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  چكيده

 درآمده ، از طريق ريشه جذب شـده و بـدين            +Al3كه در خاكهائي با اسيديته بالا به شكل انحلال پذير             از فراوانترين عناصر موجود در خاك است       يكيآلومينيوم  
ايـن گياهـان    .  كننـد  -دار زيادي آلومينيوم را در خود ذخيره مـي        قگياهاني هستند كه م    كننده آلومينيوم گياهان انباشت   . ترتيب بر رشد گياهان تاثير مي گذارد        

. آلومينيوم در برگهاي مسن خود ذخيره مـي كنـد         ppm10000بيش از     چاي يكي از معروفترين اين گياهان است كه        .اغلب در خاك هاي اسيدي رشد مي كنند       
همچنـين آزمايـشات متعـددي    . لومينيوم در كوتاه مدت ثابت گرديده و مهار سريع رشد ريشه توسط آن گزارش شده است دربسياري از تحقيقات گذشته تاثير آ    

در واقع آپوپلاست بـا داشـتن مـاتريكس پكتينـي بـا بـار منفـي        . نشان داده است كه آلومينيوم در ابتدا وارد راس ريشه شده و غالبا در آپوپلاست جاي مي گيرد           
تحقيق حاضر به منظور شناسائي هر چه بيشتر تاثير آلومينيـوم بـر پلـي سـاكاريد هـاي ديـواره سـلولي چـاي انجـام                           . صال آلومينيوم مي باشد   مهمترين محل ات  

. تيمار شـدند )  ميكرومولار60 و 0،30( با غلظت هاي مختلف آلومينيوم B5در محيط كشت تعليقي  .Camellia sinensis L) (cv. Yabukitaسلول هاي چاي .شد
 اسـتخراج و انـدازه گيـري        Bو   A ساعت برداشت شده و ديواره سلولي و اجزاي مختلف پلي ساكاريدي آن شامل پكتين ، سلولز، همي سلولز                  24سلول ها پس از     

ايش بيوماس سـلولهاي   نتايج حاكي ازافز  . بيوماس نيز مورد سنجش قرار گرفت      درصد زنده بودن سلول ها، ميزان جذب آلومينيوم توسط سلول ها و تغييرات            . شد
 نيـز، در سـلولهاي تيمـار شـده بـا      Aوزن ديواره و مقـدار سـلولز   . چاي و همچنين افزايش ميزان جذب آلومينيوم به وسيله سلولهاي تيمار شده با آلومينيوم بود             

 در Bهمچنـين در ميـزان همـي سـلولز     . اهش يافتآلومينيوم نسبت به سلولهاي شاهد افزايش نشان داد اما مقدار پكتين اين سلولها نسبت به سلولهاي شاهد ك        
لـي سـاكاريد هـاي    نتايج پيشنهاد مي كنـد كـه پ   .ميكرومولار آلومينيوم افزايش معني داري مشاهده شد اما در ميزان سلولز تغييري مشاهده نگرديد 30تيمار با
  .دن نقش دارار با آلومينيومو حفظ توان زنده بودن آنها در تيم در تعديل سميت آلومينيوم  سلولهاي چايديواره

  
  .B سلولز ي ، همA سلولز يهم  ،يقيكشت تعل  سلولز،ن،ي پكتوم،ينيآلوم :هاي كليديواژه

  
  مقدمه

باشد كه  يكي از فراوان ترين عناصر پوسته زمين مي ) Al(آلومينيوم 
 عنصري است كه فرم شيميائي Al. كل عناصر مي رسد7%ميزان آن به 

  خاك انحلال پذيري آنpHبا كاهش . ه اي داردو نقش زيستي پيچيد
افزايش يافته و از طريق ريشه جذب مي گردد و بدين ترتيب بر رشد 

 به عنوان مهمترين فاكتور محدود Alدر واقع . گياهان تاثير مي گذارد
 .Foy et al (كننده رشد ريشه در خاك هاي اسيدي شناخته شده است

