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  مقدمه

  اكسيدان در گياهانتنش اكسيداتيو و سيستم آنتي 1-1

هاي اكسيژن فعـال  سريع گونه شدنها به معني ر )Oxidative burst, Respiratory burst( انفجار تنفسي

زيسـتي  و يا غيـر  )قارچ، باكتري و ويروس ظيرن( هاي زيستيتنشهاي گياهي به و پاسخ شايع سلول است

 Dordas and( باشـد مـي  )هـا فرابنفش، فلزات سنگين، ازون و سـاير آلاينـده   پرتوزدگي، مثل شوري، يخ(

Brown 2005.(  

كليه  ، (Reactive Oxygen Species) هاي فعال اكسيژنگونه و از جمله آنها،آزاد  هايراديكال 

تمايل  ،ويژگي اينداشتن  دليلكه به هستند  در اربيتالجفت نشده الكترون  نديك يا چ ي باهايمولكول

آپوپتوزيس و مرگ باعث  و در نهايت )Bhattacharjee 2005( دنها دارزيادي به واكنش با ساير مولكول

       ).Dordas and Brown 2005 ( شوندميها سلول

 و باشـد مـي ي يداراي پتانسيل احياكه  است متابوليكي هوازي مسيرهايضروري در  ياكسيژن عنصر

در  ي فعالهاگونهتجمع اين  .كندميهاي فعال بسيار سمي توليد از آن در حين احيا شدن به آب، گونه %1

گردد كه  يم زيستي هاياكسيداسيون مولكول به منجر محيطي گاه هايتنشطول متابوليسم طبيعي و يا 

و ليپيـدها   هـا ، پروتئينDNAقادرند با  ROSهمه انواع . همراه استل خسارات شديد به سلو وارد آمدن با

ي هـا مولكـول  بـه  از عوامل داخلي آسـيب رسـان   توان گفتمي واقع در ).Dat et al. 2000( واكنش دهند

كه طي باشند مي هاي اكسيداتيو، آسيب)كه اغلب غير راديكال بوده و داراي جفت الكترون هستند(زيستي 
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اد گونـه  با تبديل مولكول غير راديكال به راديكال و ايجبيشترين آسيب را  ،اكسيداتيو تنش به نام فرايندي

  .كنندوارد مي هاي بسيار فعال و پايدار 

ها به اين گونه. هاي كوچك و بسيار فعال داراي اكسيژن هستندهاي آزاد اكسيژن، مولكولراديكال

 و دادههاي منفرد واكنش ها و يا حتي الكترونها، اتمساير مولكول توانند باخود مي دليل ساختار ناپايدار

واسط تشكيل به عنوان توليدات حد يمتفاوت فعال يهاگونهدر طي اين مرحله . نمايندتركيب پايدار ايجاد 

O2(آنيون سوپراكسيد  ، راديكالژنياكس ي فعالهاگونه مهمترين. شوندمي
راديكال هيدروكسيل  ،)-•

)•OH(  و پراكسيد هيدروژن)H2O2 (هستند )Franco et al. 2008( .  

توليد مي  O2 فعالپذيرد و بنابراين چندين گونه مولكولي طي چهار مرحله صورت مي اكسيژن ياحيا 

  :شود 

O2    →   (H) O2
•-
 →  H2O2  →  OH

•
 + H2O  →  2 H2O 

 

  

ضعيف محسوب مـي   كنندهيك اكسيد قابل انتشار بوده وو غير ، ناپايدارزيتاهكو ،راديكال سوپراكسيد

  ):Haber-Weiss )Olcum 2003و  Fentonهاي واكنش .گرددمي Fentonشود كه باعث تسهيل واكنش 

  

  

 µs4-2  فعال است و نيمه عمري معادل) هاي داخليغشامانند ( زيگرآبهاي اين راديكال در محيط

تر نيمه عمري طولاني پايدارتر با گونه يا پراكسيد هيدروژن،H2O2  ، درحاليكه)Bhattacharjee 2005(رد دا

هاي مسبب بسياري از واكنش يي برخوردار است،قابليت انتشار بالا است و از آنجا كه از ms1حدود در

