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چكيده
Phaseolus vulgaris) بر روى برخى پارامتر هاى فيزيولوژيكى گياه لوبيا (CuSO4) اثر غلظت هاي مختلف سولفات مس (اثر غلظت هاي مختلف سولفات مس)

.L) در محيط كشت هيدروپونيك مورد بررسى قرار گرفت. گياهك هاي 4 روزه به گلدان هاي محتوي محلول غذايي 
درجه   18 روز  در  سانتى گراد  درجه   25 دماى  و  تاريكي  ساعت   8 روشنايي/  ساعت   16) شده  كنترل  شرايط  در  هوگلند 
و100   75  ،60  ،45  ،30  ،15  ،0) مس  سولفات  مختلف  غلظت هاي  با  روزه   10 گياهان  يافتند.  انتقال  شب)  در  سانتى گراد 
ميكرومولار) تيمار شدند. گياهان در شرايط كنترل شده رشد كردند و بعد از 25 روز جهت سنجش محتواي مالون دي 
آلدهيد ، پرولين و كربوهيدرات ها برداشت شدند. نتايج به دست آمده نشان داد كه افزايش سولفات مس موجب كاهش 
(RWC)ميزان محتواى نسبى آب برگ (RWC)ميزان محتواى نسبى آب برگ (RWC) گرديد. با افزايش غلظت مس، فعاليت پراكسيداسيون ليپيدهاى (مالون دى آلدهيد) 

(MDA) ريشه، ميزان پرولين برگ ها و ميزان كربوهيدرات هاى احيا كننده برگ افزايش يافت. 
مس، محتواي آب نسبى (RWC)، مالون دى آلدهيد، پرولين، كربوهيدرات ها، لوبيا. كليد واژه:

مقدمه
لوبيا، يكى از جهانى ترين غذاى غله اى و كامل محسوب 
مى شود كه از نظر ميزان نشاسته، پروتئين و فيبر،غنى بوده و 
منبع فوق العاده اى از آهن، پتاسيم، سلنيوم، موليبدن، تيامين، 
ويتامين B6 و فوليك اسيد مى باشد(34). مس عنصر كم 
مصرف ضرورى براى رشد گياهان مى باشد(2). اين عنصر 
مس/  پلاستوسيانين،  در  كوفاكتور  عنوان  به  گياهان  در 
روى سوپراكسيد ديسموتاز (Cu/Zn SOD)، سيتو كروم 
c اكسيداز، گيرنده هاى اتيلن، اكسيدازهاى آپوپلاستى از 
قبيل آسكوربات اكسيداز، دى آمين اكسيداز است(16). 
گياهان با كمبود مس تغيير در بيان يك سرى از ژن ها و 

تغييرات مورفولوژيكى مانند تغيير در ريشه و برگ، نشان 
برگ هاى  نوك  در  ابتدا  مس،  كمبود  علايم  مى دهند. 
پايين گسترش  به  برگ ها  جوان ديده و سپس در حاشيه 
خوردگى  پيچ  است  ممكن  برگ ها  چنين  هم  مى يابد. 
نكروز  حتى  يا  كلروز  و  شوند  شكل  بد  يا  و  نموده  پيدا 
الكترون  انتقال  كاهش  باعث  مس  كمبود  گردند(16). 
II فتوسيستم  فعاليت  در  (PSI) وكاهش  I فتوسيستم  در 

