افزایش ارتفاع، میزان 

شان را نسبت به تغییرات ارتفاعی از خود نی کاتالاز روند افزایش

های گیاهی قادر به حفظ تعادل دادند. تحت شرایط عادی، سلول

و پخش آنها هستند، اما تحت استرس محیطی   ROSبین تولید 

 ROS شود. می منجر انباشته شده و به آسیب ROS طولانی مدت،

نتایج نشان داد که با (. Cadenas, 1989) است OH-و  2O شامل

شود. آنزیم آنزیم پراکسیداز افزوده میفعالیت افزایش ارتفاع بر 

شود، شاخص می های گیاهی یافتپراکسیداز که در اغلب گونه

-بت به تنش. این آنزیم نساستتغییرات فیزیولوژیک در گیاهان 

موجود در بافت گیاه  2O2Hهای محیطی حساس است و قادر است 

 & Saho) شود را خنثی کندکه در مواقع استرس تولید می

Mishrah,) 1987; Sagisaka, 1985).  شرایط نامطلوب محیطی

افزایش خشکی و  ارندگی ومانند کاهش رطوبت خاک، کاهش ب

آنزیم پراکسیداز ایجاد  محتوای در تابش نور خورشید تغییراتی را

در شود. شرایط نامطلوب میکند که باعث سازگاری گیاه با می

حاضر، نتایج بررسی تغییرات آنزیم پراکسیداز در طول  مطالعۀ

های موجود در ارتفاع بالا دارای غییرات ارتفاعی نشان داد که پایهت

های موجود در رویشگاه پایین دارای آنزیم و پایه فعالیتبیشترین 

متر از  1277آنزیم بودند و از این لحاظ ارتفاع  فعالیتکمترین 

همچنین . (2) جدول  سطح دریا به عنوان گروه بینابینی معرفی شد

شمالی تاج  نیمۀشده از های برداشتپراکسیداز در برگ فعالیت

 شده از نیمۀآوریهای جمعبیشتری نسبت به برگ فعالیتدرختان 

 فعالیت افزایش(. 2)جدول  جنوبی تاج درختان را نشان داد

آنزیم است.  هاROS افزایش به گیاه جانب از پاسخی پراکسیداز

 و بوده فنلی ترکیبات اکسیدکننده هایآنزیم از پراکسیداز یکی

 & Agarwal) اکسیدانیآنتی دفاع شافزای در را مهمی نقش

Pandey, 2004 ،)تحمل اکسیداتیو، متابولیسم ،سازیچوب 

 جهت آنزیم
 ارتفاع

(m) 

 (PPIمیزان پلاستیسیتی )

 میانگین مقدار

 

 

 

 پراکسیداز

 

 شمالی

177 1921/7 

471/7 
 

 

110/7 

 
 

 

1277 4912/7 

1177 3110/7 

 

 جنوبی

177 1111/7 

121/7 1277 4114/7 

1177 3139/7 

 

 

 

 کاتالاز

 

 شمالی

177 191/7 

119/7 
 

 

111/7 

1277 39/7 

1177 3113/7 

 

 جنوبی

177 2142/7 

111/7 1277 311/7 

1177 319/7 

 

 

 زآسکوربات پراکسیدا

 

 شمالی

177 141/7 

111/7 

 

133/7 

1277 1/7 

1177 010/7 

 

 جنوبی

177 193/7 

949/7 1277 011/7 

1177 03/7 
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 .(Aslam et al., 2011) دارد سنگین فلز تنش و شوری

Lykholat  های زبان در مطالعه روی برگ، (2016)و همکاران

 Quercus) و بلوط (.Fraxinus excelsior L) گنجشک

robur L.)  ز را در طول آنزیم پراکسیدافعالیت تغییر در میزان

لیتو عنوان کردند که تغییر در فعا دادندارتفاعات مختلف نشان 

 شود.های فتوسنتزی ظاهر میهای متابولیکی بر اثر تغییر در فعالیت

-متابولیسم قابل توجه برگ ۀدهندآمده نشاندستهبنابراین، نتایج ب

فزایش خشکی در طول های بلوط و زبان گنجشک برای مقابله با ا

رات ممکن است متأثر از تجمع تغیی احتمالاً شیب ارتفاعی است. 

