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اثر غلظت هاى مختلف كلرور آلومينيوم بر برخى پارامترهاى فيزيولوژيكى گياه 
(Phaseolus vulgaris L(( لوبيا (.

صصمعصومه صالحى3 م، ژژرمضانعلى خاورى نژاد1، فرزانه نجفى2
1-استاد گروه زيست شناسى، دانشكده علوم پايه، دانشگاه تربيت معلم تهران.

استاد گروه زيست شناسى، دانشكده علوم پايه، دانشگاه تربيت معلم تهران. -2
گروه زيست شناسى، دانشكده علوم پايه، دانشگاه آزاد اسلامى   واحد علوم و تحقيقات تهران- ايران. -3

89/2/2 تاريخ دريافت: 88/11/5        تاريخ پذيرش:

چكيده
در غلظت هاى0،50، 150، 300، 450، 600 و750 ميكرومولار بر روى برخى پارامترهاى (AlCl3) تأثير كلرور آلومينيوم
))Phaseolus vulgaris L) طى25 روز دوره رشد (15 روز تيماردهى) در محيط كشت هيدروپونيك . .فيزيولوژيكى گياه لوبيا (
مورد بررسى قرار گرفت. با افزايش غلظت آلومينيوم در محيط كشت محتواى كربوهيدرات ها در برگ ها افزايش يافت.
آنزيم فعاليت  ميزان  آلومينيوم  بالاى  نشان داد. در غلظت هاى  افزايش  آلومينيوم  پروتئين كل برگ ها در حضور  غلظت 
پراكسيداز افزايش يافت، در صورتى كه در تيمارهاى 50و 150 ميكرو مولار كلرور آلومينيوم نسبت به تيمار شاهد كاهش
فعاليت آنزيم پراكسيداز مشاهده شد و هم چنين با افزايش غلظت آلومينيوم ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز برگ ها افزايش يافت

و در 600 و 750 ميكرو مولار كلرور آلومينيوم كاهش فعاليت آنزيم كاتالاز مشاهده گرديد.
آلومينيوم، پراكسيداز، پروتئين، كاتالاز، كربو هيدرات و لوبيا. آكليد واژه:

مقدمه
غذايى كشت  مواد  ترين  مصرف  پر  از  يكى  كه  لوبيا 
فيبر،  از  العاده  فوق  منبعى  داراى  مى باشد  دنيا  در  شده 

پروتئين و كربوهيدرات مى باشد. 
را  دنيا  زمين هاى  از  ٪40 شامل  اسيدى  خاك هاى 
شامل مى شوند و اسيديته خاك به عنوان يك عامل اصلى 
لوبيا  براى گياهان محسوب مى شود.  محدود كننده رشد 
و  فسفر  كمبود  مثل  زيستى  غير  تنش هاى  توسط  شديداً 
فوق  نواحى  و  گرمسيرى  مناطق  در  آلومينيوم  سميت  يا 
گرمسيرى محدود مى شود(4). از علائم سميت آلومينيوم 
به خصوص  گياهان حساس  در  ريشه  رشد  دارندگى  باز 
در نوك ريشه ها مى باشد كه اين نشانه ها تقريباً 30 دقيقه 
آزاد سازى  آ(25). الى 2 ساعت بعد از تيمار نمايان مى شود

اسيدهاى آلى از ريشه ها به عنوان يكى از راهكارها جهت
مقابله با اثرات سمى آلومينيوم توسط دانشمندان شناسايى
Phaseolu شده است. براى نمونه دفع سيترات از لوبيا (
به عنوان عاملى براى بهبود و كاهش اثرات (vulgaris .
فيتو توكسيته از آلومينيوم گزارش شده اند (15،16) هرچه
پايين تر مى رود حالت اسيدى تر پيدا مى كند pH خاك 

