
 
https://ijpb.ui.ac.ir/?lang=en 

 

Journal of Plant Biological Sciences 
E-ISSN: 3041-9603 

Vol. 18, Issue 2, No. 68, 2026, pp. 63- 84  

Received: 14/03/2026          Accepted: 12/09/2026 

                                  (Research Paper) 

*Corresponding Author:  alirezaeivazi@yahoo.com 

3041-9603 © University of Isfahan                                                                                                                                           
This is an open access article under the CC BY-NC-ND/4.0/ License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/). 
  

doi:  10.22108/ijpb.2026.148584.1441 

 

Antioxidant response of zinc-efficient and zinc-inefficient sunflower 

(Helianthus annus L.) cultivars to zinc deficiency conditions 

Zhila ShokrNia1, Mohsen Niazkhani *1, Ali Reza Eivazi 2, Mahdi MohseniAzar3 

 

1 Faculty of Agriculture, Afagh Higher Education Institute, Urmia, Iran. 

2 Seed and Plant Department of Agricultural Research and Natural Resources of West Azarbaijan 

province, Agricultural Research,  Education and Extension organization, (Areeo), Urmia, Iran. 

3 Horticulture department, faculty of agriculture, Urmia University, Urmia, Iran. 
 

Abstract 

Zinc (Zn) deficiency is one of the most limiting nutritional constraints in agricultural soils worldwide, 

including Iran, and can substantially reduce crop productivity. Sunflower is sensitive to soil Zn status, and 

genetic variation among cultivars makes it suitable for investigating mechanisms associated with Zn efficiency, 

including antioxidant responses. In this study, physiological and biochemical responses of Zn-efficient and 

Zn-inefficient sunflower cultivars to Zn deficiency were investigated. The experiment was conducted as a 

factorial experiment based on a completely randomized design (CRD) with three replications. The factors 

included two Zn levels (Zn application and non-application) and four sunflower cultivars: Zn-efficient 

(Diamantis and Suzuka) and Zn-inefficient (Shams and Master). Thirty days after planting, root and leaf 

samples were collected, and hydrogen peroxide, malondialdehyde, total phenolic compounds, flavonoids, total 

chlorophyll, and the activities of superoxide dismutase, catalase, guaiacol peroxidase, and ascorbate peroxidase 

were determined. Zn deficiency significantly increased hydrogen peroxide and flavonoid contents. The 

increase in hydrogen peroxide in the Zn-inefficient cultivar Shams was significantly greater than that in the 

Zn-efficient cultivar Suzuka. Total chlorophyll markedly decreased under Zn deficiency, but this reduction 

was less pronounced in Zn-efficient than in Zn-inefficient cultivars. 

Analysis of variance showed that, except for guaiacol peroxidase, antioxidant enzymes exhibited no significant 

cultivar × Zn interaction. Zn deficiency significantly increased catalase, guaiacol peroxidase, and ascorbate 

peroxidase activities, while decreasing superoxide dismutase activity. Under Zn deficiency, guaiacol 

peroxidase (approximately 388% increase), catalase (150% increase), ascorbate peroxidase (31% increase), 

and superoxide dismutase (11.11% decrease) showed the greatest to lowest changes in activity, respectively. 

 

Keywords: Antioxidant defense system, Hydrogen peroxide, Oxidative stress, guaiacol peroxidase, Reactive 
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Introduction 

Zinc (Zn) deficiency is a widespread nutritional constraint in agricultural soils worldwide, including Iran, 

particularly in calcareous and saline-alkaline soils with high pH, where Zn availability to plants is limited. 

This limitation can adversely affect plant growth, photosynthesis, and productivity, highlighting the 

importance of understanding genotypic variation in plant responses to Zn deficiency for improving crop 

adaptation to Zn-limited conditions. Sunflower is a suitable crop for investigating such variation because 

its growth and physiological processes are sensitive to Zn availability. Therefore, this study aimed to 

investigate and compare the physiological and biochemical responses of Zn-efficient and Zn-inefficient 

sunflower genotypes under Zn deficiency conditions, with the hypothesis that Zn-efficient genotypes 

would exhibit greater physiological and biochemical adaptation to Zn deficiency than Zn-inefficient 

genotypes. 

 

Materials and Methods 

The experiment was conducted as a factorial design in a completely randomized design (CRD) with three 

replications in spring and summer 2023 in the greenhouse of the Research Center for Natural Resources 

and Agriculture of West Azarbaijan Province. The first factor was two zinc levels — no Zn application 

and application of Zn at 5 mg kg-1 soil (elemental Zn), supplied as 21.94 mg ZnSO4.7H2O per kg soil 

based on the nutrient solution composition — and the other factor was Zn-efficient (Diamantis and 

Suzuka) and Zn-inefficient (Shams and Master) sunflower cultivars. The planting substrate was prepared 

from the “Khaneh Arkh” River sand, sieved through a 2 mm sieve after preparation, and then washed five 

times with tap water. Subsequently, it was rinsed with deionized water to remove soluble salts, air-dried, 

and supplemented with the necessary nutrients for plant growth. It was then air-dried again. In addition 

to the aforementioned nutrients, half of the treatments received Zn from (ZnSO4.7H2O). Irrigation was 

performed daily to field capacity. Thirty days after planting, root and leaf samples were collected. 

Biochemical indices including hydrogen peroxide (H2O2), malondialdehyde (MDA), total phenol, 

flavonoid, total chlorophyll, and the activity of the enzymes catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), 

guaiacol peroxidase (GPX), and ascorbate peroxidase (APX) were measured. The data were subjected to 

analysis of variance (ANOVA) using SAS software version 9.1, based on the factorial model in a 

completely randomized design. The effects of Zn level, cultivar, and their interaction were evaluated for 

each measured trait. When significant differences were detected, treatment means were separated using 

Duncan’s multiple range test (DMRT) at the 5% probability level (P ≤ 0.05). 

 

Results and Discussion 

The results showed that zinc deficiency conditions increased the amount of hydrogen peroxide. This 

increase was significantly higher in the Zn-inefficient cultivar Shams than in the Zn-efficient cultivar 

Suzuka. The greater accumulation of hydrogen peroxide in Shams may indicate a higher oxidative burden 

under Zn deficiency, as excessive H2O2  accumulation can disrupt redox balance and cause oxidative 

damage. No significant difference was observed between cultivars with different zinc efficiencies in the 
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amount of phenol, either under sufficient zinc conditions or under zinc deficiency conditions. Zinc 

deficiency significantly increased flavonoid levels; however, cultivars were not differentially affected by 

zinc conditions. The contrasting responses of phenol and flavonoids suggest differential changes in 

phenolic metabolism under Zn deficiency, with increased flavonoid accumulation potentially contributing 

to ROS scavenging and stress adaptation. Total chlorophyll levels were severely reduced under zinc 

deficiency conditions. However, this reduction was much lower in Zn-efficient cultivars than in Zn-

inefficient cultivars, suggesting a greater capacity of Zn-efficient cultivars to maintain chlorophyll 

stability under Zn limitation. 

Variance analysis of antioxidant enzyme activity results showed that, except for guaiacol peroxidase, there 

was no interaction effect between cultivars and zinc conditions for any of the enzymes. Comparison of 

means revealed that zinc deficiency significantly increased the activities of catalase, guaiacol peroxidase, 

and ascorbate peroxidase, whereas superoxide dismutase activity significantly decreased under zinc-

deficient conditions. The increase in catalase, guaiacol peroxidase, and ascorbate peroxidase activities 

may reflect activation of antioxidant defenses to enhance hydrogen peroxide detoxification under Zn 

deficiency. Among the antioxidant enzymes, guaiacol peroxidase showed the greatest increase in activity 

(approximately 388%), followed by catalase (150%) and ascorbate peroxidase (31%). In contrast, 

superoxide dismutase activity decreased by 11.11% under zinc deficiency, which may be associated with 

the dependence of Cu/Zn-Superoxide dismutase activity on adequate Zn availability. 

 

Conclusion 

These findings suggest that Zn-efficient cultivars can respond more effectively to oxidative stress caused 

by zinc deficiency by utilizing a more effective antioxidant system. Therefore, the selection and 

cultivation of Zn-efficient genotypes in Zn-deficient soils, particularly in arid and semi-arid regions of 

Iran, along with the utilization of their genetic resources in advanced breeding programs, including genetic 

engineering, can play a key role.
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ناکارای آفتابگردان به شرایط کمبود روی -کارا و روی-اکسیدانی ارقام رویواکنش آنتی  

 3محسنی آذر مهدی، 2 عیوضی علیرضا، 1*  نیازخانی  محسن ،1 شکرنیا ژیلا

 

 . گروه میکروبیولوژی و مهندسی پزشکی، دانشکده کشاورزی، مؤسسه آموزش عالی آفاق، ارومیه، ایران 1
  ،یکشاورز جی آموزش و ترو قات،یسازمان تحق  ،یغرب جانیاستان آذربا ی عیو منابع طب یو اموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یو باغ  یعلوم زراع قاتیبخش تحق  2

 .رانیا ه،یاروم

 .گروه باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران 3
 چکیده

آفتابگردان شود.  عملکرد گیاهان می  کاهشهای زراعی ایران و جهان است که موجب  ای در خاک ترین عوامل تغذیه کمبود روی یکی از محدودکننده