قات وسيعي در مورد اين عنصر و  تحقيAl با توجه به اهميت ).1987
 و مقاومت نسبت Alاثرات سمي آن و همچنين روي مكانيسم سميت

بعضي گونه هاي گياهي موسوم به . به آن در گياهان انجام شده است
را در اندامهاي بالايي  Al ، غلظت هاي بالائي از Alهاي  انباشت كننده

مطالعات . دهندخود جمع مي كنند بدون اينكه علامت سميت را نشان 
 از راس Alاخير نشان داده است كه در برخي گياهان مقاوم، جذب 

ريشه به وسيله تراوش تركيباتي خاص از جمله اسيدهاي آلي نظير 
علاوه بر مكانيسم . (Morita et al. 2008)ماليك اسيد مهار مي گردد 

هاي خارجي مانند مورد فوق، مكانيسم هاي مقاومت داخلي نيز براي 
و با توجه  از اهميت خاصي بر خوردارند  پس از جذب آنAlزدائي سم 

 با تعداد زيادي از ساختارهاي خارج و داخل سلولي بر Alبه اينكه 
همكنش دارد مكانيسم هاي زيادي براي سميت و مقاومت به آن 

اما بعيد به نظر مي رسد كه براي همه گياهان يك . تسپيشنهاد شده ا
 در گياهي .)(Kochian 1995 شته باشدمكانيسم مشترك وجود دا

 مي باشند، رشد Alنظيرچاي كه قادر به انباشت كردن مقادير زيادي 
 Alگياه حتي در خاكهاي بسيار اسيدي كه حاوي غلظت هاي بالاي 

با توجه به اين . (Konishi 1992)قابل حل هستند تحريك مي شود 
ي چاي اتفاق مي  در برگهاAlبه نظر مي رسد كه سم زدايي  يافته ها

تحقيقات متعدد نشان داده است كه ديواره يكي از مكان هاي .افتد 
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و اولين  اصلي ايجاد سميت و سميت زدائي فلزات سنگين مي باشد
بخش از سلول گياهي است كه با اين فلزات اتصال بر قرار مي كند 

(Schomhl & Horst 2000; Harvey et al. 2002) . اخيرا نيز نتايجي
 و Al ست آمده كه به اثبات نقش آپوپلاست در بيان سميتبه د

 Horst 1995, Rengel1996; Blamey (مقاومت به آن كمك مي كند

et al. 1993( . هدف از پژوهش حاضر بررسي تاثيرAl بر تركيبات 
بيوشيميائي آپوپلاسم سلول هاي گياه چاي و تغييرات بيوماس و رشد 

  . در محيط كشت تعليقي مي باشد
  

  مواد و روش ها
  كشت سلول هاي چاي و تيمار آنها با آلومينيوم

 Camellia sinensis ( روزه حاصل از بساك چاي20 كالوس هاي

L.cv.Yabukita( در محيط جامد B5 كشت شده و مورد استفاده قرار 
 ميلي ليتر 30با قرار دادن قطعات كوچكي ازاين كالوس ها در . گرفت

ه شد تا جمعيت همگني از سلولها به  ،كشت تعليقي تهيB5محلول 
.  نيزدر شرايط يكساني باشندAl دست آمده و از نظر دسترسي به

بر روي شيكر C2±27˚در شرايط تاريكي و در دماي  كشتهاي تعليقي
آزمايش هاي مقدماتي، زمان رشد .  نگهداري شدندrpm 123افقي با 

پس از  روز 5-8شت تعليقي ، كلگاريتمي سلول هاي چاي را در 
تعليقي هفته اي يك بار واكشت  كشت هاي لذا. واكشت نشان داد

سلول ها در فاز لگاريتمي رشد با كمك پمپ و ارلن خلاء بر  .شدند
 صاف شده و (42µm)روي قيف بوخنرحاوي كاغذ صافي و نايلون مش 

به فلاسك )  ميلي ليتر محيط كشت 30 گرم در 3(ن مساوي ابه ميز
 60 و 30وغلظت هاي صفر،  B5 كشت محيط هاي مجزاي حاوي