بهينه  pH ميزان طويل سازى ريشه كاهش مى يابد كه و 
pH از 6 به براى رشد گياه لوبيا 7-6/5 مى باشد كه اگر
سازى طويل  روى  بازدارندگى  اثر  اين  يابد  كاهش   4/5
سلول هاى ريشه به علت وجود بالاى اسيديته خاك بيشتر
ممكن لوبيا  گياه  در  كاهش   و  مى خورد  چشم  به 
غشاى + - عملكرد كاهش  به  منجر  است 
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سيتوزولى  در   اختلال  بنابراين  شود،  پلاسمايى 
به  متعلق  آلومينيوم  مى شود(27).  سلولى  آسيب  به  منجر 
وزن  اتمى 13،  عدد  با  عناصر  تناوبى  جدول   3 گروه
 2792 934/437 و نقطه جوش  اتمى 26/98، نقطه ذوب 
مى باشد.  نسبى2/7  چگالى  با  فلزى  آلومينيوم  مى باشد، 
ميزان  اساس  بر  آلومينيوم  تركيبات  حلاليت  افزايش 
يون هاى  شستشوى  با  كه  مى باشد  اسيديفيكاسيون خاك 
از  منيزيم  و  كلسيم  پتاسيم،  سديم،  قبيل:  از  قليايى  فلزى 
خاك و كاهش محلول هاى خاكى صورت مى گيرد 
و يون هاى آلومينيوم به بخش هاى بالاترى از گياه جابجا 
در  آلومينيوم  تنش  تحت  گياهان  در  .(16) مى شوند
(Chlorosis)گونه هاى حساس به آلومينيوم، زردى برگ

رأسى،  قسمت  در  آهن  غلظت  كاهش  مى شود،  مشاهده 
كاهش كلسيم و منيزيم در هر دو قسمت رأسى و ريشه ها، 
به سمت تجمع فسفر، آلومينيوم وآهن در ريشه ها  تمايل 
مشاهده  نيز  آن ها  در  رأسى  قسمت  در  منگنز  كاهش  و 
مى شود (5،6،14) يكى از علائم بازدارنده از طويل سازى 

ريشه تحت تأثير آلومينيوم، كوتاه شدن ريشه مى باشد.
نوك  و  هستند  شكننده  و  پرزدار  معمولاً  ريشه ها 
ريشه ها و نواحى جانبى ريشه ها ضخيم و معمولاً قهوه اى 
تيمار  از  بعد  علائم  اين  مى باشند.  خاكسترى  به  متمايل 
گياهان با آلومينيوم حتى در غلظت كم كه در محلول هاى 
واكنش  مى شود(19).  ديده  اند  قرار گرفته  هيدروپونيك 
اندام هاى هوايى نسبت به آلومينيوم شامل: تغييرات سلولى 
و فرا ساختارى در برگ ها، افزايش ميزان مقاومت انتشار، 
كاهش دستگاه روزنه اى، كاهش فعاليت فتوسنتز، كلروز 
برگ  اندازه  و  تعداد  در  كاهش  برگ ها،  شدن  ونكروز 
.(24) مى باشد  هوايى  اندام هاى  بيومس  در  كاهش  و 

آلومينيوم در عملكرد طبيعى دستگاه گلژى مداخله كرده 
مى كند  ممانعت  نيز   DNA سنتز و  ميتوزى  فعاليت  از  و 
ميكروتوبول هاى  سازماندهى  عمل  كه  مكانيسم هايى  و 
اسكلت سلولى، همانند پلى مريزاسيون توبولين را كه با به 
تأخير انداختن در طى عمل ميتوز انجام مى دهند را تحت 
پراكسيداسيون  سبب  آلومينيوم  مى دهد(11).  قرار  تأثير 

ريزى برنامه  مرگ  يا  آپوپتوزيس  و  غشايى  ليپيدهاى 
شده سلول مى شود (21). در گياهان اثر سمى آلومينيوم با
تيره، كوچك شدن سبز  (برگ ها  فسفر  علائمى ازكمبود 
ارغوانى رنگ  ظهور  برگ ها،  بلوغ  در  تأخير  و  برگ ها 
بين از  و  برگ ها، رگبرگ ها  قهوه اى شدن  و  ساقه ها  در 
موارد، برخى  در  مى باشد.  همراه  برگ)  نوك هاى  رفتن 
سميت آلومينيوم منجر به كمبود كلسيم يا سبب ممانعت
از انتقال كلسيم (پيچ خوردن برگ هاى جوان، از بين رفتن
برگچه ها و بتأخير انداختن رشد برگ ها) مى شود(9،12).