های زراعی حساس به وضعیت روی خاک است و وجود تفاوت ژنتیکی در پاسخ ارقام آن به کمبود روی، آن را به گیاهی مناسب برای از جمله محصول 

، واکنش فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ارقام پژوهشدر این    .کنداکسیدانی، تبدیل می های آنتی بررسی سازوکارهای مرتبط با کارایی روی، از جمله واکنش

تصادفی    صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاشرایط کمبود روی مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش به  بهنسبت  آفتابگردان    یناکارا-کارا و روی-روی

و  (  Suzukaو    Diamantis)کارا  -فاکتور دوم شامل ارقام روی  روی( و کاربرد  کاربرد و عدم)روی    . فاکتور نخست شامل دو سطح سه تکرار اجرا شد  در

  های بیوشیمیایی شامل پراکسید برداری از ریشه و برگ انجام و شاخص، نمونهپس از کاشت  روز  30آفتابگردان بود.  (  Masterو    Shams)ناکارای  -روی

فعالیت آنزیمکل  آلدئید، فنل کل، فلاونوئید، کلروفیلدیهیدروژن، مالون  پراکسیداز و آسکوربات  گایاکول  ،کاتالاز  دیسموتاز،  های سوپراکسید، و 

هیدروژن و فلاونوئید شد. افزایش پراکسید  دار مقدار پراکسید  سبب افزایش معنی شرایط کمبود روی،  ند  نشان دادها  یافتهنتایج    گیری شد.پراکسیداز اندازه

بود. همچنین مقدار کلروفیل کل در شرایط کمبود روی    Suzukaی  کارا-رویداری بیشتر از رقم  طور معنی به  Shamsناکارای  -رقم رویهیدروژن در  

پراکسیداز،  غیر از آنزیم گایاکول  ناکارا بود. نتایج تجزیه واریانس نشان داد، به-کارا کمتر از ارقام روی -شدیداً کاهش یافت، امّا این کاهش در ارقام روی

فعالیت  ها اثر متقابلی بین ارقام و شرایط رویی مشاهده نشد. نتایج مقایسه میانگین نشان داد، کمبود روی سبب افزایش معنی کدام از آنزیمدر هیچ دار 

های مقایسه فعالیّت آنزیمدار فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز شد.  پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز و کاهش معنی   های کاتالاز، گایاکولآنزیم

(  %31پراکسیداز )(، آسکوربات  %150(، کاتالاز ) %388پراکسیداز )نزدیک به  های گایاکول  شان داد، آنزیماکسیدان مورد بررسی در اثر کمبود روی نآنتی 

 ترتیب دارای بیشترین تا کمترین فعالیت آنزیمی بودند. درصد کاهش فعالیت( به 11/11و سوپراکسید دیسموتاز )

   

 . های فعال اکسیژنگونه ، کارایی روی، گایاکول پراکسیداز ،ی تاکسیدانسیستم دفاع آنتی  ،پراکسید هیدروژن  ،تنش اکسیداتیو ی:کلید هایهواژ
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 مقدمه 

ضروری برای رشد و    ریزمغذیعناصر  یکی از    (Zn)روی  

به که  است  گیاهان  کوفاکتور  نمو  و  ساختاری  جزء  عنوان 

تنظیم نیز  و  پروتئین آنزیمی  از  بسیاری  عملکرد  و  کننده  ها 

گستردهآنزیم طیف  در  و  ها،  سلولی  فرآیندهای  از  ای 

متابولیسم کربوهیدرات،   پروتئین،  سنتز  از جمله  متابولیکی، 

تنظیم بیان ژن، حفظ یکپارچگی ساختارهای سلولی، تعادل  

تنش  به  پاسخ  و  ایفا  هورمونی  اساسی  نقش  محیطی،  های 

(.  Hendrix et al., 2022; Saleem et al., 2022د )کن می

از محدودکننده ای در  ترین عوامل تغذیهکمبود روی یکی 

 30شود. حدود  های زراعی جهان و ایران محسوب میخاک

خاک  40تا   از  درصد  بیش  و  دنیا  زراعی  از    نیمیهای 

قابل  خاک از روی  ناکافی  مقادیر  دارای  ایران  های زراعی 

قلیایی  -های آهکی، شور جذب هستند. این مشکل در خاک

دارای   نیمه  pHو  و  خشک  مناطق  در  غالباً  که  خشک  بالا 

Saleem et ; FAO, 2020ت ) شوند، شدیدتر اسیافت می

al., 2022.)    چنین شرایطی در بسیاری از اراضی کشاورزی

غربی،  های گلستان، فارس، آذربایجانایران از جمله در استان

خوزستان و اردبیل رایج است که همگی مناطق مستعد کشت  

از جمله    .(Malakouti, 2008د )رونشمار میآفتابگردان به

میآنزیم روی  به  وابسته  کلیدی  سوپراکسید  های  به  توان 

آنهیدراز،  (Cu/Zn-SOD)مس  -رویدیسموتاز   کربنیک   ،

که همگی   ،مراز اشاره کردپلی RNAآلدهید دهیدروژناز و 

تنظیم   اکسیداتیو،  استرس  کنترل  سنتز    pHدر  سلولی، 

های مولکولی در  اسیدهای نوکلئیک و جلوگیری از آسیب

  (. Hussain et al., 2025د )های آزاد نقش دارن برابر رادیکال

آنزیم  این  بین  این   Cu/Zn-SODآنزیم    ها،در  که  به واسطه 

 (ROS)های فعال اکسیژن  اولین خط دفاعی گیاه علیه گونه

است   سوپراکسیدها  ویژهمانند  اهمیت  است  دارای  ای 

(Cakmak, 2000).    آفتابگردانL.) Helianthus annuus(  

مهم از  به  یکی  که  است  روغنی  گیاهان  توانایی    علتترین 

وهوایی متنوع و ارزش غذایی بالای  سازگاری با شرایط آب

کشت   ایران  جمله  از  کشورها  از  بسیاری  در  آن،  روغن 

شود. این گیاه حساسیت بالایی نسبت به کمبود روی دارد  می

می خاک  در  روی  سطوح  کاهش  کاهش  و  موجب  تواند 

رشد رویشی، تأخیر در گلدهی، کاهش سطح برگ، اختلال  

تضعیف   نیز  و  روغن  و  دانه  عملکرد  کاهش  فتوسنتز،  در 

Keerio et al., 2020 ;د )اکسیدانی آن شوسیستم دفاع آنتی

Hussain et al., 2025).    در پاسخ به کمبود روی، گیاهان

را  مجموعه بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی  سازوکارهای  از  ای 

سازی سیستم  ها فعالترین آنکنند که یکی از مهمفعال می

سوپراکسید دیسموتاز    هایی ماننداکسیدانی است. آنزیمآنتی

(SOD) کاتالاز ،(CAT) آسکوربات پراکسیداز ،(APX)   و

های فعّال  سازی گونهدر خنثی  (GPX)گایاکول پراکسیداز  

دارند.    اکسیژن کلیدی  دادهپژوهش نقش  نشان  که  ها  اند 

می روی  ژنکمبود  بیان  با کاهش  این  تواند  رمزکننده  های 

آنآنزیم فعالیت  کاهش  آن،  پی  در  و  باشدها  همراه    ، ها 

  2O2H  وضعیتی که به افزایش پراکسیداسیون لیپیدها، تجمع

 ,.Saleem et al)  شودو آسیب به غشاهای سلولی منجر می

این    .(2022 تفاوتبین در  مختلف  ،  ارقام  بین  ژنتیکی  های 

زیادی   اهمیت  روی  با کمبود  مقابله  توانایی  در  آفتابگردان 

روی ارقام  در    (Zn-efficient)  کارا-دارد.  حتی  قادرند 

سازوکارهایی چون افزایش    توسطخاک،    رویین  ئسطوح پا

بیشتر   بیان  ریشه،  سطح  گسترش  آلی،  اسیدهای  ترشح 

آنزیمناقل عملکرد  حفظ  و  فلزی  آنتیهای  اکسیدانی،  های 

  (. Zhao et al., 2019د )رشد و عملکرد مناسبی داشته باشن 
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روی ارقام  مقابل،  تر حساس  (Zn-inefficient)  ناکارا -در 

بوده، تحت تنش دچار افت رشد، کاهش فتوسنتز و اختلال  

می دفاعی  سیستم  ) شوندر   . ( Keerio et al., 2020د 

در    ،کمبود رویشرایط  تحت    نداخیر نشان داد  هایپژوهش 

کارا دارای فعالیت  -رویارقام  ،  ناکارا-رویارقام  مقایسه با  

آسکوربات   کاتالاز،  دیسموتاز،  سوپراکسید  از  بالاتری 

ها در مهار  آن  بالای  پتانسیلدهنده پراکسیداز هستند که نشان

اس گونه سلولی  ساختار  حفاظت  و  اکسیژن  فعّال  ت  های 

(Hussain et al., 2025.)  تواند ملاک مهمی  این ویژگی می

های اصلاح  برای انتخاب ارقام مقاوم به کمبود روی در برنامه

باشد.نباتات و توصیه این    های زراعی  ، واکنش  پژوهش در 

آفتابگردان   ژنوتیپی  گروه  دو  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی 