 Schultz و Allisonنظر به اینکه که  ها و قندها باشد،فنول

ر این کنند نقش مهمی دمی تأکید( بر روی پراکسیدازها 2004)

 و  Khaksarدر همین رابطه  .کندمسیرهای متابولیکی بازی می

 Acer velutinumافراپلت )با بررسی گونه  (2015)همکاران 

Boiss. ) پراکسیداز با افزایش ارتفاع افزایش  فعالیتنشان دادند که

 فعالیت ظلحا از سیربر تحت هیشگارو سه س،ساا ینا بریافته و 

 وتتفاو ند دبو یکدیگر از تفکیک قابل دییاز حد تا نزیمآ کمی

 از ناشی را هیشگارور ه درون در ازکسیداپر کمی فعالیت انمیز در

 در ماد کاهشبیان کردند و عنوان کردند که  نتیکیژ یهاوتتفا

 نزیمآ کیفی و کمی فعالیت یشافزاباعث  بالاتر تتفاعاار

و همکاران  Parhizkar شده است.لیگنین  تولید ایبر ازکسیداپر

آنزیم پراکسیداز در گونه اکالیپتوس  فعالیتدر بررسی  (2009)

(Eucalyptus viminalis Labill)  فعالیت اتتغییر کهنشان داد 

 رطوبه نتایج .ستا دهبو وتمتفا مختلف یهاپایه در ازکسیداپر

 اتتغییر و متابولیسمی لعماا در را ازکسیداپر نقش کلی

آنزیم فعالیت داد و افزایش  ننشا E. viminalis یکژفیزیولو

آنزیم در نقش این بر  یهای سرد سال را دلیلپراکسیداز طی فصل

و  (Parhizkar et al., 2009)های ناشی از سرما مقابله با آسیب

 رظهاا پایین یماد در هانزیمآ تفعالی کل انمیز انجبر ایبر لیلید

های واقع در به عبارت دیگر پایه .(Han et al., 2004) نددکر

های محیطی از جمله سرمای تنشارتفاعات بالاتر برای مقابله با 

اتی در خود ایجاد کرده رس پاییزه تغییره، سرمای زوددیررس بهار

سازی آنزیم پراکسیداز سازگاری بیشتری با شرایط اقلیمی و با فعال

دارد که بیان می (2006)و همکاران  Halliwellپیدا می کنند. 

پراکسیداز جوامع گیاهی با حذف پراکسید اکسیژن آنزیم کرد عمل

. گیردصورت مییزیولوژیکی یندهای مختلف فابیش از حد طی فر

های یرات متابولیکی قابل توجه در برگحاکی از تغینتایج  ،بنابراین

تواند این تغیییرات می احتمالاً. استراش شرقی در طول ارتفاعات 

 نجایی کهآقرار دهد، از  تأثیرتجمع قندها و فنول ها را تخت 

Allison  (2004)و Schultz ها نقش کردند که پراکسیداز تأکید

نتایج نشان داد که  وساز دارند.در این مسیرهای سوخت مهمی

ها نیز مانند پراکسیداز با رشد ارتفاع آنزیم کاتالاز برگفعالیت 

به بررسی اثر  (2016) و همکاران Lykholat .ه استافزایش یافت

های بلوط و زبان گنجشک بر فعالیت آنزیمی کاتالاز برگ ارتفاع

لت کاتالاز را در وع، نتایج افزایش دخادر مجمپرداختند و 

های بلوط و زبان گنجشگ اکسیدانی در برگیندهای آنتیافر

نتایج  ،بنابراینهمراه با افزایش ارتفاع و افزایش خشکی نشان داد. 

 و (2016)و همکاران   Lykholatبا نتایج تحقیق مطالعه حاضر 

Mhamdi  اد که . نتایج نشان داستهمسو   (2010)و همکاران

 یهااکسیدانی در برگیندهای آنتیافر دخالت آنزیم کاتالاز در

راش با افزایش ارتفاع افزایش یافته است. نتایج این تحقیق با نتایج 

Queval’s   افزایش قابل توجه  مطابقت دارد. (2007)و همکاران

واند کلروپلاست را تحت شرایط تها میمیزان کاتالاز در برگ

های اکسیژن فعال هستند یدکنندۀ اصلی گونههایی که تولتنش

همچنین براساس  (.Foyer & Shigeoka, 2011) محافظت کند

 های نیمۀآنزیم پراکسیداز برگفعالیت آمده میزان دستی بههاداده

جنوبی مشاهده شد.  نیمۀهای از برگبیشتر شمالی تاج درختان 

 داز در نیمۀآسکوربات پراکسی فعالیت آنزیم که نتایج نشان داد

 افزایش ارتفاع کاسته شد و در نیمۀشمالی تاج درختان همراه با 

جنوبی تا ارتفاع میانی روند افزایشی داشته و سپس همراه با افزایش 

داری در کاسته شد و اختلاف معنیآنزیم فعالیت ارتفاع از میزان 

جمعیت و درون  میانآنزیم آسکوربات پراکسیداز در فعالیت 

و همکاران   Zhuaنتایج این تحقیق با نتایج هده نشد.جمعیت مشا

 با مطالعۀ (2010) همکارانو  Zhua. استهمسو  (2010)