مواد و روش ها
روش كاشت و تيماردهى گياهان

 تعداد 200 عدد بذر يكنواخت و همگن انتخاب شده
و در داخل هر پليت 6-5 عدد بذر قرار داده و به ميزان 5
ميلى ليتر آب مقطر به آنها اضافه شد. پترى هاى فوق در
قرار انكوباتور  داخل  در  مناسب  دماى  و  تاريكى  شرايط 
داده شدند و آب پترى ها هر روز تنظيم شده و به مدت 4
روز همين عمل را تكرار كرده و بعد از جوانه زنى بذر ها،
مدت از  بعد  و  شدند  منتقل  هوگلند،  محيط  به  گياهك 
به محيط هوگلند كامل منتقل گرديدند. سپس از 3 روز 
اندازه انتخاب گشته و بين آنها گياهان يكنواخت از نظر 
هوگلند محلول  با  و  يافتند  انتقال  پلاستيكى  ليوان هاى  به 
كامل آبيارى شدند. گياهان 11 روزه تحت تيمار كلرور
براى گياه  چهار  هنگام  اين  در  گرفتند.  قرار  آلومينيوم 
آناليز هاى اوليه انتخاب شدند و به آزمايشگاه انتقال يافتند.
براى هر تيمار چهار تكرار در نظر گرفته شد و در هر ليوان
سه گياه قرار داده شد. در طول تيمار دهى محلول غذايى

هر سه روز يكبار تعويض شد.
آناليز رشد

و شدند  برداشت  رشد  آناليز  جهت  روزه   25 گياهان 
برگ و سطح  ريشه  ساقه)،  و  هوايى(برگ  اندام  تر  وزن 
بلافاصله پس از برداشت اندازه گيرى شدند و براى بدست
آوردن وزن خشك، برگ، ساقه و ريشه هر يك از تيمارها
در آون به مدت 24 ساعت در دماى 105 درجه سانتيگراد
قرار داده شدند و بعد از خارج شدن نمونه ها از آون وزن
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خشك هر يك اندازه گيرى شد.
سنجش كربوهيدرات ها

 1952 سال  در  Somogy روش  از  استفاده  با 
اندازه گيرى شد. 0/025 گرم از بافت تر گياهى با 5 ميلى 
ليتر آب مقطر در هاون چينى ساييده شد. سپس محتواى 
هاون توسط كاغذ صافى واتمن صاف گرديد. 2 ميلى ليتر 
از عصاره به لوله آزمايش منتقل شد و به آن 2 ميلى ليتر 
محلول محتوى سولفات مس(40 گرم كربنات سديم در 
400 ميلى ليتر آب مقطر، 7/5 گرم اسيد تارتاريك، 4/5 
اضافه  ليتر آب)  آبدار در حجم يك  گرم سولفات مس 
شد. سپس لوله هاى آزمايش به مدت 8 دقيقه در بن مارى 
با درجه حرارت 100 درجه سانتيگراد قرارگرفتند. احياى 
+2 اساس تعيين مقدار قند در اين روش مى باشد. پس از 