سموتاز و يمحصول فعاليت سوپراكسيد د گونه اين .باشدمي Fentonهاي خطرناك از طريق ميانكنش
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با  H2O2  لازم به ذكر است كه. )Agarwal and Shaheen 2007( چندين اكسيداز پراكسيزومي است

پيامبر ثانويه در  ن بعنوانيهمچنو  ردشدن ديواره نقش دايچوبدر  ،چوبساز پليمريزه كردن پيش

  .گرددها ميمسيرهاي انتقال سيگنال عمل كرده و منجر به سازگاري در برابر تنش

OH - اي راديكال هيدروكسيل
كمتر از  نيمه عمربسيار ناپايدار بوده وآخرين گونه احيا شده است كه  ·

µs1 دهد هاي زيستي از خود نشان ميدارد و در مكان توليد، تمايل زيادي به مولكول)Olcum 2003, 

Anderson and Padhye 2004 .(  

ها كند كه اين راديكالها در صورتي پيشرفت ميتن ROS بواسطه علامتانتقال لازم به ذكر است كه 

هاي آنزيمي و غير گياه نيز با استفاده از سيستم .اكسيدان بگريزنداز روند تخريبي بوسيله سيستم آنتي

  ).Agarwal and Shaheen 2007( كندحفاظت مي ROSآنزيمي از خود در قبال 

 

   ROSمنابع داخلي توليد  1- 1- 1

 CO2در گياه كلروپلاست است كه بخصوص در شرايط كاهش تثبيت  ROSليد قدرتمندترين منبع تو

، تيوردوكسين احيايي  Fe-Sو طي انتقال الكترون، در مركز  IIو I هاي در فتوسيستم و نيز طي فتوليز آب،

NADPشرايط كاهش دسترسي به  درو فردوكسين 
علاوه  .كندلوين، راديكال آزاد توليد مياك چرخهدر  +

فسفريلاسيون پي در(، ميتوكندري )در طي تنفس نوريبا ايجاد فسفوگليكولات (وم سيزامك، پراكاند بر اين

O2 دهيدروژناز مولد NADPH، فعاليت اكسيداتيو
، شبكه )مهار مسير جايگزين اكسيداز مقاوم به سيانيد و-•

 و كنندون استفاده ميبه عنوان دهنده الكتر NADPHهاي اكسيژنازي كه از از طريق آنزيم(آندوپلاسمي 

 غشا، )احيا -اي اكسيداسيونهاي چرخهاز طريق مكانيسم اندامكدرون اين  p450فعال شدن سيتوكروم 

پروپانوئيد دليل حضور فنيل به(ديواره سلولي  و )NOX( اكسيداز NADPHواسطه داشتن  پلاسمايي به

 Del Rio et( شوندمحسوب مي  ROSهاي توليد ناز ديگر مكا ،)ساز ليگنين و پراكسيدازهااسيدهاي پيش

al. 2002(.   
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مختلف، مواد  )Xesenobiotic( هايتوان به زنوبيوتيك، ميROSاز مهمترين منابع خارجي توليد  

اشاره كرد  ،بنفش، آلودگي هوا و دود سيگار فرامانند اشعه  يو پرتوها ) Chlotinated Compound( كلردار

)Franco et al. 2008.(  

و گاه باعث تشديد  بودههاي متفاوت و متناقضي نقش هاي فعال اكسيژن دارايگونه چنانكه ذكر شد

- يا بالعكس در مواقعي باعث فعال شدن مسير سيگنالينگ سلولي و بروز پاسخ ند وشوميخسارت به گياه 

را ايجاد  اينجيرههاي زتواند واكنشاست و مي كنندهاكسيد  ROSدر هر صورت  .دنگردهاي دفاعي مي

كليدي  آنها عاملبنابراين نوع و غلظت . هاي مولكولي هستندكند كه قادر به تغيير سريع اعمال يا ساختار

اي به گانهست كه چنين عملكرد دوا بديهي. شودمحسوب مي آنها بودن و تعيين كننده مفيد و يا مضر

 Dat( ها در سطح سلول بستگي داردآنكننده هاي جاروب و سيستم ROSكنترل دقيق منابع متعدد مولد 

et al. 2000( .  