(PSII) مى شود(12). با وجود اهميت مس در رشد و نمو 

گياهى، زمانى كه مس به مقدار اضافى در اختيار گياه قرار 
مس  مى شود.  گياه  در  سميت  علائم  ايجاد  باعث  گيرد 
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باعث  و  فتوسنتزى  فعاليت  و  رشد  كاهش  باعث  اضافى 
پروتئين ها و  و  ژنتيكى  ايجاد آسيب در غشاها و دستگاه 
سركوب فعاليت هاى آنزيمى  مى گردد (31). به طور كلى 
كرده(17)،  جلوگيرى  سلول  شدن  طويل  از  اضافى  مس 
غشاهاى  و  اپيدرمى  سلول هاى  در  آسيب  ايجاد  باعث 
از  بالاتر  غلظت هاى  در  مى گردد(15).  ريشه  سلول هاى 
احتياج براى رشد مطلوب، مس رشد را مهار مى كند و با 
فرايندهاى سلولى مهم هم چون فتوسنتز و تنفس تداخل 
غلظت هاى  حضور  در  گياهان  رشد   .(16،19) مى نماييد 
بالاى مس به طور معمول با كاهش بيومس و علايم كلروز 
همراه است. كاهش ميزان كلروفيل،  تغيير و تبديل ساختار 
كلروپلاست،  تركيب غشاى تيلاكوئيد در برگ ها، تجزيه 
اندازه  و  تعداد  در  افزايش  استروما،  تيغه  و  گرانا  توده 
پلاستوگلوبولى(گويچه پلاستيدى) تحت چنان شرايطى، 
پراكسيداسيون  علاوه،  به   .(20،24) است  شده  مشاهده 
تركيب  در  تغييرات  و  ليپيدها  محتوى  كاهش  ليپيدها، 
مى شود؛  مشاهده  تيلاكوئيد،  غشاهاى  چرب  اسيدهاى 
مى گردد  تيلاكوئيدها  غشاى  سياليت  تغيير  به  منجر  كه 
نتيجه  در  و  اكسيداتيو  تنش  موجب  مس  افزايش   .(20)
راديكال هاى  مانند  پذير  واكنش  اكسيژن  ايجادگونه هاى 
پراكسيد  هيدروكسيل،  راديكال هاى  سوپراكسيد، 
اكسيژن  گونه هاى  مى گردد.  منفرد،  اكسيژن  و  هيدروژن 
اسيدهاى  چربى ها،  به  است  ممكن   (ROS)واكنش پذير
كربوهيدرات ها  آمينه،  اسيدهاى  پروتئين ها،  نوكلئيك، 
آسيب  سلول ها،  در  شده  توليد  وماكرومولكول هاى 
غلظت هاى  تاثير  بررسى  پژوهش  اين  از  هدف  بزند. 
پارامترهاى  برخى  بر   (CuSO4) مس  سولفات  مختلف 
 (Phaseolus vulgaris (Phaseolus vulgaris (  L.)لوبيا گياه  فيزيولوژيكى 

است.
مواد و روش ها

روش كاشت و تيمار دهى گياهان: ابتدا تعدادى از 
 (Phaseolus vulgaris (Phaseolus vulgaris (  L.) بذرهاى سالم لوبياى سفيد
انتخاب و سترون كردن سطحى دانه ها صورت گرفت. در 

داخل هر ظرف پتري 6-5 عدد بذر قرار داده و به ميزان 
5 ميلى ليتر آب مقطر به آن ها اضافه شد. پترى هاى فوق 
در شرايط تاريكى و دماى 25 درجه سانتى گراد در داخل 
انكوباتور قرار داده شد و آب پترى ها هر روز تنظيم و به 
مدت 4-3 روز همين عمل را تكرار كرده و بعد از جوانه 
به گلدان هاى محتوى محيط  به مدت 2 روز  زنى، بذر ها 
هوگلند 1/5، سپس2 روز به محلول هوگلند1/2 و 3 روز به 
محلول هوگلند كامل منتقل شدند. سپس گياهان يكنواخت 
از نظر اندازه انتخاب گشته و به ليوان هاى پلاستيكى انتقال 
دهم  روز  از  و  شدند  آبيارى  كامل  هوگلند  محلول  با  و 
غذايى  محلول  گرديد.  دهى شروع  تيمار  از كاشت  پس 
مى باشد.  هوگلند  مختلف،  تيمار هاى  اعمال  جهت  پايه 
تيمارهاى صفر(شاهد)، 15،30، 45، 60، 75 و100 ميكرو 
براى  تهيه شد.  انجام آزمايش،  براى  مولار سولفات مس 
داده  قرار  گياه  سه  ليوان  هر  در  و  تكرار  چهار  تيمار  هر 
شد. در طول تيماردهى ليوان ها به طور متناوب يك روز 
مورد  روشنايى  شدند.  آبيارى  غذائى  محلول  با  ميان  در 
نياز با استفاده از لامپ هاى معمولى فلورسنت و تنگستن، 
درجه حرارت 25 درجه سانتى گراد در روز و 18 درجه 
سانتى گراد در شب بود. طول دوره روشنايى و تاريكى به 
ترتيب 16 و 8 ساعت تنظيم شد. براى به حداقل رساندن 
گلخانه،   در  گياه  رشد  محيط  در  ميكروكليمايى  اثرات 
حاوى  ليوان هاى  تصادفى  جايى  به  جا  و  وضعى  گردش 
گياه به صورت روزانه در دوره رشد انجام پذيرفت. تيمار 
از آن گياهان  ادامه داشت و پس  به مدت 15 روز  دهى 
25 روزه جهت سنجش پارامترهاى فيزيولوژيكى برداشت 