سردشدن لوله ها 2 ميلى ليتر محلول اسيد فسفر موليبديك 
در  سديم  تنگستات  گرم   10 موليبديك،  اسيد  گرم   70)
700 ميلى ليتر سود 5 درصد به مدت 40 دقيقه حرارت و 
سپس 250 ميلى ليتر اسيد فسفريك 85٪ اضافه گرديد) به 
آن ها اضافه شد. پس از تكان دادن لوله ها و پخش يكسان 
در طول  آزمايش، جذب  لوله  در  آمده  پديد  آبى  رنگ 
موج هاى 600 نانومتر توسط اسپكتروفتومتر خوانده شد و 
بر  گلوكز  قند  استاندارد  منحنى  از  استفاده  با  قند  غلظت 

.(28) حسب ميلى گرم بر گرم وزن تر محاسبه گرديد
سنجش پروتئين كل

 0/5 شد.  انجام   1976 سال  در   Bradford روش به 
 50 پتاسيم  فرفسفات  با  ليتر  ميلى  در5  را  تازه  برگ  گرم 
پيروليدين  وينيل  پلى  حاوى  كه   (pH((  7/5) مولار  ميلى 
1 ميلى مولار بود سائيده شد. تمام  EDTA (PVP) 1٪ و
عصاره ها  سپس  گرفت.  نجام  ا  يخ  در  استخراج  مراحل 
درجه   40 دماى  در  و   20000 در  دقيقه   20 مدت  به 
سانتيگراد سانتريفيوژ شدند و از محلول شفاف رويى براى 
سنجش فعاليت آنزيم استفاده شد.100 ميكروليتر ازمحلول 
استخراج شده مرحله قبل دريك لوله آزمايش ريخته و به 
آن5 ميلى ليتر معرف براد فورد يا بيوره افزوده و محلول 
آبى رنگ شد. پس از گذشت حداقل 25 دقيقه از شروع 

آزمايش جذب نور هر لوله در طول موج 595 نانومتر در
مقابل شاهد اندازه گيرى شد. براى محاسبه غلظت پروتئين
منحنى گاوى  آلبومن  سرم  مختلف  غلظت هاى  از  كل، 
گرم هر  ازاى  به  پروتئين  غلظت  و  شد  تهيه  استاندارد 

ددبافت تر محاسبه گرديد (2).
سنجش فعاليت آنزيم كاتالاز

روش از  كاتالاز  آنزيم  فعاليت  سنجش  منظور  به 
Pereira و همكارانش در سال 2002 استفاده شد. بررسى

در تغييرات جذب  مطالعه  با  كاتالاز  آنزيم  فعاليت  ميزان 
واكنش شامل انجام شد. مخلوط  نانومتر  طول موج 240 
،pH، بافر تريس 50 ميلى مولار يا بافر فسفات پتاسيم 7/5
100 ميلى مولار و آب اكسيژنه 25 ميلى مولار مى باشد.
فرآيند با افزودن 0/1 ميلى ليتر از عصاره آنزيمى پروتئينى
افزودن از  پس  بلافاصله  شد.  آغاز  واكنش  مخلوط  به 
عصاره آنزيمى به مخلوط فرآيند، كاهش جذب در دماى
25 درجه سانتيگراد در 240 نانومتر به مدت 1 دقيقه بوسيله
حسب بر  آنزيم  فعاليت  ميزان  شد.  ثبت  اسپكتروفتومتر 

.(22) Unit μg-1) محاسبه گرديد Pr.)واحد
سنجش فعاليت آنزيم پراكسيداز

روش از  پراكسيداز  آنزيم  فعاليت  سنجش  منظور  به 
Mac-Adam and Nelson در سال 1992 استفاده شد.

هر كدام به  و  داده  قرار  دريخ  را  آزمايش  لوله هاى  ابتدا 
، 4/0  ميلى با 5  بافر استات 0/4 مولار  ليتر  4 ميلى 
در ليتر آب اكسيژنه 3 درصد و 0/2 ميلى ليتر بنزيدين ٪2
متانول 50٪ افزوده شد و در نهايت 0/2 ميلى ليتر از عصاره
تغييرات جذب و  افزوده شد  لوله  هر  به  آنزيمى پروتئينى 
نانومتر خوانده شد و در نهايت ميزان در طول موج 530 
Unit μg-1) محاسبه Pr.) فعاليت آنزيم بر حسب واحد