ناکارا نسبت به شرایط کمبود  -کارا و روی- شامل ارقام روی

روی مورد بررسی قرار گرفته است. تمرکز بر ارزیابی فعالیت  

های تنش اکسیداتیو، به  اکسیدانی و شاخصهای آنتیآنزیم

می ارقام،  این  تحمل  سازوکار  بهتر  درک  تواند  منظور 

ژنوتیپ انتخاب  برای  کاربردی  در  اطلاعات  مناسب  های 

های اصلاحی فراهم  اراضی دچار کمبود روی و توسعه برنامه

 .آورد

 

 ها مواد و روش

خاک شنی مورد استفاده در پژوهش، از رودخانه فصلی خان  

ارخی ارومیه تهیه و بعد از اطمینان از فقر روی، ابتدا با الک  

میلی معمولی کاملًا  دو  با آب  بار  پنج  و سپس  متری غربال 

کشی شدند. شسته شده و در نهایت با آب دوبار تقطیر آب

شده، به مدت دو روز در معرض  در مرحله بعد خاک شسته 

ویژگی نهایت  در  شود.  خشک  تا  شد  داده  قرار  های  هوا 

-فیزیکی و شیمیایی آن ارزیابی و مقدار عناصر مهّم اندازه

شد.   قابلگیری  روی  خاک  مقدار  روش    توسط جذب 

تعیین  DTPA  (Lindsay & Norvell, 1978  )  گیریعصاره

طیف دستگاه  با  آن  غلظت  )مدلو  اتمی  جذب   سنج 

Analytik Jena novAA 400 حسب بر  آلمان(  ساخت   ،  

خاک  میلی کیلوگرم  در  روی   (mg Zn kg-1)گرم 

 (. 1جدول ) گیری شداندازه
 

 های فیزیکی و شیمیایی بستر شنی مورد استفاده در آزمایشویژگی  -1جدول 
Table 1- Physical and chemical properties of the sandy soil used in the current study 

pH 
 EC 

 

Sand Clay Silt 

 

TOC 

 

Fe  Zn  K P  N  

(ds.m-1) (%) (%) (mg kg-1) 

8.10 0.83 97 2.60 0.40 0.09 58.32 0.12 26 3.60 0.10 

Silt:  سیلت 

Clay:  رس 
Sand:  شن 

Zn: Evalible zinc:  روی قابل جذب 
Fe: Evalible Ferro:  آهن قابل جذب 
TOC: Total organic carbon:  کربن آلی 

N: Evalible Nitrogen: نیتروژن قابل جذب 
P: Evalible phosphorus: جذبفسفر قابل  

K: Evalible kalium:  پتاسیم قابل جذب 

 

به  گیاه  نیاز  مورد  غذایی  با مواد  و  تهیه  محلول  صورت 

علاوه بر مواد غذایی،  خاک آماده شده کاملاً مخلوط شد.  

  O2.7H4ZnSOصورت  ها عنصر روی بهبه نیمی از گلدان

به  شد،  غذایی،  طوریافزوده  محلول  غلظت  اساس  بر  که 

در کیلوگرم خاک    O2.7H4ZnSOگرم  میلی   21/ 94مقدار  

سولفات روی   این مقدار  (.Niazkhani, 2019شد )اعمال  

  گرم روی خالص در کیلوگرم خاک بود معادل پنج میلی 

 . (2جدول  )
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 آزمایش در استفاده مورد غذایی  محلول ترکیب -2جدول 

Table 2- Composition of the nutrient solution used in the experiment 

Ingredients Concentration (gr L-1) Amount (ml kg-1) 
K2SO4 / KH2PO4 (48.407) / (30.242) (3) 

NH4NO3 / CaCl2.2H2O / MgSO4.7H2O (93) / (147.016) / (20.5) (1) 
MnSO4.H2O / Na2MoO4.2H2O /CuSO4.5H2O / H3BO3 (7.5) / (0.083) / (1.05) / (0.333) (2) 

Fe - EDTA (41.66) (2) 

ZnSO4.7H2O (13.14) (1.67) 

به   شده،  خشک  شنی  خاک  از  کیلوگرم  چهار  حدود 

ارتفاع  گلدان به  پلاستیکی  قطر    18های  متر که  سانتی  10و 

قبلًا به همین منظور تهیه شده بودند ریخته شد تا بذور تهیه  

آن در  شوند.شده  کشت  انجام    ها  و  تنش  اعمال  کاشت، 

تحقیقات  مراقبت مرکز  تحقیقاتی  گلخانه  در  لازم  های 

آذربایجان استان  طبیعی  منابع  و  و  کشاورزی  بهار  در  غربی 

به  1402تابستان سال   فاکتوریل  انجام شد. آزمایش  صورت 

در سه تکرار آزمایشی  (  CRD)تصادفی    در قالب طرح کاملا

دو   در  روی  کاربرد  شامل  نظر  مورد  فاکتورهای  شد.  اجرا 

میلی پنج  و کاربرد  )بدون کاربرد  گرم روی در یک  سطح 

  Diamantisکیلوگرم خاک( و چهار رقم آفتابگردان شامل  

رویبه  Suzukaو   ارقام  و  - عنوان    Masterو    Shamsکارا 

(. بذور  Shokrnia, 2024ناکارا بودند )-عنوان ارقام رویبه

و سپس  درصد    ۷0دقیقه با اتانول    سهابتدا به مدت  تهیه شده  

عفونی شده  ضدّ  یک درصداکسیژنه    دقیقه با آب  5به مدت  

آب مقطّر  آب  با  نهایت  در  از  شدندکشی  و  یک  هر  در   .

شدند و بعد  عدد بذر کشت    10تعداد    ،ی آماده شدههاگلدان

جوانه  گیاه،  از  کامل  استقرار  و  عدد    5به  ها  آنتعداد  زنی 

آب دوبار    به صورت روزانه و توسطآبیاری    داده شد.کاهش  

طول دوره روشنایی    انجام شد.  ظرفیت زراعی  تقطیر در حدّ

درجه    30تا    28ساعت بود و دمای گلخانه در حدّ    14-13

منظور تأمین نیتروژن مورد نیاز گیاهان  بهسلسیوس تنظیم شد.  

ت  محلول نیترا   بعد از کاشت، فصل رشد، دو هفته  طول  در  

روز   30.  شدها اضافه  آمونیوم به همراه آب آبیاری به گلدان

برداری از ریشه و برگ انجام گرفت و  بعد از کشت، نمونه

های آلومینیومی با استفاده  بندی در فویلبلافاصله بعد از بسته

یخچال   به  مایع  ازت  شدند.  -C  80◦از  گیری  اندازه  منتقل 

بیوشیمیایی   هیدروژشامل  فاکتورهای  ن  پراکسید 

(Velikova et al., 2000  ،)آلدئیددیمالون  (Popham & 

Novachy, 1991( کل  فنل   ،)Slinkard & Singleton, 

)فلاونوئ  (،1977 پروتئینShin et al., 2007ید  محتوای   ،)  

 ,Lichtenthalerل )کلروفیل ک( و  Bradford, 1976کل )

، (Aebi, 1984لاز )کاتا  هایآنزیمفعالیّت    همچنین( و  1987

،  (Beachamp & Fridovich, 1971)  سوپراکسید دیسموتاز 

)پراکسیداگایاکول    (، MacAdam et al., 1992ز 

پراکسیدا  )آسکوربات  در (  Nakano & Asada, 1987ز 

مورد  دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه    باغبانی آزمایشگاه  

آزمون  ها،  قبل از تجزیه داده   .ارزیابی و محاسبه قرار گرفت

داده  مدلنرمالیته  اشتباهات  و  کلموگراف  به  ها  - روش 

( بررسی  19)نسخه    MINITABافزار  اسمیرنوف توسط نرم
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مقایسه میانگین تیمارها    و   هاتجزیه واریانس داده شد، سپس  

سطح   در  دانکن  روش  نرم%5)به  توسط  ، SAS 9.1افزار  ( 

 Microsoftافزار  برای رسم نمودارها نیز از نرم   .گرفتانجام  

Excel 2016 استفاده شد . 

 

 و بحث نتایج

داده واریانس  تجزیه  نشان نتایج  پژوهش  از  حاصل  های 

پراکسید  می مقدار  بر صفات  رقم  در  متقابل روی  اثر  دهد، 

آنزیم فعالیّت  و  کل  کلروفیل  مقدار  گایاکول    هیدروژن، 

دار بود. همچنین نتایج حاصل حاکی از آن  پراکسیداز معنی

کل،   فنل  مقدار  صفات  بر  روی  سطح  اصلی  اثر  که  است 

های کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز  فلاونوئید، فعالیّت آنزیم

معنی پراکسیداز  آسکوربات  اثر  و  دیگر،  سوی  از  بود.  دار 

آنزیم   فعالیّت  و  فلاونوئید  مقدار  بر  فقط  رقم  اصلی 

معنی دیسموتاز  نتایج  سوپراکسید  دیگر  سوی  از  بود.  دار 

کدام از  حاصل از تجزیه واریانس گویای آن است که هیچ

آلدئید و پروتئین از  دیمالون  اثرات اصلی و متقابل بر مقدار

 (.3جدول دار نبود ) نظر آماری معنی
 

 ناکارای آفتابگردان در شرایط رویی متفاوت. -کارا و روی-اکسیدانی ارقام رویهای آنتی نتایج تجزیه واریانس عوامل بیوشیمیایی و آنزیم -3جدول 

Table 3 - Analyse of variance of the biochemical factors and anti oxidant enzymes under different Zn conditions in Zn-efficient 

and Zn-inefficient sunflower cultivars. 