شدند.
براى ): براى ): براى  RWC)اندازه گيرى محتواى نسبى آب برگ ها

به دست آوردن ميزان محتواى نسبى آب برگ از روش 
منظور  بدين  شد.  استفاده   (32) (1950)Weatherley

به مدت 24 ساعت در  بعد  ابتدا وزن كرده و  را  برگ ها 
پليت حاوى آب مقطر در يخچال قرار داده و بعد از 24 
انتقال  از  پس  و  اندازه گيرى  آن ها  تورگور  وزن  ساعت 
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برگ ها به داخل فويل به مدت 24 ساعت در دماى 105 
درجه سانتى گراد در آون قرار گرفته، سپس وزن خشك 
آن ها اندازه گيرى و با استفاده از معادله زيرRWC محاسبه 

شد:
RWC (٪) = [(FW-DW)/ (TW-DW)] ×100

 :TW ،وزن خشك برگ  :TW ،وزن خشك برگ  :TW :DW ،وزن تر برگ:DW ،وزن تر برگ:DW  :FW 

وزن تورگور برگ
قندهاى  مقدار  كننده:  احياء  قندهاى  مقدار  سنجش 

وسوموگى(26)  نلسون  روش  از  استفاده  با  كننده  احياء 
اندازه گيرى شد. ابتدا 0/025 گرم از بافت تر گياهى (برگ 
و يا ريشه) وزن و هر نمونه به طور جداگانه با 5 ميلى ليتر 
آب مقطر در هاون چينى ساييده، سپس محتواى هاون توسط 
از عصاره  ليتر  ميلى  كاغذ صافى واتمن صاف گرديد. 2 
برگى به دست آمده به يك لوله آزمايش منتقل و به آن 
2 ميلى ليتر محلول سولفات مس (40 گرم كربنات سديم 
ليتر آب مقطر + 7/5 گرم اسيد تارتاريك  در 400 ميلى 
ليتر آب)  + 4/5 گرم سولفات مس آبدار در حجم يك 
اضافه و به مدت 8 دقيقه لوله هاى آزمايش در بن مارى با 
درجه حرارت 100 درجه سانتى گراد قرارگرفتند. احياى 
+Cu2 اساس تعيين مقدار قند در اين روش مى باشد. پس از 

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

بر حسب ميلى گرم بر گرم وزن تر محاسبه شد.
ميزان  (سنجش  آلدهيد  دى  مالون  ميزان  سنجش 

پراكسيداسيون ليپيد ها): اندازه گيرى ميزان پراكسيداسيون 

(1968) Health&Packer از روش  استفاده  با  ليپيدها 
ليپيد  پراكسيداسيون  ميزان  است.  آمده  دست  به   (11)

آلدهيد  دى  مالون  محتواى  تعيين  طريق  از  بافت ها  در 
سنجيده  اسيد  باربيتوريك  تيو-  با  واكنش  (MDA)در 

 5 در  را  ريشه  تازه  بافت  گرم   0/2 منظور  اين  به  شد. 
درصد   0/1(TCA) اسيد  استيك  كلرو  ترى  ليتر  ميلى 
 10/000 g در  دقيقه  به مدت 5  سائيده و عصاره حاصل 
سانتريفيوژ شد. به يك ميلى ليتر از محلول رويى حاصل از 
0/2درصد كه حاوى 0/5  TCA سانتريفيوژ، 4 ميلى ليتر
درصد تيوباربيتوريك اسيد بود، اضافه شد. مخلوط حاصل 
به مدت 30 دقيقه در دماى 95 درجه سانتى گراد حمام آب 
گرم حرارت داده،  سپس بلافاصله در يخ سرد و دوباره به 
10/000 سانتريفيوژ شد.شدت جذب  g مدت 10 دقيقه درg مدت 10 دقيقه درg