ددگرديد (17).
تحليل آمارى

بررسى هاى آمارى بر اساس آناليز واريانس يك عاملى
احتمال سطح  در  15و  ويرايش   SPSS افزار نرم  توسط 
صورت گرفت. رسم نمودار ها با استفاده از نرم P 0/05

انجام شد. Excel افزار
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نتايج
نتايج مربوط به سنجش كربوهيدرات هاى برگ

ميزان  كمترين  صفر  تيمار  در  مربوطه  پژوهش  در 
بيشترين  آلومينيوم  كلرور  مولار  ميكرو   750 تيمار  در  و 
كه  طوري  به  گرديد.  مشاهده  كربوهيدرات  براي  ميزان 
 0/501 به   0/037 از  شاهد  نمونه  در  كربوهيدرات  ميزان 
ميلى گرم بر گرم در واحد وزن تر در تيمار 750 ميكرو 
مولار رسيد كه از غلظت صفر به غلظت 750 ميكرو مولار 
ميزان  افزايش  است.  شده  كربوهيدرات  افزايش  باعث 
كربوهيدرات ها در غلظت هاى50، 150، 300، 450، 600 
محتواي  به  نسبت  آلومينيوم  كلرور  مولار  ميكرو   750 و 
است  بوده  دار  معني  شاهد  گروه  در  كربوهيدرات ها 

(نمودار1).
نتايج مربوط به سنجش پروتئين ها

ميزان  كمترين  صفر  تيمار  در  مربوطه  پژوهش  در 
بيشترين  آلومينيوم  كلرور  مولار  ميكرو   750 تيمار  در  و 
ميزان براي پروتئين ها مشاهده گرديد. به طوري كه ميزان 
پروتئين ها در نمونه شاهد 401/25 ميكرو گرم بر گرم و 
در تيمار 750 ميكرو مولار كلرور آلومينيوم 970 ميكرو 
گرم بر گرم وزن تر بدست آمد. بنابراين با افزايش غلظت 

افزايش يافت.  افزايش  پروتئين  ميزان  آلومينيوم  كلرور 
ميزان پروتئين ها در غلظت هاى 50، 150، 450، 600و 750
ميكرو مولار نسبت به محتواي پروتئين ها در گروه شاهد

معني دار است (نمودار2).
نتايج مربوط به سنجش آنزيم كاتالاز

آنزيم فعاليت  كنترل  گياهان،  در  مربوطه  پژوهش  در 
كاتالاز كمترين ميزان و در تيمار 450 ميكرو مولار كلرور
مشاهده كاتالاز  فعاليت  براي  ميزان  بيشترين  آلومينيوم 
گرديد. به طوري كه ميزان فعاليت كاتالاز در نمونه شاهد
از 0/11 به 0/31 تغييرات جذب بر دقيقه بر گرم پروتئين
به صفر  غلظت  از  كه  رسيد  مولار  ميكرو  تيمار450  در 
كاتالاز فعاليت  افزايش  باعث  مولار  ميكرو  غلظت450 
شده است و از غلظت هاى600 تا 750 ميكرو مولار نسبت
است داشته  كاهشي  روند  مولار  ميكرو   450 غلظت  به 
مولار ميكرو  غلظت750  در  كاتالاز  فعاليت  كاهش  كه 
نسبت به فعاليت كاتالاز در غلظت450 ميكرو مولار معني
تيمارهاى 600 و 750 دار بوده است. فعاليت كاتالاز در 
ميكرو مولار نسبت به تيمار شاهد بيشتر است كه اين روند

افزايشى معنى دار نمى باشد(نمودار 4).