 ساعت برداشت شده 24سلول ها بعد از . اضافه شدندAlCl3 ميكرومولار
  . و بلافاصله با نيتروژن مايع تثبيت شدند

   تعيين توان زيستي
محلول  (Evans blueتوان زيستي سلول ها با رنگ آميزي به وسيله 

 دقيقه و 3لي  ا2، شستشو با آب مقطر پس از گذشت ) درصد1/0آبي 
 ,Olympus, BH2 (مشاهده سلولها در زير ميكروسكوپ نوري مدل

Japan(سلول هائي كه كاملا به رنگ آبي درآمده بودند .  سنجيده شد
مرده و سلول هائي كه تنها ديواره آنها رنگ آبي به خود گرفته بود 

با شمارش سلول هاي زنده و مرده . سلول هاي زنده در نظر گرفته شد
 .اسبه كل آنها درصد توان زيستي سلول ها تعيين گرديدو مح

(Ghanati et al. 2002)  
  تعيين ميزان تغييرات بيوماس

 ساعته با آلومينيوم سلول هاي هر فلاسك جداگانه در 24پس از تيمار 
محتواي صاف شده هر . زير هود لامينار با پمپ خلا صاف گرديدند

اي شسته شده مجددا سلول ه.  شسته شدB5  كشتفلاسك با محيط

به فلاسك هاي حاوي محيط كشت بدون آلومينيوم منتقل شدند و 
 بر رشد AlCl3ساعته با 24يك هفته در اين محيط ماندند تا اثر تيمار 

 ساعت مانند 24گروه هاي شاهد نيز پس از . بعدي آنها آشكار گردد
 بار شستشو با محيط كشت، 3سلول هاي تيمار صاف شده و پس از 

پس از گذشت يك هفته سلول  .دا به اين محيط برگردانده شدندمجد
 .Yamamoto et al( ها صاف شده و به طور جداگانه توزين شدند

1994.(  
 شده توسط سلول ها  سنجش ميزان آلومينيوم جذب

از نمونه هاي منجمد از گروه هاي شاهد و )  گرم5( مقادير يكساني
 ساعت در دماي 2ي به مدت  در كروزه هاي چينAlCl3تيمار شده با 

˚C250پس از آن دماي كوره به  . قرار گرفت˚C 550  درجه رسانيده
ساعت در اين دما 3 تا5/2شد و اجازه داده شد كه نمونه ها به مدت 

 ميلي ليتر از محلول1 به خاكستر سفيد حاصل پس از سرد شدن.بمانند
HCl(12N):H2O (1:1 v/v) اضافه شد و در حمام شن ˚C 110ه تگذاش

 نرمال HCl ميلي ليتر 5پس از خشك شدن كروزه ها به هركدام . شد
 ميزان آلومينيوم در محلولهاي حاصل با استفاده از .اضافه گرديد

 ICP) Inductively Coupled Plasma Spectroscopy( (VIST دستگاه

A-PRDCCD, simultaneous)گيري شد  ساخت كشور استراليا اندازه .  
  ريس پلي ساكاريدي ديوارهاستخراج مات

هاي سلول هاي منجمد شده پس از توزين درون هاون   گرم از توده3 
پس از هموژنيزه شدن بر روي . با استفاده از آب مقطر سائيده شدند

توده ديواره اي حاصل طي مراحل . صاف گرديدند (42µm)نايلون مش
دت  به م(V/W)حجم اتانول مطلق4 متوالي با حلالهاي آلي شامل

 ساعت و 1حجم استون 10 ساعت ، 1 حجم اتانول مطلق 10دقيقه،2
يك ) 1:2ميجبه نسبت ح(متانول : حجم مخلوط كلروفرم10بالاخره

و  (42µm)شب شسته شد و با استفاده از پمپ خلا بر روي نايلون مش
به اين ترتيب توده سفيد رنگي به دست آمد . قيف بوخنر صاف گرديد
اين توده كه عمدتا . ساعت خشك شد 4-3 كه در زير هود به مدت