SOV df 
Mean Squares 

2O2H MDA PHN FLV PRT 

Zn 1 100.98** ns0.00009 27857.7* 11575.1** ns7.04 

Cul 3 29.65** ns0.00007 ns8393.07 8685.4** ns4.15 

Zn × Cul 3 16.63** ns0.00037 ns4547.3 ns79.74 ns2.70 

error 16 1.77 0.0005 65722.9 0.08 4.37 

CV (%)  2.05 21.80 18.92 16.05 14.55 

SOV df 
Mean Squares 

CHL CAT SOD GPX APX 

Zn 1 3.13** 0.023* 0.033** 0.53** 0.055* 

Cul 3 3.32** ns0.010 0.020** 0.25** ns0.009 

Zn × Cul 3 0.157** ns0.006 ns0.0018 0.200** ns0.012 

error 16 0.025 0.004 0.002 0.005 0.006 

CV (%)  7.34 95.46 8.26 30.32 24.69 

ns ،**  دار در سطح احتمال یک درصد  دار و اختلاف معنیبدون اختلاف معنی به ترتیب نشان دهنده *و(P<0.01)  و پنج درصد(P<0.05) 
ns , * and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

CHL: Chlorophyll:  کلروفیل کل 

PRT: Protein: پروتئین 

CAT: Catalase:  آنزیم کاتالاز 

SOD: Superoxide dismutase: آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 

GPX: Guaiacol Peroxidase: پراکسیداز  گایاکول  آنزیم  

APX: Ascorbate peroxidase: پراکسیداز  آسکوربات  آنزیم  

Zn: Zinc level: سطح روی 

Cul: Cultivar: رقم 

H2O2: Hydrogen peroxide:  پراکسید هیدروژن 

MDA: Malondialdehyde: آلدئید دیمالون  

PHN: Phenol:  فنل کل 

FLV: Flavonoid:  فلاونوئید 
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 ترکیبات بیوشیمیایی:

 : 2O2(H(پراکسید هیدروژن 

مقدار   بر  رقم  در  روی  متقابل  اثر  میانگین  مقایسه  نتایج 

دهد، کمبود روی سبب افزایش  پراکسید هیدروژن نشان می

مقدار پراکسید هیدروژن در همه ارقام مورد پژوهش شد. این  

روی  رقم  در  و    Shams  (63 /13ناکارای  -افزایش  درصد( 

روی آماری   Suzuka  (99/6کارای  - رقم  نظر  از  درصد( 

 (. 1شکل دار بود )معنی

 

 

هایی که دارای حروف   ستون ناکارای آفتابگردان در شرایط روی متفاوت.-کارا و روی-ارقام رویمقایسه میانگین مقدار پراکسید هیدروژن  -1شکل 

 ندارند.  (P<0.05)درصد   5داری در سطح مشابه هستند، از نظر آماری اختلاف معنی
Figure 1– Comparison of hydrogen peroxide (H2O2) content in Zn-efficient and Zn-inefficient sunflower cultivars under different 

Zn conditions. Columns with the common letters are not significantly different at the 5% probability level (P<0.05). 

نتایج حاصللل از مقایسلله میانگین نشللان داد در شللرایط روی 

نلاکلارا دارای مقلدار پراکسلللیلد هیلدروژن  -کلافی، ارقلام روی

کارا بودند، هر چند این  -بیشلللتری در مقایسللله با ارقام روی

معنی آمللاری  نظر  از  در مقللدار،  دیگر،  سلللوی  از  نبود.  دار 

شلللرایط کمبود روی، مقلدار پراکسلللیلد هیلدروژن در رقم  

داری بیشلتر از سلایر ارقام طور معنیبه  Shamsناکارای  -روی

وجود بین سللله رقم دیگر از نظر آملاری تفلاوت  بود. بلا این 

یکی از    پراکسلللیلد هیلدروژنداری مشللللاهلده نشللللد.  معنی

رسللان در های مهم پیامهای فعال اکسللیژن و از مولکولگونه

مراحلل اولیله پلاسلللخ گیلاه بله تنش اسلللت. این مولکول در 

تنظیم مسلللیرهای    توسلللطتواند شلللده میای کنترلهغلظت

اکسلیدانی، در های دفاع آنتیسلازی سلامانهرسلانی و فعالپیام

ع  که تجمّسلازگاری گیاه با تنش نقش داشلته باشلد، درحالی

علادل بین فراینلدهلای  تخوردن  بیش از حلد آن موجلب برهم

  آسلللیلب   و  اکسلللیلدانی سللللولآنتی  اکسلللیلداتیو و ظرفیلت

  نوکلئیلک   اسلللیلدهلای  و  لیپیلدهلا  هلا،پروتئین   بله  اکسلللیلداتیو

(. در Raza et al., 2022; Anjum et al., 2022شللود )می

معتقلدنلد، علاملل مهمّ  Pandey et al. (2012)همین راسلللتلا  

در شرایط کمبود روی   فعّال اکسیژنهای گونهافزایش تولید 

بلله رویخللاک  ارقللام  در  کللاهلش  -ویلژه  فلعللاللیّت  نللاکللارا، 

مانند سلوپراکسلید دیسلموتاز    ی مهمّاکسلیدانهای آنتیآنزیم

اسلللت که این  به علتّ کاهش روی قابل دسلللترس ها آندر  

 های گیاهی و درسلبب آسلیب اکسلیداتیو در سللولوضلعیت  

. نتایج پژوهش شلودل در رشلد گیاهان میلا اخت   سلببنهایت  

Gupta et al. (2011) در شلللرایط کمبود روی  نشلللان داد

 Vigna)غلظلت پراکسلللیلد هیلدروژن در گیلاه نخود سلللیلاه  

mungo)  معنیبله افزایش میطور  عللت یلابلد. آنداری  هلا 

آسللیب اکسللیداتیو  و های سللوپراکسللید انباشللت یوناصلللی 
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کاهش عملکرد   را تحت شلرایط کمبود روی در نخود سلیاه

 (Cu/Zn-SOD)سوپراکسید دیسموتاز وابسته به روی   آنزیم

های سلللوپراکسلللید ممکن اسلللت با . رادیکالعنوان کردند

های بسلیار پراکسلید هیدروژن واکنش نشلان دهند و رادیکال

سللمیّ ایجاد کنند که سللبب افزایش شللدید پراکسللیداسللیون  

لیپید و آسلیب اکسلیداتیو در گیاهان در شلرایط کمبود روی 

  در مطلالعله .  شلللودنلاکلارا می-مخصلللوصللللاً در ارقلام روی

(Niazkhani et al. (2019  با هدف بررسلی تأثیر کمبود  که

اکسلللیلدانی و برخی  هلای آنتیروی خلاک بر فعلالیلت آنزیم

، مشخص  انجام گردید  های بیوشیمیایی در گندم نانشاخص

معنی افزایش  موجللب  روی  کلله کمبود  محتوای  شللللد  دار 

نلاکلارا  -پراکسلللیلد هیلدروژن در ریشللله و برگ ارقلام روی

 .شودمی

 فنل کل:

شللرایط   دادندنتایج مقایسلله میانگین اثر اصلللی روی نشللان 

گرم   واحد بر  69/356دار )کمبود روی سلللبب کاهش معنی

گرم   واحد بر  82/433وزن تر( نسلبت به شلرایط روی کافی )

شلود، مقدار فنل کل وزن تر( شلد. با این نتیجه مشلخص می

درصللد در مقایسلله با شللرایط    22/8در شللرایط کمبود روی 

 (.2شکل  روی کافی کاهش پیدا کرد )

 

 

در   - 2شکل   آفتابگردان  ارقام  کل  فنل  محتوای  میانگین  مقایسه 
هایی که دارای حروف مشابه هستند، از نظر  ستونشرایط متفاوت روی.  

 ندارند.  (P<0.05)درصد  5داری در سطح  آماری اختلاف معنی
Figure 2– Comparison of the mean phenolic content in 

sunflower cultivars under different Zn conditions.  Columns 

with the common letters are not significantly different at the 5% 

probability level (P<0.05). 

