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که داراي ساختار  است) multi-copper oxidase(اکسیداز حاوي چندین اتم مس  فنل لاکاز یک پلی -چکیده
) benzenediol:oxygen oxidoreductase(ردوکتاز - اکسیژن اکسیدو: دیول گلیکوپروتئینی بوده و به نام بنزن

تواند در سم زدایی از ترکیبات  میمشخص گردیده است که آنزیم لاکاز  انجام شدهتحقیقات  در. شود شناخته می
از طرفی، . نقش داشته باشد ،به موادي با سمیت کمتر ها و تبدیل آن - از جمله مشتقات نفتی -آلاینده آروماتیک

فیبري گسترده، موجب ایجاد محیط مناسب و افزایش تجزیه  با داشتن ریشه Festuca arundinaceaگیاه 
به واسطه تواند  می ها یند تجزیه آلایندهاافزایش در فر کهه تکاین ن ندر نظر داشت با. شود میي نفتی ها لایندهآ

تغییر فعالیت آنزیم لاکاز موجود در در این تحقیق،  ،دیرگ صورتي مختلف گیاه ها آنزیم تغییر فعالیت و حضور
براي . شده است بررسیي مختلف گازوئیل ها شرایط آلودگی خاك به غلظت تحتي رویشی فستوکا ها اندام

ي شاهد ها و گلدان گازوئیلبه ي حاوي خاك آلوده ها در شرایط گلخانه اي درون گلدان این منظور ابتدا بذرها
عصاره گیاهی حاوي لاکاز ، در تیمارهاي زمانی هفتگی به مدت چهار هفته از برداشت گیاهان پس .دندشکشت 

تغییر فعالیت آنزیم با دستگاه  پسس و شدهاستخراج  اني هوایی و ریشه گیاهها به طور جداگانه از بخش
موارد  بسیاري ازدهند که اعمال تیمارهاي آلودگی در خاك، در  مینتایج نشان  .دش گیري اندازهاسپکتروفتومتر 

لیت لاکاز، توان خود را به عبارتی گیاه با افزایش فعا. دشو میمنجر به افزایش فعالیت لاکاز نسبت به نمونه شاهد 
  .سازد میي آلاینده بیشتر ها هیدروکربن سازي هماننددر تجزیه و 

  
   . Festuca arundinacea؛ ي نفتیها ؛ هیدروکربنلاکاز ؛گازوئیل :واژگانکلید

  
  مقدمه -1

ند شو میانباشته  ها آلی متداولی که در خاك يها از آلاینده

، ها ، مواد پلاستیکی، سوختها توان به آفت کش می
  . ي نفتی اشاره کردها و هیدروکربن ها حلال
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 میمنبع عظیم انرژي براي استفاده آدي نفتی ها هیدروکربن
و زیست امروزي  حیات استمرار ها هستند و بدون آن 

به عنوان  ها از آنبه ویژه آنکه  ؛تقریباً غیرممکن است
ي ها اد در دامنهواین م .شود میاستفاده سوخت فسیلی 

زنجیري اشباع شده تا ترکیبات ي ها از آلکان یمتنوع
  .]1[ند شو میبندي  طبقهپیچیده و اي  آروماتیک چند حلقه

  
  ترکیبات نفتی -1-1

 که از تقطیر استدیزل  یا گازوئیل ،مشتقات نفتی از یکی

رنگ یا زرد  برش معمولاً بی این. آید میبه دست  خام نفت
-385نقطه جوش آن در محدوده . استکمرنگ و شفاف 

 در اشتعال قابل هايبخار گراد بوده و درجه سانتی 250

 زنجیره طول دامنه. ]2[دارد  C 56°بالاي  دماي

و . قرار دارد C10 – C32هیدروکربنی گازوئیل در محدوده 
% 75 گازوئیل حاوي .استgr.cm-3  85/0چگالی آن
 آروماتیک يها هیدروکربن% 25 و اشباع يها هیدروکربن

  .]3،4[باشد  می
شود، در  میسوخت گازوئیلی زمانی که وارد محیط خاك 

ولی انتقال آن در  ،کند میآن گسترش یافته و به آن تراوش 
در شرایط طبیعی . استمقطع عمودي خاك محدود 

سوخت گازوئیلی در خاك سطحی غنی از مواد آلی، 
ده و همین امر مانع انتقال رو به پایین آن به شجذب 
شود که این امر ناشی از  میتر  ي عمقیها قسمت

در نتیجه گازوئیل در . استخصوصیات آبگریزي آن 
باقی ) ریزوسفر(اي  سطح خاك و درون منطقه ریشه

  .]5[ماند  می
ي نفتی در آب، ها دلیل انحلال پذیري پایین هیدروکربنبه 

این ترکیبات به مقدار کمتر به صورت محلول جذب ریشه 
بیشتر به صورت تماس  ها شوند؛ بلکه جذب آن می

