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  چكيده

  رشد و فتوسنتز گياه آفتابگردان تحت تنش سولفات منگنزر اثر غلظتهاي مختلف اكسين ب

جوانه زني از پس . شدبردباري گياه آفتابگردان به غلظتهاي مختلف سولفات منگنز در همراهي با اكسين بررسي 

شده با محلول غذايي هوگلند در شرايط روزه به گلدانهايي با بستر شني مرطوب5،گياهكهاي ظروف پتريبذرها در 

 20گياهان . انتقال يافتند) در شب C°18و در روز  C°25دماي  ساعت تاريكي، 8ساعت روشنايي و 16(شده كنترل

ميكرومولارواكسين با 1500و 0،250،350سولفات منگنز با غلظتهايمحلول هاي روزه تحت تيمارهاي مختلف 

روزجهت آناليزهاي بيوشيمياييو فيزيولوژيكي برداشت  30از پس ميكرومولار قرارگرفتندو 100و   0،50 غلظتهاي

يافته كاروتنوئيد كاهش ل و ميزان كلروفي ،محيطبه اكسين  وكه با افزايش غلظت سولفات منگنز نتايج نشان داد.شدند

جبران  ةتنفس ونقط ميزان .مشاهده شدنيز  اكسينو  منگنزسولفات فتوسنتز در غلظتهاي بالاي  كاهش ميزان  .است

CO2  منگنز وبالاي سولفات در غلظتهايIAA منگنز سولفات  محيط محتويپارامترهاي رشد در .افزايش يافت

پروتئبن كل با افزايش غلظت سولفات منگنز ميزان . تا حدودي اين ميزان تعديليافتIAA ولي با افزايش  ،كاهش

 منگنزسولفات  در محيط محتوي .افزايشيافت پروتئين كلمحتواي ، محيطبه  IAAبا افزودنيافت باولي  كاهش

با افزايش غلظت سولفات  .يافتندافزايش قندهاي نامحلول ولي  ،كاهش ميزان قندمحلول احياكننده IAAو

 در محيط محتوي .افزايش يافتRWC محيطبه با افزودن اكسين  و كاهش محتواي نسبي آب برگ RWCمنگنز

 وبا افزايش غلظت سولفات منگنزنيز فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيدان نيز افزايش يافت و  IAAو منگنزسولفات 

  .، ميزان پرولين، آنتوسيانين ، مالون دي آلدهيدو فنل افزايش يافتنديطمحبه اكسين 
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)مقدمه(  
 



    :آفتابگردان  خصوصيات گياه)  1 - 1

گونه  76و شامل  Asteraceaeخانواده گياهي است يكساله از   .Helianthus annuus Lآفتابگردان با نام علمي

 90محيطي از طول دوره رشد آفتابگردان بسته به رقم و كليه عوامل . بصورت بوته اي استوار رشد مي كندمي باشدو 

آفتابگردان ريشه مستقيم و توسعه يافته اي دارد كه پتانسيل نفوذ آن در خاك به سه متر مي . روز مي باشد 150تا 

ي كه در معرض نور است همراه با خورشيد تغيير جهت داده و همواره به حالت تقريباً عمود بر يپهنك برگها. رسد 

هنگام غروب بطرف غرب و ظهر رو به بالا مي  هنگام صبح بسوي شرق،پهنك برگ . اشعه آفتاب قرار مي گيرد 

لقاح به دليل اينكه پرچمها زودتر بلوغ مي يابد غالباً از نوع . طبق يا كپه اي استمگل آذين آفتابگردان . باشد

از سفيد تا رنگ دانه .ميوه آفتابگردان نوعي فندقه است كه در اينجا با دانه مترادف گرفته مي شود.دگرگشني است

هر چه درصد وزني پوسته كمتر باشد درصد وزني روغن . سياه با خاكستري خط دار و بسته به رقم تغيير مي كند

  . )Snow, 2006andReagon( بيشتر خواهد بود

. آفتابگردان از نظر عكس العمل نسبت به طول روز بي تفاوت بشمار مي رود ولي به نور فراوان نياز دارد  :سازگاري

تابگردان ريشه توسعه يافته اي دارد كه گياه را به خشكي مقاوم مي سازد ، مشروط بر آنكه خاك عميق بوده و آف