( -1 . نمودار 1- اثر غلظت هاى مختلف AlCl3 بر غلظت كربوهيدرات هاى برگ (.
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نتايج مربوط به سنجش آنزيم پراكسيداز
مولاركلرور  ميكرو   50 تيمار  در  مربوطه  پژوهش  در 
 750 تيمار  در  و  پراكسيداز  فعاليت  كمترين  آلومينيوم 
پراكسيداز  فعاليت  بيشترين  آلومينيوم  ميكرو مولاركلرور 
فعاليت پراكسيداز در غلظت 150  مشاهده گرديد. ميزان 

ميكرو  50 تيمار  به  نسبت  آلومينيوم  مولاركلرور  ميكرو 
مولار افزايش يافت ولي اين افزايش نسبت به تيمار صفر
ميكرو  750 تيمار  تا   300 تيمار  از  و  است  كمتر  هنوز 
روندى پركسيداز  آنزيم  فعاليت  آلومينيوم،  مولاركلرور 
صفر تيمار  به  نسبت  افزايش  اين  كه  كرده  پيدا  افزايشي 

( -1 . نمودار 2= اثر غلظت هاى مختلف 3 بر ميزان پروتئين برگ ها (.

( -1 3 بر فعاليت آنزيم كاتالاز (. نمودار 3- اثر غلظت هاى مختلف
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در  پراكسيداز  فعاليت  افزايش  مي باشد.  دار  معنى  نيز 
غلظت 750 ميكرو مولاركلرور آلومينيوم نسبت به فعاليت 

پراكسيداز در غلظت صفر معني دار مى باشد(نمودار4).
بحث و نتيجه گيرى

تأثير كلرور آلومينيوم بر مقداركربوهيدرات هاى برگ
در گياه لوبيا تحت تأثير تنش كلرور آلومينيوم ميزان 
اين  در  مى يابد.  افزايش  برگ ها  در  محلول  قندهاى 
آزمايش در غلظت هاى بالاتر نسبت به تيمار شاهد ميزان 
گياه  در  و  مى يابد  افزايش  برگ ها  در  كربوهيدرات ها 
ميزان  آلومينيوم  افزايش  با  نيز   (Oryza sativa L.)برنج
كربوهيدرات ها افزايش مى يابد. در واقع با افزايش غلظت 
آلومينيوم، ميزان تعادل آب درون سلول دچار مشكل شده 
و در نتيجه تغييرات فرا ساختارى در اندامك هاى سلولى 
قندها  متابوليسم  مسير  آنزيم هاى  و  تونوپلاست  قبيل  از 
ايجاد مى شود و با افزايش غلظت آلومينيوم ميزان فعاليت 
آنزيم اينورتاز كاهش مى يابد (23). به دنبال كاهش ميزان 
انتقال آب به برگ ها و تجمع اين عنصر سنگين در سلول، 
ميزان كربوهيدرات ها در برگ ها افزايش مى يابد. در واقع 
اين يك نوع مكانيسم تطابقى و سازگار يافته براى حفظ 

و نگهدارى پتانسيل اسمزى تحت تنش آلومينيوم مى باشد
افزايش و  تجمع  موجب  آب،  پتانسيل  كاهش  واقع  در 
قندهاى محلول مى شود. تجمع كربوهيدرات ها در ميزان 

حفظ غشاى سلولى و تنظيم اسمزى موثر مى باشد(26).
تأثير كلرور آلومينيوم بر ميزان پروتئين برگ

محتواى سنگين  عناصر  تنش  تحت  گياهى  اندام  در 
تجمع محل  مى گردد.  افزايش  گياه  در  موجود  پروتئين 
بيشتر پروتئين ها در اندام هايى است كه تحت تأثير مستقيم
به سنگين  عناصر  اگر  اند.  گرفته  قرار  سنگين  عناصر 
تأثير تحت  را  گياهان  برگ  سطح  اسيدى  باران  صورت 
ريشه از  بيش  هوايى  اندام  در  پروتئين  تجمع  دهند،  قرار 
خواهد بود. افزايش ميزان پروتئين حتى در غلظت بالاى
پروتئين پايدار  كمپلكس هاى  تشكيل  دليل  به  آلومينيوم 
فلز در سيتوزول مى باشد. فيتو كلاتين ها سبب مقاومت
مى شوند. آلومينيوم  قبيل  از  گياهان  در  سنگين  فلزات  به 
يا فسفات  به  شدن  پيوند  براى  بالايى  تمايل  آلومينيوم 
و پروتئين ها  مثل  سلولى  تشكيلات  در  كربوكسيل  گروه 
تيول مخصوصاً كلاتين ها به گروه  نسبت  آمينه  اسيد هاى 
فيتوكلاتين ها پروتئين هايى نظير متالوتيونين ها و  دارد(8).