 نیز و عمق ریشه بنابراین. گیرد میمستقیم با ریشه انجام 

 با علفی يها گونه ها گراس. گیرد قرار مد نظر باید آن تراکم

خاك  در به خوبی که هستند انبوهی و افشان يها هریش

 ذرات و ریشه بین را بیشینه تماس سطح و یافته گسترش

 Festucaفستوکاي بلند با نام علمی  .ندکن می ایجاد خاك

arundinacea  باشد می گندمیان ازبوده و گیاهی تک لپه. 
فیبري گسترده، موجب ایجاد  این گیاه با داشتن ریشه

شود،  میي نفتی ها و افزایش تجزیه آلاینده محیط مناسب
همراه  لاکازآنزیم فعالیت تغییراتی در که این امر با 

  .دشو می
 
  آنزیم لاکاز -1-2

؛ یک پلی فنل اکسیداز حاوي چندین )EC 1.10.3.2(لاکاز 
که در بسیاري از  است) Multi-copper oxidase(اتم مس 

ده شو حشرات یافت  ها نیسم، میکروارگاها گیاهان، قارچ
داراي ساختار گلیکوپروتئینی دي مر یا  این آنزیم. است

اتم  4تترامر است که به طور معمول در هر مونومر حاوي 
 -اکسیژن اکسیدو: ي بنزن دیولها مس بوده و به نام

ردوکتاز  -ن اکسیدودي اکسیژ: و یا دي فنل 1ردوکتاز
 -و غیرفنلیفنلی -اکسیداسیون ترکیبات  شود و میشناخته 
، ایزوفلاونوئیدها و ها ، مونولیگنولها دي فنل مانندمتنوعی 

 ها پیش ماده ها این واکنش در. عهده دارد را بر ها تانن
اکسید شده، یک الکترون خود را از دست داده و 

 ها ند؛ که این رادیکالشو میحاصل  2ي فنوکسیها رادیکال
دهند و یا  میپلیمریزه شده و پلیمرهاي فنلی را تشکیل 

کنند  میش یافته و کوئینون تولید دوباره توسط لاکاز اکسای
و در نهایت، الکترون گرفته شده از پیش ماده باعث احیاي 

به این ترتیب آنزیم لاکاز . اکسیژن و تولید آب خواهد شد
زاي فنلی و  زدایی از ترکیبات سرطان تواند در سم می

و تبدیل  -قات نفتیاز جمله مشت -ي آروماتیکها آلاینده
بنابراین  .به موادي با سمیت کمتر نقش داشته باشد ها آن
ي محیطی ها توان از آن به منظور زیست پالایی آلاینده می

  .]9-6[بهره برد 
آنزیم لاکاز،  براي ها یکی از پرکاربردترین پیش ماده

                                                             
1. Benzenediol:Oxygen Oxidoreductase 
2. Phenoxy Radicals 
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   یا azinobisکه با اسامی  است ABTSترکیب 
 3-ethylbenzathiazoline-6-sulfonic acid  نیز معرفی

به  ABTSدر غیاب پراکسید هیدروژن،  .]10[د شو می
عنوان یک پیش ماده اختصاصی براي آنزیم لاکاز عمل 

در حالت احیا شده داراي رنگ   ABTSمحلول .کند می
که حالت اکسید آن  در صورتی است،سبز بسیار روشن 
به منظور  ABTSاز این ویژگی . کند میرنگ سبز تیره پیدا 

  .]6[شود  میشناسایی فعالیت آنزیم لاکاز استفاده 
  
  ها مواد و روش -2
  کشت و برداشت گیاه -2-1

در این تحقیق میزان و نحوه تغییر فعالیت آنزیم لاکاز 
در ، Festuca arundinaceaي رویشی ها موجود در اندام

 گازوئیل،ي مختلف ها شرایط آلودگی خاك به غلظت
  .است شدهبررسی 

گلخانه دانشگاه تربیت ابتدا بذرها در براي این منظور، 
با غلظت صفر براي ( ي شاهدها درون گلدان مدرس
ي حاوي خاك آلوده به گازوئیل در ها و گلدان) آلاینده
گرم  میلی 30000و  20000، 10000( ي مختلفها غلظت

به این ترتیب که براي هر نمونه . دندشکشت ) بر کیلوگرم
تکرار در نظر گرفته شد و در هر گلدان حدود یک  سه

گرم بذر فستوکا درون مقدار تقریبی یک کیلوگرم خاك 
  .دشکشت 

برنامه برداشت گیاهان در تیمارهاي زمانی هفتگی به  
  .در نظر گرفته شد چهار هفتهمدت 

  
  استخراج و سنجش آنزیمی -2-2

ي ها گیاهی حاوي لاکاز به طور جداگانه از بخشعصاره 
ي ها د؛ براي این منظور از نمونهش تهیههوایی و ریشه گیاه 

ه و عمل ساییدن گیاه و شدگیاهی فریز شده استفاده 
 100در بافر سدیم استات استخراج لاکاز  برايسانتریفیوژ 

گراد انجام  درجه سانتی 4دماي  ، درpH=5با  مولار میلی

پس از سانتریفیوژ، از محلول رویی به منظور . گرفت
 ABTS 4سنجش فعالیت لاکاز استفاده شد و ترکیب 