آفتابگردان به شوري خاك نسبتاً مقاوم است و در خاك . تراكم و ساختمان خاك محدود كننده رشد ريشه نباشد

 . (Robinson and Smith, 1979)خنثي رشد خوبي دارد 

موقعيت آفتابگردان در تناوب زراعي مشابه ذرت است و معمولاً بعد از بقولات علوفه اي بعنوان اولين يا :تناوب زراعي

دومين محصول وجيني كاشته مي شود، در صورت وجود و گسترش بيماريهاي ريشه اي نبايستي با گياهاني مانند 

مثالهايي از تناوب آن در . ناوب قرار گيرد نخود، چغندر قند و سيب زميني كه بيماريهاي ريشه اي مشابه دارد در ت

علوفه چند ساله ـ پنبه ـ آفتابگردان ـ گندم ـ جو ـ آيش ـ شبدر ـ آفتابگردان ـ گندم ـ . شرايط آبياري بشرح زير است

 .جو



 75 و)(P2O5كيلو اكسيد فسفر 33تا  15كيلو ازت ،  60تا  40توليد هر تن دانه آفتابگردان موجب خروج : كود شيميايي

معمولاً ثلث تا نصب كود از ته را قبل از كاشت و بقيه را همراه با . از خاك مي گردد (K2O)كيلو اكسيد پتاسيم  120تا 

  .آخرين وجين مكانيزه به خاك اضافه و بلافاصله آبياري مي كنند

معمولاً . درجه سانتيگراد در خاك است 10تا  8حداقل حرارت لازم براي جوانه زدن بذر آفتابگردان حدود  :كاشتدماي 

 Prasad)درجه سانتيگراد تأمين مي گردد  15تا  10اين حرارتها در خاك با رسيدن ميانگين شبانه روزي حرارت هوا به 

, 2007) .  

برداشت زود هنگام موجب افت . و بسمت داخل ادامه مي يابد رسيدگي دانه ها بتدريج و از خارج آغاز :برداشت

بطور . پرندگان ، بخصوص گنجشك مي گردد توسطعملكرد و تأخير در برداشت موجب ريزش و افزايش خسارت 

كلي، برداشت هنگامي انجام مي شود كه پشت طبق به رنگ زرد مايل به قهوه اي درآمده و برگكهاي كناري طبق قهوه 

  . شد اي شده با

انواع آجيلي دانه درشت .دو مصرف اصلي دانه آفتابگردان بصورت روغن گيري و مصرف آجيلي است: موارد استفاده

 17ميزان پروتئين دانه در آفتابگردان حدود . در صد روغن دارد 20تا  25تري نسبت به انواع روغني داشته و حدود 

ي خنك تري روبرو گردد بر درصد اكسيد چرب اشباع لينولئيك ظاهراً هر چه دوران رسيدگي دانه با هوا. درصد است

ساقه آفتابگردان فيبر زيادي داشته و در صنعت كاغذ . در روغن اضافه مي شود و برارزش غذايي آن افزوده مي گردد

ب ساقه از نظر ازت، كلسيم و پتاسيم نيز غني استو اضافه كردن آن به خاك موج. سازي و تهيه سلولز مصرف دارد 

 افزايش ماده آلي و حاصلخيزي خاك ميگردد

 (Killi and Altunbay, 2005, Robbelen et al., 1989) .  

  :فلزات سنگينمقدمه اي بر آلودگي  ) 2- 1



اثر فلزات .آلوده شدند دنيا هوا اين بود كه گياهان در بعضي از مناطقو يكي از نتايج آلودگي فلزات سنگين در خاك،آب

در جلوگيري از رشد،خسارت ساختاري،كاهش در فعاليت هاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي و همچنين سنگين بر گياهان 

و خاك   pHشرايط محيطي،از جمله به زيادي عوامل اثرات فلزات سنگين به .بررسي شده استروي عملكرد گياهان 

در برابر اثرات سميت ناشي از فلزات مقاومت نيز براي حفاظت گياهان  يمكانيسم ها ،اما. داردبستگي  گونه هاي گياهي

سنگين مانند فلزات سنگين تركيب شده بوسيله پروتئين و سم زدايي سريع آنزيمي و اسيد هاي نوكلئيك مطالعه شده 