اين محلول با استفاده از اسپكتروفتومتر در طول موج 532 
اين  در  جذب  براى  نظر  مورد  ماده  شد.  خوانده  نانومتر 
طول موج كمپلكس قرمز (MDA-TBA) است. جذب 
بقيه رنگيزه هاى غيراختصاصى در 600 نانومتر تعيين و از 
اين مقدار كسر گرديد.براى محاسبه غلظت (MDA) از 
0/155cm-1) استفاده و  µ M-1) ضريب خاموشى معادل

µ molg-1) بيان شد. F.W.F.W.F.W بر اساس واحد (
با  پرولين  ميزان  اندازه گيرى  پرولين:  ميزان  سنجش 

(1973)(4) به دست آمده است.  Bates استفاده از روش
محلول  ليتر  ميلى   5 همراه  به  برگ  تر  وزن  از  گرم   0/2
مدت  به  چينى  در هاون   ٪3 اسيد  سولفوسالسيليك  آبى 
شماره  واتمن  صافى  كاغذ  كمك  به  و  ساييده  دقيقه   5
از عصاره  ليتر  ابتدا 1 ميلى  2 و پمپ خلأ صاف گرديد. 
لوله  به هر  لوله آزمايش ريخته و  استخراج شده در يك 
ليتر محلول  ميلى   1 و  استيك گلاسيال  اسيد  ليتر  ميلى   1
ساعت   1 مدت  به  لوله ها  سپس  شد.  افزوده  هيدرين  نين 
در دماى 100 درجه سانتى گراد در حمام آب جوش قرار 
داده و بلافاصله در يخ سرد شدند تا واكنش متوقف شود. 
پس از سرد شدن به هر لوله 2 ميلى ليتر تولوئن افزوده و 
تكان  شدت  به  شيكر  روى  بر  ثانيه   20 مدت  به  لوله  هر 
داده، در هر لوله دو فاز تشكيل شده كه محلول رنگى فاز 
فوقانى حاوى پرولين است. جذب نور محلول فوقانى در 
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طول موج 520 نانومتر اندازه گيرى شد و به كمك منحنى 
استاندارد جذب پرولين مقدار پرولين آزاد به ازاى هر گرم 

بافت تر محاسبه گرديد.
تحليل آمارى: بررسى ها بر اساس آناليز واريانس يك 

سطح  در  و   15 ويرايش   SPSS افزار  نرم  توسط  عاملى 
احتمال P<0/05 صورت گرفت. رسم نمودار ها با استفاده 

از نرم افزار Excel انجام شد.
نتايج

برگ ها  آب  نسبى  محتواى  سنجش  به  مربوط  نتايج 

(نمونه  صفر  از   CuSO4 غلظت  افزايش  با   :(RWC)

شاهد) تا 100 ميكرومولار، ميزان RWC كاهش مى يابد. 
 75  ،60  ،45  ،30 غلظت هاى  در   RWC ميزان  كاهش 
RWC و100 ميكرومولار سولفات مس نسبت به محتواي

در غلظت صفر معني دار بوده است. (نمودار 1)

همان نتايج مربوط به سنجش قند هاى احيا كننده برگ: همان نتايج مربوط به سنجش قند هاى احيا كننده برگ: همان 
غلظت  افزايش  با  مى شود  مشاهده   2 نمودار  در  كه  طور 
100ميكرومولار،  تا  شاهد)  (نمونه  از صفر  سولفات مس 
ميزان  افزايش  مى يابد.  افزايش  كربوهيدرات ها  غلظت 
و100   75،60،45 غلظت هاى  در  كربوهيدرات  غلظت 
به غلظت كربوهيدرات  ميكرومولار سولفات مس نسبت 
در غلظت صفر ميكرومولار معني دار بوده است. (نمودار 

(2
نتايج مربوط به سنجش پراكسيداسيون ليپيدها (مالون 

دي آلدهيدMDA): با افزايش غلظت CuSO4 از صفر 

(نمونه شاهد) تا 100ميكرومولار، ميزان مالون دي آلدهيد 
در  كربوهيدرات  غلظت  ميزان  افزايش  مى يابد.  افزايش 
غلظت هاى 60، 75 و100 ميكرو مولار سولفات مس نسبت 
به غلظت كربوهيدرات در غلظت صفر ميكرو مولار معني 

