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  برخی خصوصیات و ایندول استیک اسید بر  بررسی تاثیر کلرور آلومینیوم
  ).Lycopersicon esculentum L( گیاه گوجه فرنگی فیزیولوژیکی

  

  1*سمانیآفرزانه   ،2نجفی فرزانه ،1نژادرمضانعلی خاوري

  تهران ،تحقیقات تهرانو واحد علوم دانشگاه آزاد اسلامی،  ،شناسیگروه زیست استاد، 1
  تهران ،دانشگاه خوارزمی ،زیستی استادیار دانشکده علوم 2

 تهران ،تحقیقات تهرانو واحد علوم دانشگاه آزاد اسلامی،  ،شناسیگروه زیست ،ارشدکارشناسی 3
  

  23/2/92 تاریخ پذیرش:               17/11/91یافت: تاریخ در
    چکیده

 50و  25، 0میکرومولار) وایندول استیک اسید ( 200و  150، 100، 0اثر متقابل کلرور آلومینیوم (در این تحقیق 
ي شش هاگیاهک مورد بررسی قرار گرفت. فرنگیگیاه گوجهروي برخی پارامترهاي فیزیولوژیکی میکرومولار) بر
درجه  25 ساعت تاریکی و دماي 8ساعت روشنایی/ 16( ي حاوي پرلیت در شرایط کنترل شدههاروزه به گلدان

مختلف کلرور ي هادر شب) انتقال یافتند. گیاهان پانزده روزه با غلظتگراد سانتیدرجه  18گراد در روز و سانتی
و بعـد از  هاهان در شرایط کنترل شده رشد کردروز تیمار شدند. گی 20مدت  بهوایندول استیک اسید آلومینیوم 

 نتایج بدست آمده نشان داد که گیاه گوجهي فیزیولوژیکی برداشت شدند. هابیست روز تیماردهی جهت سنجش
ي رشد از جمله ماده هاکاهش شاخص باعث. کلرور آلومینیوم داشتفرنگی مقاومت کمی به تنش کلرور آلومینیوم 

اما میزان سطح ویژه  شد، میزان رشد نسبی برگ و میزان آب در واحد سطح برگ نسبیمیزان رشد  سازي خالص،
 اسید موجب کاهش میزان کلروفیل . افزایش کلرور آلومینیوم و ایندول استیکدادداري را نشان معنیی افزایش برگ

محیط کشت تحت تیمار  با اضافه شدن ایندول استیک اسید به . همچنینو کاروتنوئیدها در گیاه گوجه فرنگی شد
  .افزایش یافتنسبت به تیمار کلرور آلومینیوم به تنهایی  هابرگمیزان کلروفیل  ،آلومینیوم

  
 .فرنگیگوجه ،هاي رشدشاخص ،ي فتوسنتزيهارنگیزه د،ایندول استیک اسی ،آلومینیوم کلیدي: واژگان

 
  1مقدمه

ــان لازم و  ــراي گیاه ــزات ســنگین ب اگــر چــه فل
ي بـالاي ایـن فلـزات هـاند اما غلظتباشضروري می

در  اکسیداتیو زیرا باعث تنش استاهان سمی براي گی
از اثرات زیان بار این تـنش در گیاهـان  .شوندگیاه می

هاي بـالاي باشد. در غلظتي آزاد میهاایجاد رادیکال
بـا فلـزات ضـروري رخ هـا آنجانشـینی  ،این فلـزات

ر تشـکیل که فلـزات ضـروري د ییدهد و از آنجامی

                                                             
  f.asemani135@gmail.com: ویسنده مسئولن*

بنابراین تشکیل  ،نقش مهمی دارند هاو آنزیم هارنگیزه
 ,Ghosh and Singh( ودشدچار اختلال می هارنگیزه

2005.(  
هـاي قابـل کشـت جهـان درصـد زمین 40 تقریباً

 در آلومینیــومباشــند. هــاي اســیدي میداراي خاك
آید که می در Al+3صورت کاتیون هاي اسیدي بهخاك

باشد. ایـن عنصـر سـمی گیاهان می قابل جذب براي
تواند تعدادي از ساختارهاي برون و درون سـلولی می