دو وجه براي تقابل بين .دنشمي بااين مكانيسم ها براي حفاظت گياهان در برابر آسيب هاي ناشي از فلزات سنگين .است

دريك وجه فلزات سنگين اثرات منفي روي گياه نشان مي دهند و در وجه ديگر كه  سنگين وجود دارد گياهان و فلزات

اثر فلزات . گياهان مكانيسم هاي مقاومتي خودشان را در برابر اثرات سميت براي آلودگي سم زدايي فلزات سنگين دارند

يرد،تقابلي كه شامل آنتاگونيسم و سينرژيسم مي سنگين روي گياهان همچنين بوسيله ديگر عناصر تحت تاثير قرار مي گ

  .باشد

  :          عملكرد متابوليكي منگنز) 3 - 1

آنزيم هاي متنوعي از منگنز به عنوان كوفاكتور. ضروري در تمام مراحل نمو گياهي استمنگنز يك عنصر كم مصرف 

.                 و فسفوانول پيروات كربوكسي كيناز عمل مي كندسوپر اكسيد ديسموتازو كاتالازو پيروات كربوكسيلاز Mn -قبيل 

اتفاق مي افتد و  IIدر واقع اكسيداسيون آب در فتوسيستم . شركت منگنز به ويژه در فتوسنتز اكسيژني ضروري است

  .     ده در تيلاكوئيد ها انتقال ميدهدالكترون ها را به  زنجيره ي انتقال الكتروني باند ش

اين عنصر آنزيم هاي بيوسنتز چربي ها را فعال مي نمايد ودر تشكيل ريبوفلاوين ها، اسيد آسكوربيك و كاروتنوئيدها، 

متابوليسم كربو هيدرات ها، توليد اسيد هاي آمينه وپروتئين هاشركت مي نمايد و نقش ضروري در تنفس و متابوليسم 

  اين عنصر همچنين براي احياي نيترات ضروري است. ايفا مي كند نيتروژن

. (Ducic and Polle, 2005, Horiguchi, 1987)  



از آنجايي كه با كمبود منگنز، متابوليسم سلولي نمي تواند به طور موثري تشكيل راديكالهاي اكسيژني و رويدادهاي 

مربوط به خسارات اكسيداتيو را كنترل نمايد، اين عنصر در جاروب كنندگي سوپر اكسيدها و پراكسيد هيدروژني شركت 

  : دارند

Mn(II) + O 2 ˚ ¯¯ + 2H + →→  Mn(III) +   H2O2 

Mn(III)    + H2O2        →→  Mn(II)  +  O 2 + 2H + 

 

از سوي . مي تواند يكي از مهمترين فاكتور هاي محدود كننده رشد گياه به ويژه در خاكهاي اسيدي  باشدسميت منگنز

محيطي  از ديگر، غلظت بحراني براي سميت در محدوده ي وسيعي تغيير مي كند و به گونه گياه و ژنوتيپ و شرايط 

 .جمله دما و شرايط تغذيه اي بستگي دارد

منگنز . دروزن خشك درگياهان گزارش شده است mg kg-1 5300تا  mg kg-1 200طيف غلظت سميت بحراني از  

منگنزمنجر به . عمل ميكند)سوپراكسيدديسموتاز(Mn-SODدر سم زدايي راديكالهاي آزاد اكسيژني از طريق افزايش 

  .لاستي و فنليك ميشودو مشاهده شده كه پراكسيدازها در اين عمل شركت مي كننداكسيداسيون آپوپ

  

 

هنوز معلوم نشده كه اين پاسخ ها وابسته . منگنز همچنين، پروتئين هايي مانند تئوماتين را در آپوپلاست افزايش ميدهند

و صدمات H2O2القا منگنزو افزايش توليد به فعاليت محافظتي برعليه افزايش منگنز است و يا اينكه فعاليت دفاعي بر اثر

اما، افزايش . همانطور كه گفته شد منگنز يك عنصر غذايي كم مصرف ضروري براي گياهان است. آن ناشي مي شود

مقدار اين عنصر سنگين يك دامنه ي وسيعي از فعاليت هاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي مانند فتوسنتز، متابوليسم 