در پاسخ  Calligonum roborovskii سازگاری اکوفیزیولوژی

خاک در طول گرادیان ارتفاعی بیان  و به تغییرات میزان آب

و  ش یافتکه با افزایش ارتفاع فعالیت آنزیم کاتالاز افزای کردند

پراکسیداز و دیسموتاز و آسکورباتهای سوپراکسیدفعالیت آنزیم

پراکسیداز در ارتفاع اول بیشتر از ارتفاع دوم و سوم بود و چنین 

زیم سوپراکسید بیان کردند که تحت تنش خشکی ابتدا آن

کولی و اتم پراکسیداز را به اکسیژن مول شود ودیسموتاز فعال می
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2O2H های پراکسیداز و آسکوربات و سپس آنزیمکند تبدیل می

لاز و کاهش فعالیت آنزیم کاتا برندرا از بین می 2O2H پراکسیداز

و یا به دلیل  2O2Hدلیل انباشت بهاست در ارتفاع اول و دوم ممکن 

افزایش ارتفاع و تغییر در شرایط محیطی باعث  روشنایی باشد.

های ر و تجمع گونهدر ارتفاعات بالات افزایش استرس اکسیداتیو

-های گیاهی میهای آزاد در داخل بافتاکسیژن فعال و رادیکال

منظور ایط، گیاه سیستم دفاعی خود را بهشود. تحت این شر

 ،بنابراین دهد.ها افزایش میقاومت در برابر تنشبردن مبالا

پراکسیداز و کاتالاز برگ دارای فعالیت فیزیولوژیک بیشتری 

رکیبات اکسیژن فعال با افزایش ارتفاع، به نسبت به افزایش ت

پلاستیسیتی مقادیر میانگین متر بود.  1277خصوص ارتفاع بالاتر از 

های بررسی نشان داد که آنزیم تحتهای فیزیولوژیکی در آنزیم

پراکسیدار، کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز بالاترین میزان تغییرات 

و  119/7، 471/7ترتیب، ودند )بهدارا ب شمالی دارا بودند نیمۀرا در 

روی تاج درختان و همچنین ها قرارگیری برگموقعیت  (.111/7

-می شمالی و جنوبی تاج درختان نیمۀتفاوت در میزان نور دریافتی 

فعالیت همچنین . باشندها کرد آنزیمتغییر در عمل از عواملتواند 

طور مثبتی بر به دهد که سایهها در نیمۀ شمالی نشان میبیشتر آنزیم

-های آنتیولوژیکی به تغییرات محیطی )آنزیمهای فیزیپاسخ

پذیری ه قابلیت سازشمطالعات زیادی ب گذارد.می تأثیردانی( یاکس

 اندهای گیاهی به شرایط مختلف نوری پرداختهفیزیولوژیکی گونه

(Han et al., 2004; Matos et al., 2009; Araujo et al., 

ری مانند دما و استرس ه بر شرایط نوری، عوامل دیگعلاو .(2008

-Carp) گذار باشدتأثیرکرد برگ تواند بر روی عملآبی نیز می

enter & Smith, 1981 .) ،تفاوت در میزان در مجموع

نیمۀ شمالی و جنوبی تاج درختان در فیزیولوژیکی پلاستیسیتی 

و های مورفولوژیکی، بیوشیمیایی تغییر در ویژگی نتیجۀ

در این مطالعه فیزیولوژیکی همراه با تغییرات ارتفاعی است. 

کرد برگ درختان راش شرقی در امتداد گرادیان تغییرات عمل

حاضر حساسیت  نتایج مطالعۀ. گرفتبررسی قرار  تحتارتفاعی 

های محیطی در مقیاس برگ درختان راش را نسبت به تفاوت

. علاوه براین، دهدنشان میکوچک همراه با افزایش ارتفاع 

اکسیدانی ای دفاعی آنتیزهای بیوشیمیایی که شامل اجسازوکار

های ر تطبیق پاسخ گیاهان نسبت به تنشی دمؤثرنقش  هستند

 آمده از این مطالعهدستر ارتفاعات بالا دارند. نتایج بهاکسیداتیو د

های محیطی های مقاوم نسبت به تنشسایی پایهتوان برای شنامیرا 

تواند برای نین نتایج حاصل از این مطالعه میاده کرد. همچاستف

های چوبی نسبت به تغییرات آب وهوایی مفید ارزیابی انطباقی گونه

 واقع شود.

 

 سپاسگزاری
زی دانشگاه کشاور گان از مسئولین آزمایشگاه دانشکدۀنگارند   

انجام این تحقیق  دن امکانات و همکاری درگیلان بخاطر فراهم کر

 ند.کنردانی میقد
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