یندهاي بیوشـیمیایی و فیزیولـوژیکی را آو همچنین فر
 ).Ermolayev et al., 2003( تحت تأثیر قرار دهد
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در غشـاي پلاسـمایی  ATPase-+Hمهار فعالیـت 
 Mossor-Pietras Zewaska etهاي نوك ریشه (سلول

al., 1997 تغییـرات سـطح و ترکیـب لیپیـد غشـاي ،(
)، افزایش تـنش Horst and Eticha, 2010پلاسمایی (
) بـا تشـکیل تجمـع Bhuja et al., 2004اکسـیداتیو (

)، اختلال در پویایی اسکلت Ahn et al., 2002کالوز (
 ;Fangjie et al., 2010سلولی، تعامل با کالمودولین (

Panda et al., 2003هاي سمیت آلومینیوم در نه) از نشا
تـوان بـه تغییـرات ها هستند. در اندام هوایی میریشه

ــاختاري در برگ ــلولی و فراس ــاس ــذ ه ــاهش مناف ، ک
اي، کــاهش فعالیــت فتوســنتزي کــه منجــر بــه روزنـه
شـود اشـاره هـا میشدن برگ یسو نکروز یسکلروز

  ).Williams et al., 2000( کرد
کلیدي در اغلب ایندول استیک اسید یک هورمون 

ــاز  ــورد نی ــان و م ــتگیاه ــان اس ــد گیاه ــراي رش  ب
)Woodward and Bartel, 2005.(  اینــدول اســتیک

ها، هاي جوان و رأس ساقهبه مقدار زیاد در بافت اسید
 ,Srivastava( شودهاي جوان یافت میها و میوهجوانه

2001(.   
اولین نشانه ظاهري اغلب  در گیاه آرابیدوپسیس

 Sun et( جلوگیري از رشد ریشه است Al+3سمیت 

al., 2010(. ها نشان دادند که رأس ریشه بررسی
و همکاران در  Kollmeier .باشدمی Al+3حساس به 

. گیاه ذرت درارئه دادند که  شواهدي را 2000سال 
دلیل  به Al+3 به مریستمی منطقهحساسیت کمتر 

به واسطه موسیلاژ کلاهک  مریستمیمنطقه محافظت 
 نقش حفاظتی دارد. همچنین یشه است که احتمالاًر

  منطقه طویل شدنفقط در  استیک اسیدایندولکاربرد 
 است Al+3 تحت تاثیرکه ریشه  رشدمهار باعث 

  . شودمی
 و منطقه تمایز بین Al+3یامرابط پ ،رسانی مسیر پیام

هاي و بازدارنده Al+3باشد کاربرد می منطقه طویل شدن
 منطقه تمایزدر نفتیل فتالامیک اسید  مثلانتقال اکسین 

در گیاه  طرف پایینبه اکسین منجر به کاهش در انتقال
که ایـن امـر را از  )Kollmeier et al., 2000(شود می

دهد انجام می ایندول استیک اسیدطریق تأثیر بر ناقلان 
2003) .,ssat et alu(Pangn.3+Al   ممکن است سیستم
را هدف قرار دهد که منجر  اسید ایندول استیکانتقال 

و توزیـع آن در  ایندول استیک اسیدبه تغییر در تجمع 
 ,.Shen et al., 2008; Doncheva et al( شودها میریشه

2005.(  

گوجه فرنگی یکی از محصـولات مهـم سـبزي و 
هـاي مختلـف سالاست و میزان کاشت آن در  صیفی

 از آن عملکرد متوسط ولی ،رو به افزایش است همواره
بـه اسـت. بـا توجـه  نبـوده برخوردار چندانی افزایش

همچنـین تـاثیر ي سمی آلومینیوم و هاشناخت غلظت
آثار آن بر تر گیاه و بر رشد سریع اسید ایندول استیک

روي برخی از فرایندهاي فیزیولـوژیکی گیـاه گوجـه 
تواند در پرورش هر فرنگی نتایج حاصل از تحقیق می

گیاه در برخی از مناطق کشور کـه داراي  چه بهتر این
خاك غنی از آلومینیوم هستند و همچنین بهبود کیفیت 

عمـل آوردن محصـول بهتـر در به درخاك کشاورزي 
ــنعتهاشــرکت ــت و ص ــه ،ي کش ــزارع  هاگلخان و م