اى...بر برخى پارامترهاى...بر برخى پارامترهاى...80 (CuSO4) تاثير غلظت هاى مختلف سولفات مس

نمودار2- اثر غلظت هاى مختلف (CuSO4) بر ميزان كربوهيدرات هاى برگ

(٪) (RWC) بر محتواى نسبى آب برگ (CuSO4)نمودار 1- اثر غلظت هاى مختلف
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دار بوده است. (نمودار 3)
غلظت  افزايش  با  غلظت   افزايش  با  غلظت   افزايش  ا  پرولين: سنجش  به  مربوط  نتايج 

100ميكرومولار،  تا  شاهد)  (نمونه  صفر  از   CuSO4
در  پرولين  غلظت  افزايش  مى يابد.  افزايش  پرولين  ميزان 
غلظت هاى 45، 60، 75 و100 ميكرو مولار سولفات مس 
نسبت به غلظت پرولين در غلظت صفر ميكرو مولار معني 

دار بوده است. (نمودار 4)
بحث و نتيجه گيرى

 :(RWC)تأثير سولفات مس بر محتوى نسبى آب برگ ها

مستقيم  غير  يا  مستقيم  طور  به  گياهى  فرآيند  هر  تقريباً 
تحت تأثير محتوى آب گياه بوده و مى توان آب را يك 
عامل اساسى در تنظيم رشد گياه محسوب نمود. بنابراين 
به  گياهان  پاسخ هاى  با  ارتباط  در  پژوهش ها  اغلب  در 

از سطح  آبى  روابط  به  ويژه اى  توجه  محيطى،  تنش هاى 
سه  نتيجه  گياه،  آبى  روابط  مى شود.  گياه  كل  تا  سلولى 
از گياه  اتلاف آب  انتقال و  به هم جذب،  وابسته  فرآيند 
برگ ها  آب  نسبى  محتوى  حاضر،  تحقيق  در  مى باشد. 
است.  يافته  كاهش  مس  سميت  تأثير  تحت   (RWC)

بر روىRWC در  فلز سنگين  تأثير  نتيجه مشابهى درباره 
تأثير  هم چنين  است(9،29).  شده  گزارش  ذرت  و  گندم 
آرسنيك بر RWC در گياه لوبيا هم نتيجه مشابهى داشته 
است(28). مس از جذب پتاسيم جلوگيرى مى كند(1) و 
نيز سميت مس باعث نشت+K از سلول ها مى شود، به اين 
ترتيب ميزان مهم ترين يونى كه در تورژسانس و گسترش 
سلول هاى برگ نقش دارد، تحت تأثير سميت مس كاهش 
در  مى تواند  گياه  آبى  محتواى  كاهش  هم چنين  مى يابد. 

81 فصلنامه علوم زيستى دانشگاه آزاد اسلامى  واحد زنجان، شماره پياپى11، جلد 4، شماره 4، پاييز 89

نمودار 3- اثر غلظت هاى مختلف (CuSO4) بر ميزان مالون دي آلدهيد

نمودار 4- اثر غلظت هاى مختلف (CuSO4) بر ميزان پرولين برگ ها
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نتيجه كاهش هدايت هيدروليكى ريشه و يا كاهش جريان 
آب از ريشه به بخش هوايى باشد(29). مى توان بيان كرد 
قرار  مس  تأثير  تحت  ريشه  آكوآپورين هاى  احتمالا  كه 
گرفته اند، كه اين اثر بر روى كانال هاى آبى مى تواند در 
سطح پروتئين و يا در سطح بيان ژن باشد. آكوآپورين ها 
اجازه مى دهند كه آزادانه در خلال  به مولكول هاى آب 
يا  و  هيدروستاتيك  فشار  شيب  براساس  سلولى  غشاهاى 
به  و  روزنه اى  مقاومت  افزايش  كنند(8).  عبور  اسمزى 
دنبال آن كاهش تعرق و در نتيجه كاهش جذب و انتقال 
از علل مهم  نيز كاهش كشسانى ديواره سلول  آب(4) و 
است(5).   (RWC)برگ ها آب  نسبى  محتوى  كاهش 
بررسى ها نشان مى دهد كه كاهش سطح انتقال موثرتر از 