اگرچه ، منگنز يك آلودگي رايج در خاك محسوب نمي شود و اغلب . گي غشا را در برداردپروتئين ها و يكپارچ

شرايطي مانند اسيدي شدن خاك و يا آتشفشاني و يا غوطه وري در آب مي تواند منجر به كاهش منگنز و ايجاد منگنز 

 (Ducic and Polle, 2005, Horiguchi, 1987) .سمي در سيستم هاي كشاورزي و طبيعي شود 
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اثر افزايشي سميت منگنز در گياهان، به صورت نشانه هاي واضحي ديده مي شود به طور مثال مي توان به كلروز برگي، 

نشانه هاي سميت منگنز . شدن ريشه ها و كاهش محصول همراه اشاره كردنكروز برگي، تغيير مورفولوژي برگي، بيرنگ 

براي اولين بار دربرگ مي تواند ظاهر شود و براي بسياري از گونه ها مانند جو، نخود فرنگي، آفتابگردان و لوبيا  اولين 

يواره هاي سلولي اپيدرم، كده بندي منگنز در د. نشانه هاي منگنز، ايجاد نقاط قهوه اي تيره روي برگ هاي پير است

كلانشيم، سلول هاي غلاف آوندي، واكوئل و همچنين در قسمت هاي فعال متابوليكي مانند سيتوزول، ميتوكندري و 

به نظر مي رسد اكسيداسيون منگنز به مقدار زياد در ساقه هاي گياه يك مكانيسم تحمل . كلروپلاست روي مي دهد

  منگنز محسوب مي شود

et al., 2004, Lebot et al., 1990, My, 2003) .(  Demirevska 

  در گياهاني كه در بافت هايشان داراي غلظت بالاي منگنز هستند، پراكسيداز ها احتمالا در اكسيداسيون 

)II ( Mn  به)IV(Mnآزمايشات نشان مي دهد كه در لوبيا و خيار نقاط قهوه اي  .و تمركز آنها در سلول درگير هستند

. ت منگنز شامل اكسيد منگنز است اما در نخود فرنگي اين نقاط قهوه اي، تركيبات فنولي اكسيد شده هستنددر اثر سمي

جذب وتجمع عناصر سنگين در غلظت هاي فوق العاده زياد، نه تنها منجر به نشانه هاي سميت و اثر بر روي فعاليت 

تشكيل كالوز، كاهش در پروتئينها، . وساختاري مي شودهاي متابوليكي دارد بلكه همچنين منجر به تغييرات فراساختاري 

از علائم ظهور سميت  منگنز . ليپيد ها و رنگيزه ها در مقادير بالاي تجمع عناصر سنگين در سلول ها رخ  مي دهد

 ,Dashtbani et al., 2008)،تجمع كالوز در اطراف نقاط قهوه اي در نخود فرنگي را مي توان ذكر كرد 

Chatterjee et al., 1994) .  

به نظر مي رسد تجمع عناصر سنگين در . در ريشه و ساقه خود انباشته مي كندگياه آفتابگردان مقادير بالايي از منگنز را

. برگ ها يك توانايي ويژه اي از گياهان را در جذب انتقالي عناصر و ذخيره ي آنها در بخش هاي مختلف دارند

ع بالاي منگنز در تجم. كلروزيس در برگهاي جوان ونقاط قهوه اي در برگهاي پير در غان سفيد به خوبي ديده شده است



در مطالعات انجام شده  مشاهده شد كه ميزان تعرق همراه با كاهش . برگها باعث كاهش در ميزان فتوسنتز مي شود 

  فتوسنتز توسط القاي منگنز در غان سفيد كاهش مي يابد 

 Papadakis et al., 2007, Burnell, 1988)( .  