  ر گیرد.امورد استفاده قر هاکشاورزي و باغداري
  

  هامواد و روش
تعداد : هاازي گیاهکسسترون کردن و آماده، تهیه بذر

 گوجه فرنگی واریتهبذر یکنواخت و همگن عدد  500
Peto early ch.  ــاب و ــدعفونیانتخ ــت ض ــا  جه ب

ضدعفونی شدند. سـپس بـذرها  درصد 1هیپوکلریت 
ــا ــدین ب ــیچن ــتریل آبکش ــر اس ــا آب مقط ــه  و ر ب ب

 10درون هر پتري  .استریل منتقل شدند يهادیشپتري
 5دیش در هر پتري شد وبذر با فواصل مناسب چیده 

 هادیشپتريدر  شد.لیتر آب مقطر استریل ریخته میلی
  .ندشد دادهقرار  گراددرجه سانتی 25 و در دماي
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 شدندی پیچیده ورق آلومینیوم داخل هادیش پتري
در معرض روشنایی قرار نگیرند. زمانی که بذرهاي  تا

گوجه فرنگـی شـروع بـه جوانـه زدن کردنـد از ورق 
 Khavari( نیوم خارج و به روشنایی منتقل شدندآلومی

Nejad, 1986(. 

ي شش روزه بـه هاگیاهک: روش کشت تیماردهی و
تا مرحله سـه و  ي حاوي پرلیت منتقل شدندهاگلدان

 پس از آنو  گشتندبرگی توسط محلول هوگلند آبیاري 
چهار سطح  مختلف کلرور آلومینیوم در هايتحت تیمار

 ایندول اسـتیکمیکرومولار) و  200 و 150 ،100 ،0(
و بـرهم میکرومولار)  50 و 25 ،0در سه سطح ( اسید

قـرار اسـید  اینـدول اسـتیککنش کلرور آلومینیـوم و 
 25کلیه گیاهان در شرایط آزمایشگاهی با دماي  گرفتند.

 جــهدر 18گــراد در روز (روشــنایی) و درجــه ســانتی
یی و ساعت روشنا 16و (تاریکی)  شبگراد در سانتی

ها اي سه بار گلدانو هفته یافتندساعت تاریکی رشد  8
با محلول غذایی مورد نظر آبیاري شدند. روشنایی مورد 

مین نیاز هم با استفاده از لامپ تنگستن و فلورسانت تا
میکرو مول  12000ه شدت روشنایی مورد استفاد ،شد
 ،بود. براي کم کردن اثرات محیطی در ثانیه متر مربع در
ها در طول دوره رشد انجام به جایی تصادفی گلدانجا

  . )Khavari Nejad, 1986( گرفت
جهـت سـنجش کمـی : گیري پارامترهاي رشداندازه

رشــد در گیاهــان کشــت شــده تحــت تیمــار کلــرور 
ایندول استیک اسید  و برهم کـنش کلـرور  ،آلومینیوم

و نمونـه شـاهد از آلومینیوم و اینـدول اسـتیک اسـید 
ي رشد استفاده شد که استفاده از پارامترهاي پارامترها

 ،ساقه و ریشه ،فوق مستلزم اندازه گیري وزن تر برگ
پـس از اینکـه  بود. هاسطح برگ و وزن خشک نمونه

درجه سانتی  105ساعت در دماي  24مدت به هانمونه
 ي مختلـفهاوزن خشـک انـدام ندگراد خشـک شـد

 .)Evans and Hughes, 1962( گردیـدگیـري انـدازه
مـاده سـازي بیـل میـزان از ق سی پارامترهاي رشدبرر

 3میزان رشد نسـبی بـرگ، 2میزان رشد نسبی ،1خالص
و سـطح ویژگـی  4محتواي آب در واحد سطح بـرگ

ــی ــتفاده از روش  5برگ ــا اس ) Rodringuez  )2009ب
   ).1378 ،صورت گرفت (خاوري نژاد

محاســبه غلظــت : ي فتوســنتزيهــاســنجش رنگیزه
تنوئیدها در برگهاي گیاه با اسـتفاده وو کار اهکلروفیل
انجام شد. براسـاس   Lichtenthaier )1987(از روش 