هلای مهم گیلاهی هسلللتنلد کله در ترکیبلات فنلی از متلابولیلت

های زیسللتی و غیرزیسللتی و رشللد و نمو، دفاع در برابر تنش 

ها از جمله  حفظ سلاختار سللولی نقش دارند. لیگنین و لیگنان

پروپانوئیدی هسلتند و لی ترکیبات مهم حاصلل از متابولیسلم فن 

لیگنین با تقویت دیواره سللللولی، در اسلللتحکام مکانیکی و 

پروپانوئیدی لی های گیاهی نقش دارد. مسلیر فن مقاومت بافت

و  نزدیکی دارد  متللابولیکی  ارتبللاط  مسلللیر شلللیکیمللات  بلا 

سلللاز طیف  آلانین حاصلللل از مسلللیر شلللیکیمات، پیش فنیل

هلا  ای از ترکیبلات فنلی، از جملله لیگنین و لیگنلان گسلللترده

از سللوی  .(Yao et al., 2021; Dong & Lin, 2021ت )اسلل 

انلد، روی در افزایش فعلالیّت  هلا نشللللان دادهدیگر پژوهش 

فنیللل آمونیللالیللاز  آنزیم  دارد    (PAL)آلانین  مسلللتقیم  نقش 

(Niazkhani et al., 2019)  .  آنلزیلم بلله  آنلزیلمایلن علنلوان 

فن   (Gateway enzyme)ای  دروازه پروپللانوئیللدی، لیلل مسلللیر 

آلانین و سلللنتز طیف  ارتبلاط متلابولیکی بین متلابولیسلللم فنیلل

متلابولیلتگسلللترده فن ای از  برقرار لیل هلای  پروپلانوئیلدی را 

آلانین به اسلللید سلللینامیک،  کند. این آنزیم با تبدیل فنیلمی

را  پروپلانوئیلدی    لیل نقطله ورود کربن بله مسلللیر فن توانلد  می

بر تولیلد ترکیبلاتی ملاننلد لیگنین،    روشکنترل کرده و از این  

 & Dongد )گلذاربفلاونوئیلدهلا و سلللایر ترکیبلات فنلی اثر  

Rahim et al., 2023; Lin, 2021)  .راسللتا،    همین   درHejazi 

Mehrizi et al. (2011)،   گزارش کردند که با افزایش مقلدار

، غلظت (.Rosmarinus officinalis L) در گیاه رزماریروی 

 .رودات فنلی نیز در گیاه بالا میلترکیب 

 فلاونوئید: 

نتایج مقایسه میانگین اثر اصلی سطح روی بر مقدار فلاونوئید  

در   نیز  فلاونوئید  میزان  کل،  فنل  مقدار  همانند  دادند  نشان 

( روی  کمبود  در   64/200شرایط  تر(  وزن  گرم  بر  واحد 

واحد بر گرم وزن تر(   ۷1/156مقایسه با شرایط روی کافی )
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(. این نتیجه نشان  A- 3شکل  داری افزایش یافت ) طور معنیبه

افزایش  می مقدار    03/28دهد، کمبود روی سبب  درصدی 

مورد   ارقام  فلاونوئید  مقدار  میانگین  مقایسه  شد.  فلاونوئید 

، دارای بیشترین  Suzukaکارای  - بررسی نشان داد رقم روی

  Shamsناکارای  -واحد بر گرم وزن تر( و رقم روی   ۷8/220)

واحد بر گرم وزن تر( در بین    41/129دارای کمترین مقدار )

 (. B- 3شکل ارقام منتخب بودند )

 

  
هایی که دارای حروف مشابه هستند، از نظر  ستون.  (B)و ارقام آفتابگردان    (A)مقایسه میانگین فلاونوئید در شرایط روی کافی و کمبود روی    -3شکل  

 ندارند.  (P<0.05)درصد  5داری در سطح  آماری اختلاف معنی
Figure 3– Comparison of mean flavonoid content under Zn adequate and Zn deficient conditions (A) and among sunflower cultivars 

(B).Columns with the common letters are not significantly different at the 5% probability level (P<0.05). 

ها  اکسللیدان ها و آنتیها در سللاختار رنگیزهفنیل پروپانوئیدی

ها نقش  شلللوند. این مواد در پاسلللخ به تنش وفور یافت میبه

تنظیمی دارنلد. مسلللیر فنیلل پروپلانوئیلدی، مسلللیر اولیله تولیلد  

بسللیاری از ترکیبات طبیعی از جمله هیدروکسللی سللینامیک  

ها و سلپس فلاونوئیدها، ایزوفلاونوئیدها و تعداد زیادی اسلید

آلانین آمونیالیاز در باشللد. آنزیم فنیلاز سللایر مواد فنلی می

ماده اصللی تولید  سلینامیک که پیش تبدیل فنل به اسلید ترانس 

نشلللان   هلاهلاسلللت نقش دارد. پژوهش فلاونوئیلدهلا و لینگین 

موجب افزایش مقدار   زیسللتیو غیر زیسللتیهای  تنش  دادند

نتلایج پژوهش (.  Bagal et al., 2012د )شلللونل این آنزیم می

دار  حاضلللر نشلللان داد که کمبود روی موجب کاهش معنی

حلال افزایش محتوای فلاونوئیلدهلا  محتوای فنلل کلل و در عین 

ای  ت شاخهتوان با توجه به ماهیّشد. این پاسخ متفاوت را می

پروپانوئید تفسلللیر کرد. مسلللیر پذیر متابولیسلللم فنیلو تنظیم

پروپانوئید یکی از مسلیرهای اصللی متابولیسلم تخصلصلی  فنیل

ای از ترکیبلات، از جملله گیلاه اسللللت کله طیف گسلللترده

کند و در فلاونوئیدها، اسلللیدهای فنلی و لیگنین را تولید می

هلای محیطی نقش  تنظیم رشلللد و سلللازگلاری گیلاه بلا تنش 

شلواهد  (.  Liang et al., 2025; Li et al., 2024aد )اسلاسلی دار

توانند تنظیم بیان های غیرزیسللتی میدهد که تنش نشللان می

های دخیل در این مسلیر را تغییر داده و ها و فعالیت آنزیمژن

های مختلف ترکیبلات فنلی  در نتیجله، الگوی تجمع زیرگروه

تغییر کننلد افزایش یلک گروه از  ازاین   ،را دسلللتخوش  رو، 

افزایش هم بلله  الزامللاً  فنلی  منجر  ترکیبللات  کللل  فنللل  زمللان 

در این (. Liang et al., 2025; Ma et al., 2024د )شلللونمی

شلده در شلرایط کمبود  چارچوب، افزایش فلاونوئید مشلاهده

شلللدن نسلللبی  تواند بیانگر فعالروی در پژوهش حاضلللر می

عنوان بخشلی از پاسلخ سلازشلی گیاه  متابولیسلم فلاونوئیدی به
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های سلللاختلاری و بر نقش به تنش باشلللد. فلاونوئیلدها علاوه

و حفاظت    ء احیا-رسلانی، در تنظیم وضلعیت اکسلیداسلیونپیام

سلللولی در برابر تنش اکسللیداتیو مشللارکت دارند و توانایی  

و کلاهش    هلای فعلال اکسلللیژنهلا در مهلار گونلهبرخی از آن

ها در آسلیب اکسلیداتیو به اجزای سللولی، بخشلی از نقش آن

Ma et al., ; Wu et al., 2023د )شلوتحمل تنش محسلوب می

Liang et al., 2025; 2024 .) بنابراین، افزایش فلاونوئیدها در

هلای  عنوان یکی از پلاسلللختوانلد بلهشلللرایط کمبود روی می

دفللاع  ظلرفلیللت  تلقلویللت  بلرای  گلیللاه  احلتلمللاللی  ملتللابلوللیلکلی 

،  وجود این با . غیرآنزیمی در برابر پیامدهای تنش تلقی شلود

هلای مسلللیر کله در پژوهش حلاضلللر فعلالیلت آنزیمییاز آنجلا

های مرتبط با بیوسللنتز فلاونوئیدها یا پروپانوئید، بیان ژنفنیل

توان افزایش  گیری نشلللد، نمیشلللار متلابولیکی کربن انلدازه

طور قطعی بله افزایش فعلالیلت یلک آنزیم یلا فلاونوئیلد را بله

تخصلللیص مجدد کربن نسلللبت داد. بنابراین، نتایج حاضلللر 

دهنلده تغییر در الگوی تجمع ترکیبلات فنلی و بیشلللتر نشلللان

افزایش نسللبی فلاونوئیدها در پاسللخ به کمبود روی اسللت. 

توانلد بلازتلابی از بلازتنظیم متلابولیسلللم ثلانویله  چنین تغییری می

گیلاه تحلت تنش باشلللد، نه الزاماً افزایش کلی تملام ترکیبلات  

دهلد کله  هلای این پژوهش نشلللان میفنلی. در مجموع، یلافتله

پلاسلللخ متلابولیسلللم فنلی بله کمبود روی، ملاهیتی یکنواخلت  

هلای نلدارد و ممکن اسلللت بلا تغییر نسلللبی در تجمع گروه

ویژه افزایش فلاونوئیلدهلا، همراه مختلف ترکیبلات فنلی، بله

های باشللد، موضللوعی که اهمیت بررسللی جداگانه زیرگروه

پاسلخ گیاه به کمبود عناصلر غذایی نشلان   بررسلیفنلی را در 

 .دهدمی

 مقدار کلروفیل کل:

نتایج مقایسلله میانگین مقدار کلروفیل کل ارقام در شللرایط 

دهد، مقدار کلروفیل کل همه ارقام،  متفاوت روی نشللان می

توجهی کاهش یافت. با طور قابلدر شلللرایط کمبود روی به

کلارای  -غیر از رقم رویوجود این، کلاهش در همله ارقلام بله

Suzuka بیشللترین کاهش محتوای کلروفیل در دار بود. معنی

  Shams  (69 /63  ناکارای-شلرایط کمبود روی در ارقام روی

که  مشلاهده شلد، در حالی درصلدMaster  (82/28  )و درصلد( 

روی ارقللام  در  کللاهلش    Diamantis  (48 /25  کللارای-ایلن 

 (.4شکل ) درصد( کمتر بود 08/10) Suzuka درصد( و

 

هایی که دارای حروف مشابه هستند،  ستونناکارای آفتابگردان در شرایط روی متفاوت.  -کارا و روی- مقایسه میانگین کلروفیل کل ارقام روی  - 4شکل  