افزودن  .طريق كمبود آهن القا شده توسط منگنز ايجاد مي شودكلروزيس در برگ هاي جوان توسط سميت منگنز،از 

فنجاني شدن برگ نيز توسط . منگنز موجب مهار سنتز كلروفيل توسط مسدود كردن فرآيندهاي مرتبط با آهن مي شود

گنز غلظت بالاي منگنز اتفاق مي افتد كه ممكن است در نتيجه ي توقف رشد برگ در نواحي حاشيه اي به علت القاي من

بنابر اين  ظهور نشانه هاي سميت منگنز به موقعيت فيزيولوژيكي مرتبط به سن برگ، . در مراحل اوليه رشد برگي باشد

 توزيع و غلظت منگنز در داخل برگ مربوط است

)1990Markus et al.,2002,Burke et al.,.(  
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هاي گياهي،تشكيل لكه هاي قهوه ايويژه ي علائم سميت منگنز، در برگهاي پيرتر  براي محدوده ي وسيعي از گونه

آناليز تشكيل لكه هاي قهوهاي القاييمنگنز،حضور منگنز .مشاهده شد كه به كلروز،نكروز و ريزش برگي مي انجامد

راكسيدازهاو پلي فنل پ. اكسيده و فنل هاي اكسيده را به ويژه در ديواره ي سلولي لايهي اپيدرمي مشخص مي سازد

پراكسيدازهايويژه اي در قهوه اي شدن ديواره ي . در تنش،عامل قهوهاي شدن بافت ها هستند )POD(اكسيداز ها

و تركيبات فنلي توسط پراكسيدازها وجود دارد كه با +Mn2ارتباط نزديكي بين اكسيداسيون . سلولي برگي دخالت دارد

موجب اختلالات متالبوليكي و نكروز برگي مي +Mn3همراه شده و  ( pho)   تشكيل راديكال هاي واكنشگر فنوكسي 

 شود

( Fecht-Christoffers et al., 2003). 



واكنش هاي احيايي در آپوپلاست برگي موجب پراكسيداسيون  ليپيدها و تشكيل اتيلن  مي شودو در نهايت 

Mn4+ي اكسيده، منجر به تشكيل رسوبات قهوه اي رنگ در اكسيده در ديواره ي سلولي جمع شده،همراه با تركيبات فنل

آزمايشات نشان داده كه  منگنز منجر به تشكيل نقاط قهوه اي واضحي در ديواره ي سلول هاي .ديواره ي سلولي مي شود

 .) Horst et al., 1999(برگي نخود فرنگي مي شود كه اين نقاط قهوه اي  شامل اكسيد منگنز واكسيد فنول است

صورت مي گيرد   ) (PODs اسيون منگنز و تركيبات فنولي در آپوپلاست برگي،توسط پراكسيدازهاي آپوپلاستياكسيد 

از طريق تيمار با منگنز طولاني  PODsفعاليت .وپيشنهاد شده است كه اين آنزيم ها در اثر القا منگنز افزايش مي يابند

 .مدت در بافت  برگها،افزايش مي يابد

  . افزايش مي يابد ،در بافت برگي حساس به منگنز) POD(تركيبات فنلي توسط پراكسيداز اكسيداسيون 

اين . در آپوپلاست برگي مي شود +Mn3وتركيبات فنلي سبب تشكيل راديكالهاي فنوكسي و  +Mn2اكسيداسيون 

يپيدها و تشكيل اتيلن واكنش هاي احيايي در آپوپلاست برگي مانند پراكسيداسيون ل موجبراديكالهاي فعال ممكن است

اكسيده در ديواره  +Mn4تجمع . تبديل شود +Mn4مي كند كه ممكن است به +Mn2 اكسيداسيون اوليه توليد . شود

 )1شكل (سلولي با تركيبات فنلي اكسيده منجربه تشكيل نقاط قهوه اي رنگ در ديواره سلولي مي شود

)Romheld, 2002, Takahama and Oniki, 1992 andRogalla(  .  

 
  .) Horst et al., 1999(واكنش هاي احيايي در آپوپلاست برگ) 1شكل
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افزايش منگنز، منجر به مهار . دارد O2منگنز يك نقش ضروري در گياه به عنوان يك كوفاكتور ضروري براي تكامل 

سميت منگنز و تعداد ديگري از عناصر سنگين موجب كمبود آهن و كلروزيس مي به طور كلي، .سنتز كلروفيل مي شود

در جايگاه خود يعني در داخل تتراپيرول حلقوي مي شود و به +Mg2جايگزين +Mn2احتمالاً در سنتز كلروفيل،. شوند

نگنز مازاد شركت چندين سيستم  فيزيولوژيكي در بافت گياهي در حضور م. اين خاطر سنتز كلروفيل را مختل مي كند