گرم از بافـت تـر بـرگ وزن شـده و  05/0این روش 
پـس از  ،درصد اسـتخراج شـد 80با استون  هارنگیزه

 2،با کاغذ صافی واتمن شـماره  هاصاف کردن نمونه
ــول موج ــذب در ط ــاج  470 و 8/646 ، 2/663ي ه

 UV-120-02نانومتر با دسـتگاه اسـپکتروفتومتر مـدل 
ـــدار کلروفیل ـــده و مق ـــاخوان و  a+b و  a،bي ه

یدها با استفاده از معادلات مربوطه بر حسـب ئتنووکار
   گرم بر گرم وزن تر محاسبه شد.

این پژوهش به صورت فاکتوریل در قالب طرح 
ار از کلرور تیم 12 تکرار و 4کاملا تصادفی با 

انجام پذیرفت. نتایج  ایندول استیک اسید و آلومینیوم
مورد تجزیه  SPSSافزار حاصل از آزمایش با نرم
با استفاده  هامقایسه میانگینتحلیل آماري قرار گرفتند. 
  از آزمون دانکن انجام شد.

  

  نتایج
اي از تیمارهاي بعد از اعمال یک دوره سه هفته

کنش کلرور و برهم دول استیک اسیداین ،کلرور آلومینیوم
ي هاگیاهان پاسخ ،ایندول استیک اسیدآلومینیوم و 

از جمله موارد زیر که به  ،از خود نشان دادند متفاوتی را
  شود:آنها اشاره می

  

                                                             
1-NAR (Net Assimilation Rate) 
2- RGR (Relative Growth Rate) 
3- RLGR (Relative Leaf Growth Rate) 
4- LWCA (Leaf Water Content Area) 
5- SLA (Specific Leaf Area) 
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علائم سمیت آلومینیوم از جمله کلروز و تشکیل 
 200و 150 ي زرد رنگ در تیمارهاي غلظت بالاهالکه

. وزن تر وخشک بخش شدشاهده ممیکرو مولار  
ي هادر غلظت هوایی و ریشه در مقایسه با شاهد

 البته. دادکاهش نشان  میکرو مولار 200و  150، 100

این  ایندول استیک اسیدو  کلرور آلومینیومبرهم کنش 
بر اساس جدول آنالیز  پارامترها را اندکی تعدیل کرد.

قابل ي حاصل از اثر متهاداده )1 (جدولواریانس 
کلرور آلومینیوم و ایندول استیک اسید نشان داده شده 

  .)1(جدول  است
  

 ایندول استیک اسیدي حاصل از اثر متقابل کلرور آلومینیوم و هاواریانس داده .1جدول 
  مربعات میانگین

)M.S( 
  مربعات مجموع

)S.S( 
  آزادي درجه
)df( F تغییرات منابع 

 خالص زيسا ماده میزان 38/2** 6 30/6 05/1
 نسبی رشد میزان 96/3** 6 29/3262 71/534

98/176400 92/1058405 6 ns11/1 برگ نسبی رشد میزان 
39/257 36/1544 6 ns06/2 برگ سطح واحد در آب محتواي 
 برگی ویژگی سطح 69/2* 6 21/7511 85/1251

 a کلروفیل 94/2* 6 28/4 71/0
 b کلروفیل 56/2* 6 06/1 17/0
99/0 94/5 6 ns09/2 کلروفیل)a+b( 
 یدئکاروتنو 02/4** 6 21/0 03/0

sn معنی دار است. 100/0در سطح احتمال  ***معنی دار است.  10/0در سطح احتمال  **معنی دار است.  50/0در سطح احتمال *دار نیست. معنی  
  

میزان ماده سازي : نتایج مربوط به آنالیز رشد
مینیوم کاهش با افزایش غلظت کلرور آلو خالص

میزان  ایندول استیک اسیدتحت غلظت  یافت ولی
و برهم کنش  پیدا کردافزایش  سازي خالصماده

باعث افزایش  ایندول استیک اسیدکلرور آلومینیوم و 
لومینیوم به کلرور آنسبت  میزان ماده سازي خالص

  .)1(شکل  به تنهایی شد

  