( -1 نمودار 4- اثر غلظت هاى مختلف 3 بر فعاليت آنزيم پراكسيداز (.
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كنند.  ايفا  آلومينيوم  به  مقاومت  در  نقشى  است  ممكن 
تيمار  تحت  بالاتر  غلظت هاى  در  آزمايش  اين  در 
نسبت  برگ ها  در  پروتئين  سنتز  افزايش  كلروآلومينيوم 
افزايشى  روند  اين  كه  مى گردد،  مشاهده  شاهد  تيمار  به 
فرايندهاى  كاهش  يا  پروتئين  يافته  افزايش  سنتز  بدليل 
كاتابوليكى صورت مى گيرد. فسفريلاسيون پروتئين نقش 
مهمى در تنظيم فعاليت هاى بيولوژيكى مختلف در گياهان 
يا  فسفريلاسيون  از  دارنده هاى مختلف  باز  بازى مى كند. 
انتقال  و  جريان  از  ممانعت  سبب  پروتئين  دفسفريلاسيون 
 Oryza) برنج  گياه  در  آلومينيوم  تيمار  تحت  مالات 
آميزش  پروتئين  فسفريلاسيون  با  كه  ))sativa L)مى شود  .
يافته است كه اين عمل با يك كانال مخصوص آنيونى يا 

توسط يك پروتئين كيناز همراه مى باشد(20).
كاتالاز آنزيم  فعاليت  ميزان  بر  آلومينيوم  كلرور  تأثير 

در برگ
در محيط، گياهان تحت تنش هاى زيستى و غير زيستى 
قرار مى گيرند. يك پاسخ مهم به تنش توسط سلول هاى 
 (H2O2) است كه يك نمونه از آن ROS هوازى توليد
و  مى شوند  توليد  سلول  در   ROS اشكال  اين  مى باشد. 
مسموميت آن ها توسط هر دو نوع سيستم آنتى اكسيدانت 
آنزيمى و غير آنزيمى رفع مى گردد(7). فعاليت كاتالاز در 
در  سنگين  فلزات  تأثير  تحت  اكسيداتيو  تنش هاى  برابر 
گياهان داراى مكانيسم دفاعى افزايش مى يابد. كاتالاز به 
همراه پراكسيد از مرحله بعدى سم زدايى از راديكال هاى 
به عهده دارد. كاتالاز سبب  را  ROS آزاد سمى اكسيژن
تجزيه آب اكسيژنه (H2O2) در گياهان مى شود. حذف 
مقادير اضافى و دخالت در تنظيم ظرفيت مقادير مناسب 
از (H2O2) سلولى به عهده دو آنزيم كاتالاز و پراكسيداز 
مى باشد ولى آنزيم كاتالاز در اين عملكرد نقش موثرى را 
ايفا مى كند(29). كاتالاز داراى گروه هم(Heme) مى باشد 
و فرايند تبديل(H2O2) به آب و اكسيژن را كاتاليز مى كند. 
كاتالاز هاى گياهى بيشتر در پراكسى زوم ها و گلى اكسى 
زوم ها جاى گرفته اند. در اين آزمايش از تيمار شاهد تا 