 . دشمولار به عنوان پیش ماده انتخاب  میلی

به ) طیف سنج(فعالیت آنزیم با دستگاه اسپکتروفتومتر 
 نانومتر بعد از 420صورت تغییر در جذب در طول موج 

 روتئین سنجیده شدت به میلی گرم پدقیقه، نسب 1 گذشت
ا بي محلول در بافت ها مقدار کمی پروتئین .]12،11[

  .]13[د ش گیري اندازه) 1976( 1روش برادفورد
 
  آماريت مطالعا -2-3

طرح  قالب دربا استفاده از آزمون فاکتوریل و  تحقیق این
 استفاده با ها داده آنالیز .دش انجام تکرار سه با کاملاً تصادفی

 آزمون به وسیله ها میانگین مقایسهو   SAS 9.1افزار نرم از

همچنین . شد انجام درصد پنج احتمال سطح در دانکن
  .گرفت صورت اکسل افزار نرم با استفاده از نمودارها رسم

  
  نتایج و بحث -3
 تغییر فعالیت لاکاز در ریشه -3-1

بررسی تغییر فعالیت آنزیم لاکاز ریشه در هر کدام از 
دهد که اعمال تیمارهاي آلودگی در خاك،  مینشان  ها هفته
موارد منجر به افزایش فعالیت لاکاز نسبت به  بیشتردر 

و  10000تیمارهاي  در که به طوريد؛ شو مینمونه شاهد 
افزایش معناداري نسبت  ها در تمامی هفتهام  پی پی 30000

اما مقایسه این دو تیمار نسبت به . دهند میبه شاهد نشان 
؛ یعنی هر دو تیمار، دهد مینشان نیکدیگر، تغییر معناداري 

در تمامی  و اند اثر مشابهی روي فعالیت لاکاز ریشه داشته
بیشترین مقدار فعالیت لاکاز در ریشه مربوط به  ها هفته

  .)1شکل ( استهمین تیمارها 
  
  اندام هواییتغییر فعالیت لاکاز در  -3-2

بررسی تغییر فعالیت آنزیم لاکاز در اندام هوایی فستوکا، 

                                                             
1. Bradford 
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؛ استبیانگر وجود یک روند افزایشی در هر چهار هفته 
، دو تیمار آخر نسبت ها در همه هفتهتقریباً به طوري که 

افزایش معناداري نشان ام  پی پی 10000به شاهد و تیمار 
به این ترتیب در هر چهار هفته، بیشترین مقدار . دهند می

فعالیت لاکاز در برگ فستوکا مربوط به بالاترین تیمار 
  ).2 شکل( باشد میآلودگی 

  

  
تغییرات فعالیت لاکاز ریشه فستوکا در تیمار   1شکل 

  هاي اول تا چهارم آلودگی خاك در هفته
هایی که  در نمودار مربوط به هر هفته، تفاوت میان میانگین

 .دار نیست داراي حداقل یک حرف مشترك هستند، معنی

  
در ریشه و اندام مقایسه فعالیت آنزیم لاکاز  -3 -3

  هوایی
مقایسه فعالیت لاکاز در ریشه و اندام هوایی، بیانگر آنست 
که مقدار فعالیت لاکاز در ریشه فستوکا به مراتب بیشتر از 

و  ها هفته می این ویژگی در تما. استاندام هوایی 
محاسبات نشان . شود میتیمارهاي مورد آزمون دیده 

ي مختلف، ها به هفتهدهند که در نمونه شاهد مربوط  می
برابر بیشتر از فعالیت  8تا  6فعالیت لاکاز در ریشه، حدود 

این ضریب در . باشد میلاکاز موجود در اندام هوایی 
  .متغیر است 10تا  2ي تیمار، بین ها نمونه

تغییرات فعالیت لاکاز برگ فستوکا در تیمار   2شکل 
  هاي اول تا چهارم آلودگی خاك در هفته

هایی که  در نمودار مربوط به هر هفته، تفاوت میان میانگین
  .دار نیست داراي حداقل یک حرف مشترك هستند، معنی

  
  بندي نتایج جمع -4

با  توان گفت که در بسیاري از موارد، میبه طور کلی 
ي نفتی موجود درخاك، ها افزایش غلظت هیدروکربن

در بافت گیاهی نیز بیشتر  لاکازمقدار فعالیت آنزیم 
توان این احتمال را داد که به این ترتیب،  می. دشو می

متناسب با افزایش شدت آلودگی، با افزایش فعالیت لاکاز، 
ي ها هیدروکربن نند سازيهماتوان گیاه در تجزیه و 

شود تا گیاه غلظت  میآلاینده بیشتر شده و این امر سبب 
تواند  می همین امر . بالاتري از آلودگی را تحمل نماید

  .باشدگیاه به آلاینده نیز یکی از دلایل مقاومت 
  
 منابع -5
چاپ . مبانی پالایش نفت). 1375. (ابوالحمد، گ ]1[

  .اول، دانشگاه تهران
ثیرات اکوفیزیولوژیکی أبررسی ت ).1386(. ، زچاقري ]2[

هاي زراعی و به کارگیري  گازوئیل بر برخی گونه
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