  
  سازي خالصمیزان ماده استیک اسید بر ومینیوم و ایندولکلرور آلي مختلف هاغلظت اثر متقابل .1شکل 

  دار است.دهنده عدم تفاوت معنیحروف یکسان نشان
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 میزان رشد نسبی با افزایش کلرور آلومینیوم
تحت  میزان رشد نسبی .داددار نشان کاهش معنی

 در داد. اماافزایش نشان  ایندول استیک اسیدتیمار 

 ایندول استیک اسیدنیوم و تلفیقی کلرور آلومیتیمار 
نسبت به تیمار کلرور  میزان رشد نسبی افزایش

  .)2(شکل  دمشاهده شآلومینیوم به تنهایی 
  

  
  میزان رشد نسبی استیک اسید بر کلرور آلومینیوم و ایندولي مختلف هاغلظت اثر متقابل .2 شکل

  دار است.حروف یکسان نشان دهنده عدم تفاوت معنی
  

با افـزایش غلظـت کلـرور  سبی برگمیزان رشد ن
ري نسبت به تیمار شاهد نشان داآلومینیوم کاهش معنی

 اینـدول اسـتیک اسـیدفـاوت ي متهاولی غلظت نداد
هـم کـنش کلـرور  بـر همچنین در  تیمار ونسبت به 

نسـبت بـه کلـرور  اینـدول اسـتیک اسـیدآلومینیوم و 
ش که ایـن افـزای دادآلومینیوم به تنهایی افزایش نشان 

  ).3شکل ( نبوددار معنی

  

  
  میزان رشد نسبی برگ استیک اسید بر کلرور آلومینیوم و ایندولي مختلف هاغلظت اثر متقابل .3شکل

  دار است.هنده عدم تفاوت معنیحروف یکسان نشان 
  

در گیـاه  محتواي آب در واحد سـطح بـرگمیزان 
افزایش غلظت کلرور آلومینیوم نسبت  گوجه فرنگی با

در  ).≥05/0P( شاهد کاهش معنـی داري نشـان داد به
نسـبت بـه  ایندول اسـتیک اسـید باتیمار شده گیاهان 

 محتواي آب در واحد سطح برگشاهد افزایش میزان 
اثـرات . نبـودمعنـی دار از نظر آماري که  مشاهده شد

افـزایش متقابل دو عامل مورد بررسی نیز نشان داد که 
 150 ر غلظــتد محتـواي آب در واحـد سـطح بـرگ
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ایندول میکرو مولار  25و  لار کلرور آلومینیوممومیکرو
ي هاغلظتبر همکنش و در  مشاهده شد استیک اسید

ــوم میکرومولار 200و  100 ــدول  50و 25 وآلومینی این

محتـواي آب در کاهش میـزان با یکدیگر  اسیداستیک
نسبت به کلرور آلومینیوم به تنهـایی  واحد سطح برگ

  .)4 (شکل حاصل شد
  

  
  محتواي آب در واحد سطح برگ استیک اسید بر کلرور آلومینیوم و ایندولي مختلف هاغلظت اثر متقابل .4شکل

  دار است.دهنده عدم تفاوت معنیحروف یکسان نشان
  

با افزایش غلظت کلرور  سطح ویژگی برگیمیزان 
نسبت به شاهد  ایندول استیک اسیدآلومینیوم و 

و  کنش کلرور آلومینیومبرهم اثرو  یافتافزایش 

 سطح ویژگی برگیبر میزان  ایندول استیک اسید
داري افزایش معنی نسبت به کلرور آلومینیوم به تنهایی

  ).5کل (ش نشان داد
  

  
  سطح ویژگی برگی استیک اسید بر کلرور آلومینیوم و ایندولي مختلف هاغلظت اثر متقابل .5 شکل

 دار است.تفاوت معنی دهنده عدمحروف یکسان نشان

 
بـا : هـاي فتوسـنتزينتایج مربوط بـه آنـالیز رنگیزه

تـوان می تقریباً bو  aي هاگیري غلظت کلروفیلاندازه
سـه برابـر  a غلظـت کلروفیـل هاهمه نمونه گفت در

ــل ــود b غلظــت کلروفی ــوم . کلرورب ــدول  وآلومینی این
و  a کلروفیـلموجـب کـاهش  به تنهایی استیک اسید