 ندارند.  (P<0.05)درصد  5داری در سطح از نظر آماری اختلاف معنی
Figure 4– Comparison of total chlorophyll content in Zn-efficient and Zn-inefficient sunflower cultivars under different Zn 

conditions. Columns with the common letters are not significantly different at the 5% probability level (P<0.05). 
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نتلایج پژوهش حلاضلللر نشلللان داد کله کمبود روی موجلب 

کاهش محتوای کلروفیل کل شلد، اما شلدت این کاهش در 

نلاکلارا بود. این تفلاوت  -کلارا کمتر از ارقلام روی-ارقلام روی

کارا در حفظ  -دهنده توانایی بیشلتر ارقام رویتواند نشلانمی

وضلللعیلت فیزیولوژیلک برگ و پلایلداری اجزای مرتبط بلا 

دسلتگاه فتوسلنتزی در شلرایط محدودیت روی باشلد. روی 

ای از  یک عنصلر غذایی ضلروری اسلت که در طیف گسلترده

علملللکلرد   جلملللله  از  فلیلزیلوللوژیللک،  و  سلللللوللی  فلرایلنللدهللای 

پروتئین  کللاتللالیتیکی  و  آنزیمسللللاختللاری  و  تنظیم  هللا  هللا، 

ایسللتایی سلللولی، نقش دارد و اختلال  متابولیسللم و حفظ هم

تواند رشلللد و عملکرد گیاه را  ای آن میدر وضلللعیت تغذیه

Saleem et ; Stanton et al., 2022د )تحت تأثیر قرار ده

al., 2022  .)  از سلوی دیگر، کلروفیل جزء اسلاسلی دسلتگاه

فتوسنتزی و عامل اصلی جذب انرژی نوری است و تغییر در 

توانلد بلا تغییر در وضلللعیلت  متلابولیسلللم و پلایلداری آن می

Yong et ; Li et al., 2024b) شلدفتوسلنتزی گیاه همراه با

al., 2024  .) بنلابراین، پلایلداری بیشلللتر محتوای کلروفیلل در

روی ملی-ارقللام  روی  کلملبلود  تلحللت  بللهکللارا  علنلوان  تلوانللد 

هلا در ای از حفظ بهتر ظرفیلت بلالقوه فتوسلللنتزی آننشلللانله

، از آنجا که نرخ وجود این شلللرایط تنش تفسلللیر شلللود. با 

گیری نشلده اسلت،  فتوسلنتز در پژوهش حاضلر مسلتقیماً اندازه

عنوان شلواهد مسلتقیم افزایش یا حفظ  توان بهاین یافته را نمی

شلده میان ارقام تفاوت مشلاهده. نرخ فتوسلنتز در نظر گرفت

توان در چلارچوب تفلاوت  نلاکلارا را می-کلارا و روی-روی

هلا در پلاسلللخ بله محلدودیلت روی تفسلللیر کرد. ژنتیکی آن

کارایی بیشلتر یک رقم در شلرایط کمبود یک عنصلر لزوماً  

تواند ناشلی به معنای جذب بیشلتر آن عنصلر نیسلت، بلکه می

یی بیشللتر گیاه در حفظ فرایندهای حیاتی و اسللتفاده  از توانا

 Saleemد )شلده باشل مؤثرتر از مقدار محدود عنصلر جذب

et al., 2022  .)  بیشلللتر محتوای پلایلداری  از این دیلدگلاه، 

هلای  توانلد یکی از ویژگیکلارا می-کلروفیلل در ارقلام روی

ها در شللرایط کمبود  فیزیولوژیک همراه با کارایی بالاتر آن

در   Pandey et al. (2012)  این یلافتله بلا نتلایج.  روی بلاشلللد

خوانی دارد. آنان با مقایسله یک ژنوتیپ  فرنگی نیز هم  نخود

  نلاکلارا -و یلک ژنوتیلپ روی  (IPFD-99-13)  کلارا-روی

(KPMR-500)    کللاهلش روی  کلملبلود  کلله  دادنللد  نشللللان 

ناکارا ایجاد  -شلدیدتری در تولید ماده خشلک ژنوتیپ روی

کارا توانسلللت با حفظ کارایی بیشلللتر -کرد و ژنوتیپ روی

اکسلیدانی، آسلیب ناشلی از کمبود روی های دفاع آنتیسلامانه

این   کلاهش محتوای    پژوهش را بهتر تحملل کنلد. همچنین، 

هلای تنش اکسلللیلداتیو را در کلروفیلل و افزایش شللللاخص

شلرایط کمبود روی بررسلی کرد و تفاوت پاسلخ دو ژنوتیپ  

شلللده در پلایلداری بنلابراین، تفلاوت مشلللاهلده.  را نشلللان داد

توانلد در می  بررسلللیردان مورد  کلروفیلل میلان ارقلام آفتلابگ

شلللده، بخشلللی از تفاوت  گیریکنار سلللایر صلللفات اندازه

ها نسبت به روی را توضیح  فیزیولوژیک مرتبط با کارایی آن

، برای تعیین اینکله این پلایلداری کلروفیلل وجود این   دهلد. بلا

منجر   فتوسلللنتزی  عملکرد  واقعی  بلله حفظ  انللدازه  چلله  تللا 

تبادل    فاکتورهایگیری مسلتقیم نرخ فتوسنتز،  شلود، اندازهمی

  هلای پژوهش هلای فلورسلللانس کلروفیلل در  گلاز و شلللاخص

 .باشدضروری تواند  میآینده 

 های آنتی اکسیدانی:فعالیّت آنزیم

 آنزیم کاتالاز:

مقایسله میانگین اثر سلطح روی بر فعالیّت آنزیم کاتالاز نشلان 

طور  دهلد، فعلالیلّت این آنزیم در شلللرایط کمبود روی بلهمی

داری افزایش یلافلت. فعلالیلّت آنزیم در شلللرایط روی معنی
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بلود،   04/0کللافلی   تلر  وزن  گلرم  بلر  دقلیلقلله  در  ملیلکلروگلرم 

  150که در شلرایط کمبود روی این مقدار با افزایش  درحالی

میکروگرم در دقیقه بر گرم وزن تر رسللید   1/0درصللدی، به 

 (. 5شکل  )

 

 

مقایسه میانگین فعالیت کاتالاز ارقام آفتابگردان در شرایط   - 5شکل  

هایی که دارای حروف مشابه هستند، از نظر آماری  ستونروی متفاوت.  

 ندارند.  (P<0.05)درصد  5داری در سطح اختلاف معنی
Figure 5– Comparison of the mean Catalase activity in 

sunflower cultivars under different Zn conditions.  Columns 

with the common letters are not significantly different at the 5% 
probability level (P<0.05). 

ها در گیاهان تحت تأثیر ها و میزان فعالیت آنواکنش آنزیم

عواملی مانند شدت و مدت تنش، گونه و مرحله رشد و نمو  

قرار می )گیرگیاه  روی (.  Akbari & Darvishzaeh, 2023د 

از   بسیاری  عملکرد  و  ساختار  در  ضروری  عناصر  از  یکی 

های گیاهی است و از طریق ایفای نقش  ها و آنزیمپروتئین 

ساختاری و کاتالیتیکی، در حفظ ساختار و عملکرد طبیعی  

دارآن مشارکت  )ها  کمبود (.  Stanton et al., 2022د 

های  تواند با افزایش تولید گونههایی مانند روی میریزمغذی 

سیستم فعالیت  در  تغییر  و  اکسیژن  دفاع  فعال  های 

  تحت   را  سلول  در   احیا–اکسیدانی، تعادل اکسیداسیونآنتی

زمانی افزایش مقدار  هم(.  Gupta et al., 2024دهد )  قرار  تأثیر

شکل  ( و فعالیت آنزیم کاتالاز ) 1شکل  پراکسید هیدروژن )

می5 روی  کمبود  شرایط  در  نشان(  فعالتواند  شدن  دهنده 

آنتی تنش  پاسخ  افزایش  با  مواجهه  در  گیاه  اکسیدانی 

آنزیم از  یکی  کاتالاز  باشد.  دفاع اکسیداتیو  اصلی  های 

پراکسیآنتی قرار  زوماکسیدانی گیاه است که عمدتاً در  ها 

در   اکسیژن،  و  آب  به  هیدروژن  پراکسید  تجزیه  با  و  دارد 

هم گونهتنظیم  آسیب  ایستایی  کاهش  و  اکسیژن  فعال  های 

 (.  Mishra et al., 2023) اکسیداتیو نقش دارد

 :آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

مقایسله میانگین اثر سلطح روی بر فعالیّت آنزیم سلوپراکسلید  

دهد فعالیّت این آنزیم در شلرایط کمبود  دیسلموتاز نشلان می

داری کاهش  طور معنیروی نسللبت به شللرایط روی کافی به

(. فعلالیلّت ثبلت شلللده برای آنزیم در A-6شلللکلل  پیلدا کرد )

واحد بر گرم وزن تر بود، که این    63/0شلللرایط روی کافی  

درصللدی به   11/11مقدار در شللرایط کمبود روی با کاهش  

 واحد بر گرم وزن تر رسید. 56/0

  
هایی که دارای حروف مشابه هستند، از  ستون. (B)و ارقام آفتابگردان  (A)مقایسه میانگین فعالیّت سوپراکسید دیسموتاز در شرایط روی متفاوت  - 6شکل 