بخش پلي ساكاريدي ديواره است تا زمان استفاده درون پتري شيشه 
 (Ghanati 2002). اي و در درون دسيكاتور نگهداري شد

  جداسازي تركيبات پلي ساكاريدهاي ديواره
 Sakurai & Nevins براي استخراج پلي ساكاريد هاي ديواره از روش

پكتين موجود در ماتريس پلي ساكاريدي با . شداستفاده ) 1997(
EDTA 50 8/6، ميلي مولار 50 ميلي مولار در بافر فسفات سديم=pH 

عمل استخراج سه بار تكرار و پس از . شد  استخراجC100˚در دماي 
محلول حاصل با .  صاف گرديد(42µm)هر بار بر روي نايلون مش 

 ساعت درون 24ت به مد (MWCO8000) استفاده از كيسه دياليز
  ليتر آب مقطر و بر روي استيرر قرار گرفت و پس از2ظرفي حاوي 

 Snijders Scientific (مدل) Freeze-drier(تخليص بوسيله فريز دراير 
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b.v.Tilburg( ازتوده باقيمانده از مرحله قبل  .ساخت هلند خشك شد
ئي ، همي سلولز با استفاده از محلول قليا)پس از استخراج پكتين(
5/17 %NaOH 02/0 حاوي % NaBH43گرديد و اين عمل   استخراج 

محلول به دست آمده با افزودن نيم حجم استيك اسيد . بار تكرار شد
 در بخش خنثاي محلول و همي Bهمي سلولز . گلاسيال خنثي شد

سپس .  به صورت رسوب سفيد رنگي به حالت كلوئيدي درآمدAسلولز 
 ساعت و چندين 24 كيسه دياليز به مدت با قرار دادن اين محلول در

براي جدا كردن . بار تعويض آب آن عمل خالص سازي انجام گرفت
 g 14000 دقيقه با سرعت 20يفوژ به مدت ر از سانتB و Aهمي سلولز 

 به Aپس از سانتريفوژ همي سلولز .  استفاده شدC ˚10در دماي 
 شناور جدا  به صورت محلولBصورت رسوب سفيد رنگ و همي سلولز 

به فالكون هاي پلاستيكي منتقل و ) Bهمي سلولز(محلول روئي . گرديد
. در ازت مايع فريز شد و با استفاده از دستگاه فريزدراير خشك شد

 بود درون ظرف هاي پتري Aحاوي همي سلولز  رسوب زيرين كه
ديش كوچك در زير هود خشك شده و در درون دسيكاتور نگهداري و 

پس از استخراج همي (توده باقي مانده از مرحله قبل . سپس توزين شد
شستشو شد ) 1:1به نسبت حجمي (اتر : بار با مخلوط اتانول2) سلولز 

توده كدر حاصل محتوي سلولز . و بر روي فيلتر شيشه اي صاف گرديد
  . (Sakurai & Nevins 1997)باشد مي

 براي رسم Excelاز نرم افزار .كليه آزمايشات در سه تكرار انجام شد
نمودار ها ، تجزيه و تحليل آماري و تعيين معني دار بودن تفاوت ها بر 

  . استفاده گرديدt-Testاساس آناليز 
  

  نتايج
با افزايش غلظت آلومينيوم محيط، ميزان جذب آن توسط سلول هاي 
چاي نيز تقريبا به طورخطي افزايش يافت و اين افزايش در هر دو تيمار 

اين نتايج بيانگر اين .  معني دار بودp≤0.001ر سطح نسبت به شاهد د
 ميزان جذب آن  ،مساله است كه با افزايش غلظت آلومينيوم در محيط

  ).1شكل (نيز افزايش يافته است 
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 به وسيله سلول هاي چاي در محيط هاي واجد غلظت Alمقدار جذب  .-1شكل 

 p≤0.001ني دار در سطح حروف غير يكسان نشان دهنده تفاوت مع. Alهاي مختلف 
  . به علت كوچك بودن نشان داده نشده استSD.مي باشد