ــلکلروف ــل کــل در برگ b ی ــد. در و کلروفی ــا گردی ه

 میکرومولار 100 آلومینیوم کلرورهاي پایین تر غلظت
هد کمتر بوده کلروفیل نسبت به تیمار شا کاهش مقدار

میـزان  میکرومـولار 200و  150 ولی در غلظت بالاتر
بـه  ایندول استیک اسـیددر حضور  .کاهش بیشتر شد

نسـبت بـه  هـاروفیلمیـزان کلآلومینیوم،  کلرورهمراه 
از نظـر کـه  دادنشـان  افـزایش آلومینیوم کلرور تیمار

(g
(H

2O
)m
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ــاري  ــیآم ــوددار معن ــزایش غلظــتنب ــا اف ــرور . ب  کل
یـدها مشـاهده گردیـد. در ئتنووکـاهش کار ،آلومینیوم

ــف ــطوح مختل ــید س ــتیک اس ــدول اس ــاهش  ،این ک
ولی بـا ایـن  شد مشاهدهنسبت به شاهد  هایدئوکاروتن
اینـدول در حضـور بـود. دار نـیمعاز نظر آماري حال 

بـــه همـــراه  میکرومـــولار 50و  25 اســـتیک اســـید
، کاهش میکرومولار 200و  150، 100 آلومینیومکلرور

ــزان کار ــئتنوومی ــدها تغییرات ــار  یی ــه تیم ــبت ب را نس
 بـود دارمعنـی کـه از نظـر آمـاري دادمینیوم نشان آلو

  .)9و  8 ،7، 6(شکل 
 

  
  a کلروفیل بر استیک اسیدکلرور آلومینیوم و ایندول مختلف ي هاغلظت اثر متقابل .6 شکل

  دار است.دهنده عدم تفاوت معنیحروف یکسان نشان
  

  
  b کلروفیلکلرور آلومینیوم و ایندول استیک اسید بري مختلف هاغلظت اثر متقابل .7شکل

  دار است.دهنده عدم تفاوت معنیحروف یکسان نشان
  

  
 )a+b( کلروفیلکلرور آلومینیوم و ایندول استیک اسید بري مختلف هاغلظت اثر متقابل .8 شکل

  دار است.حروف یکسان نشان دهنده عدم تفاوت معنی

b 
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  یدهائکاروتنو کلرور آلومینیوم و ایندول استیک اسید بري مختلف هاغلظت اثر متقابل .9 شکل

  دار است.دهنده عدم تفاوت معنی حروف یکسان نشان
  

  بحث 
ایندول اسـتیک  وهم کنش کلرور آلومینیوم  تاثیر بر

از جملـه  عناصر سـنگین: رشد يهاشاخصبر  اسید
رشـد و شـود. آلومینیوم موجب کاهش رشد گیـاه  می

تحـت تـاثیر قـرار  Al+3 به وسـیله 2CO جذبمیزان 
 کـه کـاهشطـوريبـه )Jiang et al., 2008( گیرندمی

باعث کاهش  2COسازي سطح برگ و ظرفیت همگون
ــ ــاه می ود رش ــک گی ــود وزن خش  Singh and(ش

Agrawal, 2010( سنتز کالوز شـاخص قـوي سـمیت 
3+Al باشدمی )Bhuja et al., 2004 .( 3اتصـال+Al  بـه

 بـدنبال آن  کهشود دیواره سبب تغییر پتانسیل غشا می
صـورت هـاي کلسـیمی سازي یـک سـري کانالفعال

ل سیتوپلاسـمی دو عمـ Ca+2افـزایش  و بدنبال گرفته
ــلول  ــی در س ــی تخریب ــالوز یعن ــکیل ک ــم  وتش از ه

 Rengel( شـودمشاهده می اسکلت سلولی گسیختگی

and Zhang, 2003 .( تشکیل کالوز القا شـده بوسـیله
3+Al ها ارتباط مستقیمی بـا مهـار رشـد در نوك ریشه

   ).Bhuja et al., 2004( ریشه دارد
 میزاندر گیاه برنج تعدادي از محققین نشان دادند 

 دادکاهش نشـان  آلومینیوم با افزایش برگ رشد نسبی
که با توجه به مسائلی که ارائه شد این کاهش طبیعـی 