 ندارند. (P<0.05)درصد   5داری در سطح نظر آماری اختلاف معنی
Figure 6– Comparison of mean Superoxide dismutase activity under different Zn conditions (A) and among sunflower cultivars (B). 
Columns with the common letters are not significantly different at the 5% probability level (P<0.05). 
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آنزیم سلوپراکسلید دیسلموتاز یک آنزیم محتوی روی اسلت  

هم  که برای برآورد قابلیّت و دسللترسللی روی فیزیولوژیکی  

که  (. با توجه به این Chen et al., 2009د )شللواسللتفاده می

تواند  میفعالیّت آن   این آنزیم به روی وابسلته اسلت،فعالیّت  

کارایی گیاهان مورد عنوان شلللاخصلللی برای ارزیابی رویبه

 روی بلا شلللرکلت در سلللاختملان آنزیم  د.اسلللتفلاده قرار گیر

Cu/Zn-SOD  بنلابراین   ،شلللودفعلالیلّت این آنزیم می  سلللبلب

طور قلابلل شلللود، بلهمی  سلللبلبکمبود این عنصلللر در خلاک  

ای از فعلالیلّت این آنزیم کلاسلللتله شلللود. کلاهش در حظلهلا م

  فعالیّت سلوپراکسلید دیسلموتاز در شلرایط کمبود روی توسلط 

Sharma et al. (2004) .در گیاه گندم گزارش شلده اسلت ،

بر اسللاس این گزارش با افزایش شللدّت تنش کمبود روی، 

فعالیّت آنزیم سللوپراکسللید دیسللموتاز نیز بیشللتر کاهش پیدا 

افزایش    سلللببچنین افزایش مجدّد روی به محیط،  کرد. هم

مقایسلله میانگین اثر رقم بر فعالیّت آنزیم  فعالیّت آنزیم شللد.

،  Diamanticدهد، ارقام سللوپراکسللید دیسللموتاز نشللان می

Suzuka  روی )ارقللام    Shamsو    Masterکللارا(،  -)ارقللام 

واحلد   55/0و    5۷/0،  58/0، 68/0نلاکلارا( بله ترتیلب بلا  -روی

بیشلللترین تلا کمترین فعلالیلّت آنزیم  بر گرم وزن تر دارای 

حلال از نظر آملاری سلللوپراکسلللیلد دیسلللموتلاز بودنلد. بلا این 

معنی دو رقم رویتفلاوت  بین  و رقم روی-داری  - نلاکلارا 

(. این نتیجه نشان B-6شکل وجود نداشت )  Suzukaکارای 

هلا از لحلاع عنصلللر روی، فعلالیّت  دهلد در تملامی محیطمی

کارا بیشللتر از  -آنزیم سللوپراکسللید دیسللموتاز در ارقام روی

اند که  اخیر نشلان داده  هایناکارا اسلت. پژوهش -ارقام روی

بلا برهمکمبود روی می تعلادل گونلهتوانلد  فعلال زدن  هلای 

اکسللیدانی گیاه، از جمله  اکسللیژن، فعالیت سللامانه دفاع آنتی

و کاتالاز، را تحت تأثیر    های سللوپراکسللید دیسللموتازآنزیم

توانلد  هلا میرو، تغییرات فعلالیلت این آنزیمقرار دهلد، ازاین 

هلای فیزیولوژیلک پلاسلللخ گیلاه بله  عنوان یکی از شلللاخصبله

 (.Lilay et al., 2024د )کمبود روی مورد استفاده قرار گیر

 آنزیم گایاکول پراکسیداز:

بر فعلالیّت  در رقم  سلللطح روی  متقلابلل  مقلایسللله میلانگین اثر  

شللرایط کمبود    ،دهدنشللان می  گایاکول پراکسللیدازآنزیم 

 (.۷شکل  شد )فعالیّت آنزیم موجب افزایش  روی 

 

هایی که دارای حروف  ستونناکارای آفتابگردان در شرایط روی متفاوت.  -کارا و روی-ارقام رویگایاکول پراکسید    فعالیتمقایسه میانگین    -۷شکل  

 ندارند.  (P<0.05)درصد   5داری در سطح مشابه هستند، از نظر آماری اختلاف معنی
Figure 7– Comparison of Guaiacol peroxidase activity in Zn-efficient and Zn-inefficient sunflower cultivars under different Zn 

conditions. Columns with the common letters are not significantly different at the 5% probability level (P<0.05). 
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 ۷8 و همکاران  شکرنیا ژیلا /...ناکارای آفتابگردان به شرایط کمبود روی-کارا و روی-واکنش آنتی اکسیدانی ارقام روی
 

ارقللام روی در  آنزیم  این   و  Diamantis  کللارای-فعللالیللت 

Suzuka  ناکارای-و ارقام روی Shams  و  Masterترتیب ، به  

  6۷/166درصد،    28/5۷برابر(،    13درصد )بیش از   6۷/1316

درصد افزایش یافت که این    40برابر( و   6/1درصد )بیش از  

  Suzuka  دار، املا درمعنی  Shams  و  Diamantis  افزایش در

غلیلرملعلنلی  Master  و آمللاری  نلظلر  بلوداز  ملیلزان .  دار  اگلرچلله 

طور  افزایش فعلالیلت این آنزیم در بین ارقلام متفلاوت بود، بله

میانگین، فعالیت آن در شلللرایط کمبود روی در مقایسللله با 

. درصللد افزایش یافت  388نزدیک به  شللرایط کفایت روی،  

هلای مهم سلللاملانله دفلاع یکی از آنزیم  گلایلاکول پراکسلللیلداز

پراکسللید هیدروژن    که توسللطاکسللیدانی گیاه اسللت  آنتی

عنوان پلذیرنلده الکترون و ترکیبلات فنلی ملاننلد گلایلاکول  بله

تنظیم سلللطح  بله الکترون، در  دهنلده  و حفظ    2O2Hعنوان 

  علاوه  آنزیم این .  دارد  نقش   احیا–هموسلتازی اکسلیداسلیون

، در فرایندهای مختلف رشلد و 2O2Hحذف  در  مشلارکت بر

ها و تشلکیل  نمو گیاه، متابولیسلم اکسلین، دفاع در برابر تنش 

للیلگلنل  دارییلنل و  نلقلش  نلیلز  سللللللوللی  دیلواره  د  شللللدن 

(Mittler et al., 2022; Hasanuzzaman et al., 2021  .)

های مختلف سللول گیاهی، از  فعالیت پراکسلیدازها در بخش 

جمله سلللیتوزول، واکوئل و دیواره سللللولی، گزارش شلللده 

توانلد بلازتلابی از تغییرات  هلا میاسللللت و تغییر فعلالیلت آن

بللاشلللل  تنش  شلللرایط  در  گیللاه  اکسلللیللداتیو  د  وضلللعیللت 

(Hasanuzzaman et al., 2021  .) ،حللاضلللر پلژوهلش  در 

فعالیت هر دو آنزیم کاتالاز و گایاکول پراکسیداز با کاهش  

توان به سللطح روی افزایش یافت. این افزایش فعالیت را می

اکسللیدانی در پاسللخ به افزایش  شللدن سللامانه دفاع آنتیفعال

 فشار اکسیداتیو ناشی از کمبود روی نسبت داد.

 

 آنزیم آسکوربات پراکسیداز:

نتایج حاصللل از مقایسلله میانگین اثر سللطح روی بر فعالیّت  

آنزیم آسللکوربات پراکسللیداز نشللان داد، فعالیّت این آنزیم 

میکروگرم در دقیقله بر گرم    38/0در شلللرایط کمبود روی )

میکروگرم در   29/0وزن تر( نسللبت به شللرایط روی کافی )

شکل  داری افزایش یافت )طور معنیدقیقه بر گرم وزن تر( به

(. مقایسله دو شلرایط کمبود روی و روی کافی نشلان داد، 8

از   بیش  روی  شلللرایط کمبود  آنزیم در  این    %31فعللالیّللت 

 افزایش پیدا کرد.

 

ارقام   -8شکل   پراکسیداز  آسکوربات  فعالیت  میانگین  مقایسه 

هایی که دارای حروف مشابه  ستونآفتابگردان در شرایط متفاوت روی.  

معنی اختلاف  آماری  نظر  از  سطح  هستند،  در    (P<0.05)درصد    5داری 

 ندارند. 

Figure 8– Comparison of the mean ascorbate peroxidase 

activity in sunflower cultivars under different Zn 

conditions. Columns with the common letters are not 

significantly different at the 5% probability level (P<0.05). 