) اكسيژناز / ريبولوز بيس فسفات كربوكسيلاز (تاُثير منگنز بر ميزان فتوسنتز، غلظت كلروفيل، فعاليت روبيسكو . مي كنند

پروتئين هاي يكسري از  .تاثير ميگذارند PSIIو  PSIفلزات سنگين بر روي عملكرد  .ثابت شده است CO2و تثبيت  

تغيير  يساختارهاي كلروپلاست.تجزيه شدند عناصر سنگين تحت تنشجابه جا مي كنند، PSIIكلروفيل كه پروتون را در

ظرفيت حمل پروتون كاهش يافت و عملكردهاي سيستم فتوسنتزي تحت  ،بنابراين.يافتو سيستم غشايسلولي تخريب شد

  تاثير قرار گرفت

( Clarimont et al., 1986 , Csatorday et al., 1984, El-Jaoual and Cox, 1998) .  

  :دلايل كاهش فتوسنتز خالص توسط غلظت مازاد منگنز برگي عبارتند از

توقف فعاليت آنزيم هاي كلروپلاستي توسط افزايش غلظت توليدات اكسيداسيون  پلي فنل ناشي از فعاليت پلي فنل ) 1

  .اكسيداز

  .اختلال در غشاهاي كلروپلاستي به طور مستقيم يا غير مستقيم) 2

  +Mn2-و تشكيل كمپلكس هاي روبيسكو  +Mg2جايگزيني با  )  3

منگنز . اثرات مخرّب فلزات بر دستگاه فتوسنتزي، اغلب نتيجه ي  مداخله ي رقابتي با كوفاكتورهاي فلزي ضروري است

يت منگنز اضافي ممكن است هدا. با جذب آهن رقابت مي كند و آهن در انتقال الكترون فتوسنتزي نقش مهمي دارد

تأثير منگنز بر هدايت روزنه اي به طور . مرتبط مي باشد CO2روزنه اي را كاهش دهد كه به شدت با ميزان تبادل گازي



 ,Pospisilova ) غير مستقيم از طريق مداخله با پتاسيم روي مي دهد  كه تنظيم كننده ي مهم عملكرد روزنه اي است

2003, Christeller and Laing , 1979) .  

ش سريع فعاليت پلي فنل اكسيداز و كاهش در ميزان فتوسنتز، با افزايش منگنز به خوبي در گياه تنباكو مشاهده مي افزاي

افزايش مهار فتوسنتز و افزايش فعاليت پلي فنل اكسيداز ها به طور نزديكي ، با افزايش سميت منگنز در شرايط . شود

  جريان فوتوني بالا مرتبط است

( Nable, 1988, Sinha et al., 2002, Subrahmanyam and Rathore, 2000)    . 

  

  :مهار فتو سنتز در رابطه با افزايش فعاليت پلي فنل اكسيداز اينگونه است كه

افزايش منگنز، منجر به تراوش پلي فنل اكسيدازها از واكوئل و ورود آنها به محتويات كلروپلاست مي شود و در )1

  . نتيجه ، توليد تركيبات فنلي اكسيده مي كند

در حقيقت اين . در نتيجه ي توليد تركيبات فنلي اكسيده، فعاليت آنزيم هاي سيكل كربن فتوسنتزي مختل مي شود) 2

فعاليت پلي فنل اكسيدازها  به .فنلي اكسيده، به اين آنزيم ها متصل مي شوند و فعاليت شان را مهار مي كند محصولات

كاهش تدريجي در ميزان فتوسنتز در برگهاي تنباكو . طور عمومي در طول مراحل پيري يا در ايجاد زخم افزايش مي يابد

  مشاهده شده است) اكسيژناز/ كربوكسيلاز RUBP(بيس فسفات  5و1در نتيجه ي كاهش فعاليت ريبولوز

(Houtz, 1988, Kitao et al., 1997, Stiborova et a1., 1987 ) . 