 2  در شكلEvans blueهاي چاي و ميزان رنگ پذيري آنها با  سلول
ها را نشان  درصد زنده بودن اين سلول 3نمايش داده شده است و شكل 

  افزايشAl ميكرو مولار از 30در سلول هاي چاي در حضور . مي دهد

توان زيستي نسبت به سلول هاي شاهد مشاهده شد، اما در جزئي 
  . ميكرو مولار تغيير خاصي مشاهده نشد60غلظت 

  

  
 Al (X20) مقايسه توان زيستي سلول هاي چاي در تيماربا غلظتهاي مختلف-2شكل 

 سلول هايي كه كاملا به رنگ آبي درآمده اند سلول هاي مرده  و سلول هايي كه 
  .رنگ آبي به خود گرفته است سلول هاي زنده هستندفقط ديواره آنها 
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ساعته با غلظت ها ي 24 درصد زنده بودن سلول هاي چاي پس از تيمار  -3شكل 

   .Alمختلف  
 

 نشان داده شده است رشد سلول هاي چاي 4همانگونه كه درشكل 
كاهش يافت ولي ) شاهد و تيمارها(ساعت در هر سه مورد 24پس از 

پس از طي مرحله تنش افزايش مقدار بيوماس در همه آنها مشاهده 
  .شد
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نمودار تغييرات بيوماس سلول هاي چاي در تيمار با غلظت هاي مختلف   -4شكل 

Al.  
  

همانطور .  را نشان مي دهدAl ميزان وزن ديواره در تيمار با 5 شكل 
 در وزن ديواره Alديده مي شود در سلول هاي چاي درتيمار با كه 

افزايش مشاهده شد كه اين افزايش نسبت به شاهد در هر دو تيمار در 
هاي تيمار اگر چه وزن ديواره سلول. معني دار بود (P≤0.05)سطح 
 Alبا   كمتر از وزن ديواره سلولهاي تيمار شدهmAl µ60 با شده

mµ30بود .  
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. Alمقدار وزن ديواره در سلول هاي چاي در تيمار با غلظت هاي مختلف -5شكل 

    p≤0.05حروف غير يكسان در هر ستون نماينده تفاوت معني دار در سطح  
  .باشد مي
  

مقدار پكتين .  ميزان پكتين سلول هاي چاي را نشان مي دهد6شكل 
  كاهش يافت و اين كاهش درAlدر سلول هاي چاي با افزايش غلظت 

  . هر دو تيمار نسبت به شاهد معني دار بود
 موجود در ديواره سلول هاي چاي در تيمار با Aميزان همي سلولز 

چنانچه از شكل پيداست .  نشان داده شده است7آلومينيوم درشكل 
 (P≤0.001)  در هر دو تيمار به طور معني داريAمقدار همي سلولز 

 كاهش mµ30به  نسبت mµ60افزايش يافت هر چند در تيمار 
  .مشاهده شد
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. Al ميزان پكتين ديواره سلول هاي چاي در تيمار با غلظت هاي مختلف -6شكل 

    مي p≤0.05حروف غير يكسان در هر ستون نماينده تفاوت معني دار در سطح 
  .باشد
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  ديواره سلول هاي چاي در تيمار با غلظت هاي A  ميزان همي سلولز-7شكل 

ف غير يكسان در هر ستون نماينده تفاوت معني دار در سطح  حرو.  Alمختلف 
p≤0.001مي باشد .  

  
 Al ديواره سلول هاي چاي را در تيمار با B ميزان همي سلولز 8شكل 

 افزايش ميزان Alميكرو مولار از 60 و 30در غلظت. نشان مي دهد
 معني دار mµ60مشاهده شد اما اين مقدار در تيمار با  Bهمي سلولز 

  . معني دار بودP≤0.001 اين افزايش در سطح mµ30ود ولي در تيمارنب
تيمار با آلومينيوم سبب تغيير قابل ملاحظه اي درمقدارسلولزديواره 

  ). 9شكل(سلولهاي چاي نشد 
  بحث

 انجام شد محققين علت 1991بر مبناي تحقيقاتي كه در سال 
 ند بيان كردDNA-Al را براي گياهان تشكيل كمپلكس Alسميت 