خالص  ماده سازيباشد. میزان رشد نسبی و میزان می
. ی مشابه بـا میـزان رشـد نسـبی بـرگ داشـتتغییرات

میـزان مـاده  میزان رشـد نسـبی همبستگی زیادي بین
رابطـه دهنده نشـان کـه داشـتوجـود   سازي خالص

فتوسـنتز و سـازي  میزان رشد و همگونمیان  مستقیم
 ,.Singh and Agrawal 2009; Vassilev et al( است

2002 .(  
تعادل میان فتوسنتز بیانگر  سازي خالصمیزان ماده
ممکن است از طریق هـردو یـا  Al+3 وو تنفس است 

علـت  .یکی از این عوامل موجـب کـاهش آن گـردد
طـور عمـده در گیاه به سازي خالصان مادهمیزکاهش 

نتـایج پـژوهش  باشـد.وسـنتز میمربوط به کـاهش فت
میزان مـاده تاثیر فتوسنتز بر روي رشد و  بیانگر حاضر

سـطح  در این تحقیقهمچنین  باشد.می سازي خالص
  . یافتافزایش  Al+3در اثر تنش  ویژگی برگی

 Al+3تحت تنش  محتواي آب در واحد سطح برگ

ه دهنده آن است که گیاه قادر بو این نشان  یافتاهش ک
حتی با و حفظ آن در حد بهینه جذب آب به حد کافی 

 ها و کـم شـدن تعـرق نبـوده اسـتشدن روزنه بسته
)Zhang et al., 2007 ( ،و ثابت شـد کـه ایـن عنصـر

هاي پتاسـیم را در تارهـاي کشـنده و سـلولهاي کانال
اما ). Larsen et al., 1998(کند محافظ روزنه مهار می

 Al+3کاهش فتوسنتز از طریق تنش  در تحقیقات بعدي
هـاي کلروپلاسـت آنزیمسازي بسـیاري از به غیرفعال

اکسیژناز -فات کربوکسیلازبیس فس 5و1مانند ریبولوز 
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 ه شدارتباط داد آلدولاز از وبیس فسفات 6و  1فروکتوز 
)Zhang et al., 2007( تنش  ریقکه ممکن است از ط

موجب  تواندمی اکسیداتیو اکسیداتیو حاصل شود. تنش
 تجزیه ،جراحت غشاء در نتیجهپراکسیداسیون لیپیدها و 

 ,.Meriga et al( ها شودسازي آنزیمپروتئین و غیرفعال

2004.(  
ــرات مضــر  اســتیک اســید اینــدول ــون  Al+3اث (ی
دهد که موجـب انـدکی را اندکی تعدیل میآلومینیوم) 

بـه  Al+3ها نسـبت بـه تیمـار در این شاخصافزایش 
به  ایندول استیک اسیدشود. در این آزمایش تنهایی می

 Galium aparineدر گیاه را کاهش فتوسنتزطور اندکی، 

L.   شدسبب )Grossmann et al., 2001.(  
3+Al  را اکســیداز-اینــدول اســتیک اســیدفعالیــت 

ش در از طریق کاهو )Abdalla, 2008( دهدافزایش می
یـا  )Massot et al., 2002( بیوسنتز فاکتورهـاي رشـد

ه طویل جلوگیري از انتقال آنها از مریستم ریشه به ناحی
 Barcelo and( شـودشدن موجـب کـاهش رشـد می

Poschenrieder, 2002.(  به همین دلیل درتیمار بـرهم
تا حدودي کاهش  ایندول استیک اسیدکنش با افزایش 
  شود.رشد جبران می

اینـدول اسـتیک کنش کلرور آلومینیوم و ثیر برهمتا
در پـژوهش : ي فتوسنتزيهابر محتواي رنگیزه اسید

در محیط کشت، مقدار حاضر افزایش غلظت آلومینیوم 
داري را به طور معنی )a+b( و کل b  و a ي هاکلروفیل

نتایج مشابهی در ارتباط بـا کـاهش میـزان  .کاهش داد
) و Radic et al., 2010;  Zhang et al., 2007( کلروفیل