  :تأثير متقابل  منگنز وآهن در گياه ) 7 -1   

از نظر فيزيولوژيكي،تشخيص جداگانه ي نقش آهن و منگنز در گياه كار دشواري است به علت اينكه اين دو عنصر در 

نشان داده شده است كه يك سطح بالايي از ميزان منگنز،باعث كاهش در جذب .نيست هم عمل مي كنندتضاد وآنتاگو

يون آهن از محلول غذايي مي شودكه اين كار را گياه از طريق نگهداشتن سطح بالاي يون آهن محلول درآب در بافت 

ب يون منگنز از محلول غذايي مي هاي گياهي انجام مي دهدو بالعكس،سطح بالا از يون آهن نيز موجب كاهش جذ



شود كه اين را از طريق نگهداشتن سطح بالايي از يون  منگنز محلول در آبدر بافتهاي گياهي انجام مي دهد و از علائم 

 كمبود آهن،كلروزيس است

Weinstein and Robbins, 2001, Agarwala et al., 1963)(.  
آهن در گياهان توسط مقادير نسبي منگنز،تعيين مي شود و اين دو  نشان داده شده كه قابليت دسترسي فيزيولوژيكي

  .عنصر داراي يك تضاد دو طرفه مي باشدكه كمبود يكي،با سميت ديگري در ارتباط است

منگنز در غلظت مازاد،اثر نامطلوبي برآهن در بافت هاي گياهي مي گذارد كه در واقع  موجب اكسيداسيون فيزيولوژيكي 

Fe2+   فعال به Fe3+ منگنز در غلظت هاي بالا به طور رقابتي جذب آهن را مهار مي كند لذا پيشنهاد .غير فعال مي شود

كاهش كلروفيل در مقادير مازاد . مي شود كه اين عناصر براي اتصال به جايگاه هاي نقل وانتقالمشابهي،رقابت مي نمايند

ن در بخش پورفيرين كلروفيل باشد كه در نهايت،كلروز ايجاد منگنز امكان دارد به علت جايگزيني منگنز با منيزيم و آه

 .شده، علائم كمبود آهن را منعكس مي نمايد

در بخش هوايي گياه،شاخصي از سميت منگنز مي باشد،چون سطوح بالايي از منگنز در شاخه ها،اثر  Fe/Mgنسبت   

گياه شده و موجب جايگزينيِ منگنز با دو اتم كمبود آهن موجب افزايش منگنز در . آنتاگونيستي بر جذب آهن دارد

  هيدروژن و يا اتم آهن در مولكول پور فيرين كلروفيل مي شود

( Somers and Shive, 1942, Hewitt , 1948   ).  

  دو فرضيه كلي تشريح كننده اختلالات فيزيولوژيكي به وجود آمده  توسط سميت منگنز  عبارتند از

 : (Weinsteins and Robbins, 2001, Twyman, 1946 ) 

و سنتز اتيلن مي شود وفرايند متعاقب پيري را تسهيل مي )  IAA( تجمع منگنز  موجبافزايش تخريب اكسيداتيو اكسين  )1

 .كند

علائم سميت منگنز، رابطه ي متقابل آهن و منگنز را منعكس مي كند كه به اختلالات فيزيولوژيكي  همراه با پيامد  )2

 ,.Oulette, 1951,1999 .( Gonzalez et al( مي انجامد محدود كردن جذب آهن
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  ديواره سلولي -2وقارچ ميكوريزا  غير متحرك كردن -1: كه شامل مكانيسم خارج سلولي) الف

  ) اسيدهاي آلي و اسيدهاي آمينه(ترشحات سلولي  -3 

  )متالوتيونين ، فيتوكلاتين(كلاته كننده ها  -2افزايش گلوتاتيون - 1: كه شامل مكانيسم درون سلولي) ب

 Hall, 2002, Antonovics et al., 1971). (پروتئين هاي شوك حرارتي-  4كده بندي واكوئلي  -3 

  : مكانيسم هاي خارج سلولي) الف

ل كننده قارچ هاي ميكوريزا براي سميت شواهد مستقيمي در ارتباط با تعدي :قارچ ميكوريزا غير متحرك كردن و) 1

اولين سد در برابر تنش منگنز اعمالي غير متحرك كردن است كه اصولاً در سطح ريشه انجام  .فلزات سنگين وجود دارد

غير متحرك ) موسيلاژ،كالوز(مي شود، كه مي تواند منگنز را با وساطت ديواره ي سلولي و كربوهيدراتهاي خارجي سلول

 Gabro, 2002)اي منگنز با جايگاههاي پكتيكي و گروههاي هيستيدين  در ديواره ي سلولي باند مي شوند يونه. سازد

, Bethlenf and Franson,1989) . 