.(Matsumoto 1991) طبق گزارشهاي ديگر مهار رشد ريشه به وسيله 
Al قبل از مهار سنتز DNAشود   مشاهده مي)Wallace & Anderson 

 همچنين تحقيقات ديگري كه در اين زمينه انجام شده است). 1984
 ساعت 1-2نشان داد كه در بسياري از موارد مهار رشد ريشه در طي 

 در كوتاه Alبا توجه به تاثير. (Rengel 1992)دهداوليه تيمار رخ مي 
مدت و آزمايشهاي متعددي كه در اين زمينه انجام شده به نظر 

  و غالبا در آپوپلاست  در ابتدا وارد راس ريشه مي گردد Alرسد كه  مي
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 ديواره سلول هاي چاي در تيمار با غلظت هاي مختلف B ميزان همي سلولز -8شكل 

Al .ير يكسان  در هر ستون نماينده تفاوت معني دار در سطححروف غ p≤0.001 
  .باشد مي

  .Alمقدار سلولز ديواره  سلول هاي چاي در تيمار با غلظت هاي مختلف . -9شكل
  

  
در واقع آپوپلاست با داشـتن مـاتريكس پكتينـي داراي           . جاي مي گيرد  

 .Blamey et al)باشـد Al بارمنفي مي تواند مهمترين محل براي اتصال

 بلكه Alبار منفي سطح سلولهاي ريشه نه تنها در ايجاد سميت  .(1990
SeO4-براي سميت كاتيون ها و آنيون هاي ديگر نظيـر           

2 Na+،H+،La3+ 
از آنجـا كـه يـون    . (Kinraid 1994)نيزاز اهميت خاصي برخوردار است

 ترجيح مي دهند با ليگاند هاي الكترون دهنـده نظيـر عوامـل              Alهاي  
كسيل يا گروه هاي فـسفات و سـولفات پيونـدهاي الكتروسـتاتيك            كربو

برقرار كنند به نظر مي رسد كه پكتين ديواره سلولي و سـطح خـارجي               
 ,Horst 1995 ( هـستند Alغشاء سـلولي هـدف هـاي اصـلي سـميت      

Renge l1996; Blamey et al. 1993( .  با توجه به اينكه اثر سـميتAl 
 در تحقيق حاضـر از كـشت تعليقـي          در هر بخش از گياه متفاوت است      

با توجه به همگن بـودن كـشت و هـم ارزي سـني              . سلولي استفاده شد  
سلول ها، جذب آلومينيـوم توسـط سـلول هـا تـصادفي بـود و شـرايط                  

در چنـين   .  به وسـيله سـلول هـا وجـود داشـت           Alيكسان براي جذب    
يوم شرايطي نتايج نشان داد كه در اين سلول ها با افزايش غلظت آلومين

در آزمايـشات   . در محيط ميزان جذب آن توسط سلول ها افزايش يافت         
انجام شد نتـايج  ) Alحساس به   (ديگري كه در مورد سلول هاي توتون        
 بيشتري نسبت به سلول هاي      Alنشان داد كه سلول هاي توتون مقدار        

اين مـساله بيـانگر تفـاوت       ). 1386و قناتي    شكوهي(چاي جذب كردند  
 گياهـان   در .مي باشـد   رسلول هاي توتون و چاي     د Alسينتيك جذب   

سـبب سـميت آن و در نتيجـه         ، جذب بيـشترآلومينيوم     Alحساس به   
تيمـار  گيـاهي نظيـر چـاي       درحال آنكـه    . مرگ سريع سلولها مي گردد    

تـوان زيـستي    افزايش  حتي مي تواند به نفع گياه بوده و در         Alملايم با   
افزايش ق حاضـر ي ـدر تحق. )Ghanati et al. 2005 ( مـوثر باشـد  سلولها

اگـر چـه     Alميكرومـولار از    30در تيمار بـا      صد زنده بودن سلول ها    در

كـاهش اوليـه وزن تـر       .ولي اين نظر را تاييد مـي كنـد         معني دار نبوده  
 24 پـس از     Al در هر دو گروه كنترل و تيمار شده با           چايسلول هاي   