افزايشى تيمار 450 ميكرو مولار كلرور آلومينيوم حالت 
و  600 يعنى  بالاتر  غلظت  دو  در  ولى  مى شود  مشاهده 
750 ميكرو مولار كلرور آلومينيوم حالت كاهشى نسبت
به ساير تيمارهاى آلومينيوم ولى حالت افزايشى نسبت به
تيمار شاهد مشاهده شده است. يعنى در غلظت هاى بالاتر
ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز كاهش يافته و توانايى كمترى
براى تجزيه(H2O2) در آن مشاهده مى گردد. كاهش در
ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز حتى تحت تنش هاى محيطى
از قبيل شورى، خشكى، دماى بالا، تنش، پرتوهاى مضر
است شده  مشاهده  نيز  سنگين  فلزات  سرما،  خورشيدى، 
زير تجمع  در  تغيير  يا  آنزيم  سنتز  از  ممانعت  بدليل  كه 

واحدهاى اين آنزيم مى باشد(13).
تأثير كلرور آلومينيوم بر ميزان فعاليت آنزيم پراكسيداز 

در برگ
تصور گياهان  در  فلز  سميت  عليه  بر  محافظت  جهت 
مى شود كه از طريق يك تعدادى از ساز و كارها از قبيل
كنترل جذب، سميت زدايى توسط فيتو كلاتين ها يا كلاته
شدن توسط اسيد هاى آلى يا اسيد هاى آمينه صورت گيرد.
در غير اين صورت آسيب بافتى القا شده توسط فلز، سطوح
افزايش يافته پراكسيداسيون ليپيد، تغيير فعاليت آنزيم هاى
بالاى آنتى اكسيدانت مشاهده آنتى اكسيدانت و سطوح 
براى شاخص  ترين  حساس  ممآنزيم ها  شد(3).  خواهد 
سازش و پاسخ گياهان تحت عوامل تنش زا به خصوص
فلزات كه  زيادى  اثرات  ميان  در  هستند.  سنگين   عناصر 
فلز ايجاد شده توسط   ROS توليد سمى بر گياهان دارند 
مختل را  سلولى  فرآيندهاى  از  تعدادى  كه  شده  شناخته 
مى كند. براى دفاع بر عليه تنش اكسيداتيو در سلول هاى
ديسموتاز، اكسيد  سوپر  قبيل  از  آنزيم هايى  فعاليت  گياه 
افزايش كاتالاز  و  ترانسفراز   - گلوتاتيون پراكسيداز، 
مى يابد. از آن جايى كه آنزيم پراكسيداز مرتبط با تشكيل
افزايش آلومينيوم  مى باشد،  اكسيژن  آزاد  راديكال هاى 
اين بنابر  مى شود.  موجب  را  آزاد  راديكال  واكنش هاى 
تعديل و تنظيم اجزاء سطوح آنتى اكسيدانت يك پاسخ
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سازشى مهم براى مقاوم كردن به شرايط تنش زا مى باشد
عع. افزايش فعاليت پراكسيداز و سوپراكسيد ديسموتاز  (10)
است.  شده  مشاهده  آلومينيوم  تنش  تحت  سويا  گياه  در 
مولار  ميكرو   150 50و  غلظت هاى  در  آزمايش  اين  در 
كلرور آلومينيوم نسبت به تيمار شاهد حالت كاهشى ولى 
در غلظت هاى بالاتر حالت افزايشى نسبت به تيمار شاهد 
مشاهده شده است كه به دليل افزايش فعاليت پراكسيداز در 

سلول هاى برگى مى باشد. افزايش ميزان فعاليت پراكسيداز
نقش يك  كه  است  سلول  در  سنگين  فلز  افزايش  بدليل 
كليدى مهم در مكانيسم دفاع سلولى در برابر سميت فلز
مى باشد و يك واكنش عمومى گياهان نسبت به تنش فلز،
توليد پراكسيداز است و فعاليت پراكسيداز ارتباط نزديكى
تبا تغييرات در فرايندهاى فيزيولوژيكى مثل تنفس، فتوسنتز

وتعرق از خود نشان مى دهد (29). 
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