پراکسیداز دفاع    آسکوربات  سامانه  مهم  اجزای  از  یکی 

آنزیمآنتی از  و  گیاه  چرخه  اکسیدانی  اصلی  های 

  آسکوربات   از   استفاده  با  که  است   گلوتاتیون–آسکوربات 

را به آب تبدیل  هیدروژن    پراکسید  الکترون،  دهنده  عنوانبه

کند و از تجمع بیش از حد آن و بروز آسیب اکسیداتیو  می

می ایزوفرم جلوگیری  مختلف نماید.  آنزیم  های  در    این 

کلروپلاست،  بخش  جمله  از  سلول،  گوناگون  های 

   توسط زوم و سیتوزول، حضور دارند و  میتوکندری، پراکسی
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موضعی   تعادل    هیدروژن  پراکسیدتنظیم  حفظ  در 

  محیطی   هایتنش   به  گیاه   پاسخ  تنظیم  و  احیا –اکسیداسیون

کمبود (.Mishra et al., 2023; Li, 2023کنند )می  مشارکت

برهممی  روی با  گونهتواند  حذف  و  تولید  تعادل  های  زدن 

نتیجه   در  و  اکسیداتیو  فشار  افزایش  موجب  اکسیژن،  فعال 

اکسیدانی شود. در  شدن اجزای مختلف سامانه دفاع آنتیفعال

فعالیت حاضر،  پراکسیدازآنزیم    پژوهش  در    آسکوربات 

کمبود میروی    شرایط  که  یافت  بیانگر  افزایش  تواند 

فشار  فعال افزایش  به  پاسخ  در  دفاعی  مسیر  این  شدن 

سطح تنظیم  به  بیشتر  نیاز  و  هیدروژن    پراکسید  اکسیداتیو 

آسکوربات پراکسیداز در شرایط  آنزیم  باشد. افزایش فعالیت  

نتایج   با  پژوهش حاضر،  در   Lu et al. (2023)کمبود روی 

خوانی دارد. آنان گزارش کردند که کمبود یا محدودیت هم

ژن بیان  افزایش  با  تنباکو  گیاه  در  پروتئین روی  و  های  ها 

آنتی دفاع  سامانه  با  چندین  مرتبط  جمله  از  اکسیدانی، 

آسکوربات پراکسیداز، همراه بود. رمزگردان  همولوگ ژن  

شده  بنابراین، افزایش فعالیت آسکوربات پراکسیداز مشاهده

شدن این بخش از سامانه  تواند با فعالدر پژوهش حاضر می

آنتی باشد. دفاع  مرتبط  روی  کمبود  به  پاسخ  در    اکسیدانی 

بر رویهمچنین،   اخیراً  پژوهشی که  انجام برنج و سویا    در 

است شده  مشخص  کمبو  شده،  روی  که  تنش  د  ایجاد  با 

آنزیم فعالیت  تغییر  و  آنتیاکسیداتیو  همرهای  اه  اکسیدانی 

و در شرایط کمبود  فعالیتروی  است  آسکوربات  آنزیم    ، 

یافت  پراکسیداز افزایش  سیلیسیم  تیمار  به  پاسخ  این    ،در 

آسکوربات پراکسیداز در تنظیم  آنزیم  موضوع نیز بر نقش  

تأکید دارد،  کمبود روی    وضعیت اکسیداتیو گیاه تحت تنش 

تواند به گونه گیاهی و  هرچند جهت و شدت پاسخ آن می

باش وابسته  آزمایش  ) شرایط    (. Felisberto et al., 2026د 

فعالیت  افزایش  در  آنزیم    بنابراین،  پراکسیداز  آسکوربات 

مورد   آفتابگردان  کمبود  پژوهشارقام  شرایط  را  روی    در 

ظرفیت  می افزایش  برای  گیاه  دفاعی  پاسخ  از  بخشی  توان 

تنش  هیدروژن    پراکسید  حذف پیامدهای  محدودکردن  و 

 Cakmak & Marschnerدر همین راستا    اکسیداتیو دانست.

  کاهش فعالیّت آنزیم   سببکمبود روی    نشان دادند  (1993)

می لوبیا  گیاه  در  پراکسیداز  مجدّد  آسکوربات  تأمین  شود. 

روی برای گیاهان قرار گرفته در معرض تنش کمبود روی  

  ۷2افزایش سه برابری فعالیّت این آنزیم در عرض    منجر به

نتایج  ساع با  حاضر  پژوهش  از  آمده  بدست  نتایج  شد.  ت 

پژوهش  نیست.  یکسان  ایشان  پژوهش  از  آمده  های  بدست 

-بر روی ارقام روی Pandey et al. (2012)انجام شده توسط 

می ن نشان  فرنگی  نخود  در  اکارای  آسکوربات  میزان  دهد 

که  ل کردند  لاها استدآنشرایط روی ناکافی افزایش داشت.  

ناکارا ممکن  -ز در ژنوتیپ رویلاکاهش شدید فعالیتّ کاتا

کاتا شدن  غیرفعّال  علّت  به  رادیکاللااست  توسط  های  ز 

سوپراکسید به علّت مهار سنتز پروتئین باشد که مانع از کار  

می هیدروژن  پراکسید  تجزیه  ممکن  افتادن  بنابراین  شود، 

آسیب از  تنش  است  کمبود  تنش  از  ناشی  اکسیداتیو  های 

کند جلوگیری  آنزیم.  روی  فعالیّت  افزایش  های  مقایسه 

نشان میآنتی اثر کمبود روی  پژوهش در  -اکسیدان مورد 

به فعالیّت  بیشترین  آنزیمدهد،  به  مربوط  های  ترتیب 

به  گایاکول )نزدیک  )%388پراکسیداز  کاتالاز   ،)150% ،)

)آسکوربات و  %31پراکسیداز  دیسموتاز (    سوپراکسید 

بود.    11/11) فعالیت(  زیادتر  درصد کاهش  فعالیّت  افزایش 

تواند ناشی از  میپراکسیداز نسبت به کاتالاز  گایاکولآنزیم  

نقش کلیدی این آنزیم در حذف پراکسید هیدروژن باشد،  

میل ترکیبی و حساسیّت  به علت قدرت چسبندگی زیاد،  که  
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با کاتالاز  بیشتری   مقایسه  و  در  پراکسید هیدروژن داشته  به 

مهّمی در مدیریت گونه فعّال اکسیژن در شرایط  نقش  های 

 (. Gill & Tuteja, 2010د )کن تنش ایفاء می

 

 گیری نتیجه

نشان داد که کمبود روی موجب تغییر  حاضر  نتایج پژوهش  

آنزیممعنی فعالیت  الگوی  در  آنتیدار    ی اکسیدانهای 

آفتابگردان شد و این پاسخ در ارقام دارای کارایی متفاوت  

نسبت به روی، یکسان نبود. در شرایط کمبود روی، افزایش  

و های  آنزیمفعالیت   کاتالاز  پراکسیداز،  گایاکول 

آسکوربات پراکسیداز، همراه با کاهش فعالیت سوپراکسید  

آنتی دفاع  سامانه  بازآرایی  بیانگر  در  دیسموتاز،  اکسیدانی 

بین   مقایسه  در  بود.  روی  کمبود  از  ناشی  اختلال  به  پاسخ 

اکسیدانی بالاتری نشان  کارا ظرفیت آنتی-ارقام، ارقام روی 

آن در  آنزیمی  فعالیت  تغییرات  و  پاسخ  دادند  با  عمدتاً  ها 

به   یافتهمؤثرتر  این  بود.  همراه  روی  نشان  شرایط کمبود  ها 

تواند یکی  اکسیدانی میدهد که توانایی تنظیم سامانه آنتیمی

مؤلفه ارقام  از  بهتر  عملکرد  با  مرتبط  فیزیولوژیک  های 

باشد. این با    آفتابگردان در شرایط محدودیت روی  ،  وجود 

تواند تنهایی نمیاکسیدان بههای آنتیتفاوت در فعالیت آنزیم

نظر  به در  روی  کارایی  تعیین  برای  مستقل  معیاری  عنوان 

ای  کنش مجموعهزیرا کارایی روی حاصل برهم  ،گرفته شود

سازگاری   و  استفاده  توزیع،  انتقال،  جذب،  فرایندهای  از 

یافته بنابراین،  است.  روی  وضعیت  با  گیاه  های  متابولیکی 

آنتی سامانه  نقش  از  بیشتر  بهحاضر  یک اکسیدانی  عنوان 

شاخص فیزیولوژیک مکمل در ارزیابی پاسخ ارقام به کمبود  

می حمایت  تأروی  و  در  یکند  ارتباط  این    هایپژوهش ید 

های مستقیم کارایی  زمان شاخصآینده، مستلزم بررسی هم

مؤلفه سایر  و  با  روی  مرتبط  مولکولی  و  فیزیولوژیک  های 

است.  روی  کمبود  به  دیگر،    پاسخ  عبارت  دیدگاه  به  از 

روی کمبود  شرایط  در  که  ارقامی  شناسایی    ، کاربردی، 

دفاع   سامانه  تنظیم  یا  حفظ  برای  بیشتری  توانایی 

میآنتی دارند،  ژنوتیپاکسیدانی  انتخاب  در  های  تواند 

خاک در  کشت  برای  در  مناسب  و  روی  کمبود  های 

ادامه،  برنامه در  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  اصلاحی  های 

های  ها و بررسی نقش ژنتیکی این تفاوتشناسایی مبانی ژن 

ایستایی روی، از جمله اعضای  دخیل در جذب، انتقال و هم

های رونویسی مرتبط  کنندهو تنظیم  CDFو    ZIP  هایخانواده

تری از سازوکار  تواند درک دقیقبا پاسخ به کمبود روی، می

بهره برای  را  زمینه  و  کند  فراهم  روی  از  کارایی  گیری 

ژنومیکس،   جمله  از  نباتات،  اصلاح  نوین  رویکردهای 

های  انتخاب به کمک نشانگر و در صورت تأیید عملکرد ژن

 . هدف، ویرایش ژن، فراهم سازد
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