 و ساعت را مي توان مربوط به شستشوي سلولها، تغييـر محـيط كـشت         
 روز و رشـد در      6 سلول ها پس از گذشـت        ايندر. شرايط جديد دانست  

محيط كنتـرل افـزايش وزن مـشاهده شـد و افـزايش وزن بـه صـورت                  
درصـورتيكه در  . صعودي هم در تيمار ها و هم در شاهد مشاهده گرديد 

انجـام شـد،    ) Alحساس به   (تحقيقات قبلي كه روي سلول هاي توتون        
شـكوهي و قنـاتي     ( روز مشاهده گرديـد      6كاهش وزن سلول ها پس از       

وزن در سلول هاي چاي كه بيانگر رشد مي باشـد،           اين افزايش ). 1386
 .Ghanati et al (در ريشه گياه كامل چاي قبلا هم مشاهده شده است

 ممكن اسـت بـه علـت كـاهش          Alاين افزايش وزن در تيمار با       . )2005
در آنهـا   تـي اكـسيدان  و يا به علت فعال شدن سيستم آن مقدار ليگنين

نتـايج حاصـل از    ).Ghanati et al. 2005, Sreenivasulu 2000 (باشـد 
 چـاي  در سـلول هـاي       Alسنجش وزن ديواره نشان داد كه در حـضور          

 اين تغييرات در مقـدار   به نظر مي رسد. يافتافزايش ديواره    وزن ميزان
. اشـد  تغييـر در ميـزان پلـي سـاكاريد هـاي ديـواره ب              ءديواره در نتيجه  

تغييرات پلي ساكاريد هاي ديواره در درك مكانيسم سميت و مقاومـت            
و تركيبـات آن    آنـاليز ديـواره     .  از اهميت خاصي برخـوردار اسـت       Alبه  

عليــرغم افــزايش وزن ديــواره ي درســلول هــاي چــاي نــشان داد كــه 
، ميزان پكتين در آنهـا كـاهش معنـي داري           Alسلولهاي تيمار شده با     

يزان پكتين در ديـواره سـلول هـاي راس ريـشه ي             اين كاهش م  . يافت
 .Nguyen Tran et al (گونه اي از اكاليپتوس نيز مشاهده شـده اسـت  

در بـه ويـژه     ( B و Aميزان همي سلولز   در نتايج به دست آمده    . )2005
. فـزايش يافـت   ا) كه تيمار مـوثري در رشـد بـود        ميكرومولار  30 باتيمار

 و همكـارانش    Nguyenدر نتـايج    چنين افزايشي در مقدار همي سلولز،       
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از  Bزل افزايش مقدار همـي سـلو    گرچه. نيز مشاهده شده است   ) 2000(
ها در طويل شدن سلول    نيز مي تواند     بر اكسين ها   تاثير زايلوگلوكان  طريق

امـا نتـايج تحقيـق حاضـر       ؛(Fry 1989) آنها موثر باشد افزايش رشد و
همـي   در پكتين و   Al پيشنهاد مي كند كه احتمالاجايگاههاي پذيرنده     

 از ديـواره بـه درون سـلول و بـروز            Al  متفاوت بوده و در هدايت     سلولز
گرچه اين فرضيه به خـوبي      . سميت آن نيز نقش متفاوتي ايفا مي كنند       

علت كاهش ميزان پكتين و افزايش همي سلولزدرديواره سلولهاي تيمار          
بر چـاي را     در غلظتهاي بالا     Al و تاثيرآن بر كاهش سميت       Alشده با   

 در پكتـين و     Alتوضيح مي دهد، تعيين دقيـق جايگاههـاي پذيرنـده           
 و انتقال   Al و تفاوت عملكرد بيوشيميايي آنها در اتصال به          همي سلولز 

آن به درون سلول مستلزم تحقيقات بيشتري است كه در حـال حاضـر              
  .ادامه دارد
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