افزايش مقاومت روزنه اى مى باشد.
تأثير سولفات مس بر ميزان قندهاى احياء كننده: نتايج 

حاصل از تحقيق ما نشان مى دهد كه ميزان قندهاى احياء 
نتيجه  است.  يافته  افزايش  مس  سميت  تأثير  تحت  كننده 
روى  بر  مس  تيمار  از  حاصل  گزارش  با  آمده  دست  به 
مقدار  افزايش  دارد(1).  مطابقت   Cucumis sativus

و  غرقابى  شورى،  تنش  شرايط  تحت  احياكننده  قندهاى 
افزايش قندها مى تواند  نيز گزارش شده است(30).  سرما 
در اثر انباشتگى آن ها باشد. انباشتگى در برگ ها مى تواند 
به دليل كاهش بارگيرى فلوئمى و كاهش ظرفيت انتقال 
در  آن ها  از  استفاده  سرعت  كاهش  يا  و  آسيميلات ها 
در  كربوهيدرات ها  انباشتگى  باشد(1).  مخزن  اندام هاى 
فيدبك  القاء  باعث  خود  نوبه  به  تنش  تحت  برگ هاى 
بر روى فتوسنتز مى شود(9)، ميزان توليد قندها  بازدارنده 
هرچه  مى دهد  نشان  كه  دارد  معكوس  رابطه   RWCبا
محتواى نسبى آب پايين باشد، امكان توليد قندها، افزايش 
مقاومت  بالابردن  براى  قندها  افزايش  علت  مى كند.  پيدا 
مى باشد(27).  سلول ها  اسمزى  فشار  تنظيم  دليل  به  گياه 
محتواى آب و املاح با كمك هم ميزان فشار تورژسانس 
اسمزى و جذب آب  تعديل  و موجب  تعيين مى كنند  را 
توسط ريشه مى شوند. فلز سنگين با كاهش انتقال آب به 

منجر  تعرق برگ  اختلال در سرعت  نتيجه  برگ ها و در 
تغيير  و  سلول  اندامك هاى  فراساختارى  تغييرات  بروز  به 
در رفتار آنزيم هاى كليدى چند مسير متابوليسمى از جمله 
مسير متابوليسم قند مى شود. با كاهش انتقال آب به قندها 
قندهاى  محتواى  سلول ها،  در  سنگين  فلز  تجمع  دنبال  به 
احتمالاً  پديده  اين  مى يابد.  افزايش  گياه  در  احياكننده 
در  اسمزى  پتانسيل  حفظ  براى  گياه  سازشى  مكانيسم 
شرايط سميت با فلز سنگين است. علاوه بر نقش قندها در 
قندها، گياه  افزايش  با  تنظيم فشاراسمزى، تصور مى شود 
بتواند ذخيره كربوهيدراتى خود را براى حفظ متابوليسم 
پايه سلول در شرايط محيطى تحت تنش در حد مطلوب 