بيشتر ارتباطات ديواره سلولي و فلزات سنگين از طريق اتصال به پلي گالاكتورنيك اسيدها است كه : ديواره سلولي) 2

  ( Medeiros et al., 1995) . متفاوت استميل تركيبي فلزات مختلف 

  :)اسيدهاي آلي و آمينواسيدها (ترشحات سلولي) 3

كربوكسيليك اسيد ها و آمينو اسيد هايي مانند سيتريك،ماليك و هيستيدين، ليگاند هايي براي عناصر سنگين هستند و 

هد كه مابين مقدار اسيد توليدي و قرار شواهد نشان مي د. نقش مهمي در سم زدايي و تحمل در گياهان ايجاد مي كنند

برابردر محتواي هيستيدين در گزيلم  36براي مثال يك افزايش . گرفتن در معرض فلزات رابطه ي واضحي  وجود دارد

يك نقش . در معرض نيكل قرار گرفته بود مشاهده شد Alyssmles  biacumوقتي يك نوع گياه انباشت سازنيكل بنام  

پيشنهاد شده كه .ستيدين كشف شده كه در ترشحات ريشه به عنوان يك عنصر سم زدا عمل ميكنداحتمالي براي هي



اكسيد منگنز يك نقش حفاظتي در مقابل مقدار افزايش منگنز در ريشه دارد و تراوش اكسيد منگنز اطراف تريكو م ها 

 ممكن است بخشي از مكانيسم بردباري برگها ي گياه خيار در برابر منگنز باشد

(Weinstein and Robbins, 2001, Blamey et al.,1986 , Doncheva, 2009 ) .  

  : مكانيسم درون سلولي) ب

گلوتايتون يك تري پپتيدي است كه بيشترين فراواني را بين تيولهايي با وزن مولكولي كم در يوكاريوتها : گلوتايتون -1

گلوتاتيون در فرآيندهاي سلولي شامل .احياء شده سولفور استاز جمله گياهان دارد و منبع اصلي انتقال و ذخيره فرم 

ها، كده بندي فلزات سنگين، سم زداييگزنوبيوتيكها، فرآيندهاي نمويي شامل گلدهي و ترميم سلولي  ROSدفاععليه 

دوستي  گلوتاتيون به عنوان منبع اصلي تيولهاي غير پروتئيني در بيشتر سلولهاي گياهي مي باشد كه هسته. نقش دارند

گلوتاتيون احيا شده به عنوان يك آنتي اكسيدانت عمل مي كند و به . گروه تيول براي تشكيل اتصال با فلزات مهم است

گلوتاتيون . هاي توليد شده در طول تنش از جمله پراكسيد هيدروژن مي باشد ROSطور مستقيم در احياي بسياري از 

به عنوان يك آنتي اكسيدانت و پيش برنده براي كلاتور ها عمل مي  يك نقش دوتايي در پاسخ به تنش فلزات دارد و

  .Foy and Chaney, 1978)(Gallego et al.,1996 ,كنند

يك مكانيسم كلي براي سم زدايي فلزات سنگين در گياهان و ديگر موجودات زنده، : كلاته كننده اي فلزات سنگين) 2

  . فلز سنگين است - كلاته شدن فلزات به وسيله ليگاند و كده بندي كمپلكس ليگاند

بعضي از ليگاندهاي اتصالي به فلزات سنگين در گياهان شناسايي شده اندو شامل اسيدهاي آلي، اسيدهاي آمينه و پپتيدها 

مي باشد كه موجب مقاومت ) سيترات و مالات(كلاته شدن خارج سلولي به وسيله اسيدهاي آلي . پلي پپتيدها هستند و

 ).Fahad, 2009(گياه نسبت به عناصر سنگين مي شوند 

 : متالوتيونين ها - 

ز سيستئين را تشكيل مي فلز با وزن مولكولي كم و غني ا  –فلز و پپتيد  –يك خانواده اي از پروتئين متالوتيونين ها 

گروهي از پپتيد هاي غني از سيستئين و فاقد اسييدآمينه هاي حلقوي هستند و  در جانوران، سيانو باكتريها و قارچ . دهند