گـزارش  .Lemna minor L گیاه در یدئکاهش کاروتنو
  این تحقیق مطابقت دارد. درشده است که با نتایج ما 

3+Al ي کلروپلاست را غیرفعال هابسیاري از آنزیم
آنزیم  فعالجایگاه  اتصال به در Mg+2 با Al+3 کند.می

ه مسـئول سـنتز نیک اسید دهیدروژناز کلودلتا آمینولوو
است، رقابت دارد و سـنتز کلروفیـل را مختـل  رنگیزه

 کـاهش فتوسـنتز را بـه دنبـال دارد در نتیجهکند و می

)Pereira et al., 2006; Zengin and Munzuroglu, 

2005.(  
3+Al یون جذب  ،ی یون منیزیمعلاوه بر منع جذب

ي بیوسـنتز کلروفیـل که برا دهدمیرا هم کاهش  آهن
   )Haider et al., 2007( باشدیضروري م

تـوان بـه یـدها) را مـیئکاروتنو( هـاکاهش رنگیزه
ریختگی تیلاکوئیدها ها و یا به همتخریب کلروپلاست

 ,Macfarland and Burchett, 2001; Kuno(نسبت داد 

همچنین در ایـن تحقیـق بـا افـزایش غلظـت ). 1984
 و bو  aهــاي ، مقــدار کلروفیلاینـدول اســتیک اســید

 کاهش نشان داددر گیاه آفتابگردان  )a+b( کلروفیل کل
نسبت داده تخریب غشاي کلروپلاست  بهکه علت آن 

   ).Goren and Cag, 2007( شده است
بـر  ایندول استیک اسـیدکنندگی ترین اثر منعقوي
هـا اسـت. ها از طریق بتاکـاروتن و گزانتوفیلکلروفیل

 شـودایجـاد میهـا از اکسیداسـیون کاروتن گزانتوفیل
)Czerpak et  al., 2002( هـاي و با اتصال به پروتئین

ي هـادر ارتباط نزدیـک بـا مولکولکه  کننده نورجمع
نقـش مـوثري در  مـی تواننـدانـد کلروفیل قرار گرفته

داشـته  ي جمـع کننـده نـورهاپروتئینخاموش سازي 
ایندول اسـتیک باشند. در تیمار فاقد آلومینیوم و داراي 

شـاهد  در نمونـهافـزایش مقـدار کاروتنوئیـدها  ،اسید
صورت نگرفت. شاید بهبود نسبی فتوسنتز در تیمارهاي 

هـا در کنش به علت نقـش حفـاظتی ایـن رنگیزهبرهم
 Dimascio et( حفاظت از دسـتگاه فتوسـنتزي باشـد

al.,1990.(  
فتوسنتز نقش مهمـی را در تولیـد سـیترات بـازي 

در گیـاه  ومینیـومآل کند کـه یـک مکانیسـم تحمـلمی
اینـدول ). Yang  et al.,  2001(گوجه فرنگی اسـت 

 ACCاتیلن را ازطریق القـاي آنـزیم  سنتز استیک اسید
اتــیلن  کنــد و از علائـم ظــاهري تـأثیرسـنتاز القـا می

ــت دادن می ــرگ، از دس ــدازه ب ــاهش ان ــه ک ــوان ب ت
اشاره نمـود کـه از  هارنگ شدن برگها و بیکلروفیل
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ست و با مشـاهدات هاپیرشدن برگ خصوصیات ویژه
  ما مطابقت دارد. 

 
  گیري نهایینتیجه
کـه آلومینیـوم گیري کرد توان نتیجهطورکلی میبه
ي فتوسـنتزي در گیـاه هـارشد و رنگیزه کاهش باعث
 ایندول استیک اسید ولیکن با افزودن شدفرنگی گوجه

و  کاهش یافـتآلومینیوم در برخی موارد اثرات تنشی 
کلـرور آلومینیـوم در  .گردیـدگیـاه بیشـتر شد باعث ر

ایندول استیک به همراه  میکرومولار 100غلظت پایین 
ولـیکن  ي فتوسنتزي شد.هاافزایش رنگیزهباعث  اسید

 ایـن فلـزمیکرو مولار  200و  150ي بالا هادر غلظت
کـاهش مسـمومیت و  القاي تنش اکسـیداتیو سـبب با
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