نگه دارد(30).
ليپيدها  پراكسيداسيون  ميزان  بر  مس  سولفات  تأثير   

اندازه گيرى  براى   :(MDAآلدهيد دى  ريشه(مالون  در 

اسيد  تست  از  ريشه ها  در  ليپيدها  پراكسيداسيون 
دى  مالون  سطح  تعيين  براى   (TBA) تيوباربيتوريك 
كه  داده اند  نشان  زيادى  تحقيقات  شد.  استفاده  آلدهيد 
فلزات سنگين،  با  تيمار  MDA در گياهان تحت  سطوح 
نتايج كار ما مطابقت دارد.  با  افزايش مى يابد(7،18)، كه 
تنش  ايجاد  باعث  مى توانند  مس  مانند  سنگين  فلزات 
پاسخ هاى  آن  دنبال  به  و   ROSبالاى توليد  و  اكسيداتيو 
پراكسيداسيون  و  آنزيمى  و  آنزيمى  غير  اكسيدانى  آنتى 
اشكال  همان   ROS شوند(23).  گياهان  در  ليپيدها، 
صورت  در  كه  مى باشند  پذير  واكنش  اكسيژن  مختلف 
از  ماكرومولكول ها،  به  شديد  آسيب هاى  سبب  فعاليت، 
جمله ليپيدهاى غشايى مى شود. اگر گياهان در يك محيط 
تنش زا رشد كنند، راديكال هاى آزاد زيادى در سلول ها 
راديكال هاى  نگهدارنده  مكانيسم  چون  مى شوند،  جمع 
ن  سيو ا كسيد ا آزاد، در حال تعادل، درخطر مى باشد. پر
از  نشانه  بالا، يك  با راديكال هاى آزاد  توليد شده  چربى 
حضور ماده سمى در محيط هست، كه محصول نهايى آن 
افزايش يافته MDA افزايش يافته MDA افزايش يافته  MDA  مى باشد. MDA  مى باشد.  (MDA)مالون دى آلدهيد
گزارش  هست(18).  فيزيولوژيكى  تنش  از  شاخص  يك 
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شده است كه با افزايش ميزان پراكسيداسيون ليپيدها، كه 
آزاد  راديكال هاى  ايجاد  و  فلز سنگين  با  دنبال سميت  به 
مى يابد(23).  افزايش  ليپواكسيژناز  فعاليت  مى افتد،  اتفاق 
اين آنزيم اكسيژناسيون اسيدهاى چرب غيراشباع با زنجيره 
لينولنيك  و  اسيد  لينولئيك  مى كند.  كاتاليز  را  طولانى 
ساختمان  در  غيراشباع  چرب  اسيدهاى  بيشترين  اسيد، 
اين  براى  آلى  ايده  سوبستراى  كه  هستند  گياهى  سلول 

آنزيم مى باشند.
نتايج  برگ:  در  پرولين  ميزان  بر  مس  سولفات  تأثير 

ميزان  افزايش  باعث  مس  تيمار  كه  مى دهد  نشان  تحقيق 
پرولين در برگ هاى لوبيا شده است. انباشتگى پرولين در 
نيز گزارش  فلزات سنگين در تحقيقات ديگرى  القاء  اثر 
گياهى  بافت  در  پرولين  انباشتگى  است(3،21،22).  شده 
بيوسنتز  افزايش  پرولين،  تجزيه  كاهش  درنتيجه  مى تواند 
پرولين، كاهش در استفاده از پرولين و هيدروليز پروتئين ها 
مى باشد.  حساس  بسيار  تنش  به  نسب  پرولين،  باشد(6). 
آزاد  راديكال هاى  افزايش  باعث  مس  كه  جائى  آن  از 
جهت  در  اكسيدان  آنتى  يك  عنوان  به  پرولين  مى شود، 

كاهش راديكال هاى آزاد، عمل مى كند. مكانيسم هايى كه 
باعث كاهش آسيب راديكال هاى  به وسيله آن ها  پرولين 
آزاد مى شود، شامل خاموش سازى فيزيكى اكسيژن منفرد 
مى باشد  هيدروكسيل  راديكال هاى  با  شيميايى  واكنش  و 
ضرورى  امرى  سلولى  غشاى  حفظ  براى  كار  اين  كه 
است(24). هم چنين اهميت تجمع پرولين در حفظ وضعيت 
آبى گياه بيشتر از اهميت ساير مواد آلى است و پرولين به 
تنش  انباشته شده در شرايط  اسموليت  ترين  عنوان وسيع 
عمل مى كند(25). مولكول هاى پرولين شامل قسمت هاى 
آب دوست و آب گريز مى باشد. پرولين محلول، مى تواند 
و  داده  قرار  تأثير  تحت  را  مختلف  پروتئين هاى  حلاليت 
ويژگى  اين  بگيرد.  را  آلبومين  شدن  طبيعى  غير  جلوى 
و  پرولين  بين  متقابل  رابطه  كه  است  جهت  بدان  پرولين 
سطح پروتئين هاى آب گريز برقرار شده و به علت افزايش 
سطح كل مولكول هاى پروتئين آب دوست، پايدارى آن ها 
مى كند.  آن ها جلوگيرى  ماهيت  تغيير  از  و  يافته  افزايش 
آنزيم ها نيز به دليل ساختمان پروتئينى خود تحت تأثير اين 

ساز و كار پرولين قرار گرفته و محافظت مى شوند(13).
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