يا مشتقات ) O2(هاي اكسيژن مولكولي ميانكنشكننده توصيف اكسيداتيو تنشگفت  توانمي بنابراين

اكسيدان و هاي آنتيآنزيم( اكسيداناز عدم تعادل بين نيروهاي آنتي هاي زيستي است وفعال آن با مولكول

غير قابل برگشت  قادر به تغييرشود كه سلول حاصل ميدر  ،هاي فعال اكسيژنو گونه) هااكسيداتيوآنتي

   .هستنداجزا سلول 

بروز  ينه را برايكه زمدر ميتوكندري همراه است  ROSاكسيداتيو با توليد  تنشنيز انسان در 

 .Franco et al).   كنديمناسب مسالخوردگي و مرگ سلول  ، انواع سرطان،با منشا پاتوژن يهايبيمار

2008)  

  

  اكسيدان با تاكيد بر نقش كاتالازسيستم آنتيمعرفي   2- 1- 1

مكانيسم ، انگياه از جملههوازي  موجوداتدر كليه  هاي متابوليكيفراينديكي از عوامل اصلي در موفقيت 

و لازمه رشد و رساند را به حداقل مي  ROSتجمع سطح ست كه ا آنزيمي آنهاي دفاعي آنزيمي و غير

 CAT ( ECهايي نظير كاتالاز سيستم دفاعي آنتي اكسيدان شامل آنزيم. شودگياه محسوب مي يبقا
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و آنتي  PO (EC 1.11.1.7) ، پراكسيداز SOD (EC 1.15.1.1)سموتازي، سوپر اكسيد د(1.11.1.6

 باشدميو غيره كاروتن ل و بتاآسكوربات، آلفا توكوفرو ها،دها، فنليفلاونوئ هاي غير آنزيمي شاملاكسيدان

)Dat et al. 2000, Yang and Poovaiah 2004  Karabal et al. 2003,.( 

 باشد كه در حالت فعال خود بصورت تترامرها مياكسيزومها و گليكاتالاز آنزيم معرف پراكسيزوم

 و در بودهوازي موجود ه موجوداتدر كليه  اين آنزيم .است )Heme( و محتوي هم) تترامرمعمولا هومو(

 Nicotiana ها نظيرگونه هاي كاتالاز در بسياري ازايزوفرم .نقش دارد  H2O2كردن جاروب

plumbaginifolia ،Cucurbita pepo ،Arabidopsis thaliana كاتالاز در تجزيه  .است شناخته شده

طبيعي  سمهاي متابوليفعاليتاز  راديكال پراكسيد هيدروژن نقش دارد كه محصول جانبي و مضر بسياري

نيز به اثبات   Capsicum annuumاهميت كاتالاز دربعلاوه ). Dat et al. 2000(است تنفس نوري  مثل

در شرايط هوازي   capsidiolبه  epi-aristolochene-5در اين گياه كاتالاز در اكسيداسيون. رسيده است

  ).Yamada et al. 1998( نمايدآن كمك شاياني مير هاي دفاعي دو در نتيجه به مكانيسم ردنقش دا

ژن منشا  3هاي كاتالاز از براساس مطالعات انجام گرفته بر روي آرابيدوپسيس مشخص شد كه ايزوفرم

در  .در واقع اين سه ژن به اشكال متفاوتي بيان شده و قادرند شش ايزوزيم متفاوت تشكيل دهند. گيرندمي

 Verslues et(است  KDa 56و 54آمينواسيد بوده و وزن آنها حدود  492راي دا CAT2و  CAT1اين بين 

al. 2007 .( در آرابيدوپسيسCAT1 هاي رويشي سبز و به ميزان بيشتري در به ميزان محدود در بافت

نيز  يروزشبانه يهاتميراست كه در  CAT2 هاي رويشي متعلق به بيشترين بيان در بافت. ها بيان شددانه

 يروزشبانهنيز بصورت  CAT3جالب اينجاست كه . بر عهده دارد H2O2زدايي از مهمي در سميت نقش

گيرد و اين بيانگر تحت تاثير طول دوره تاريكي قرار مي CAT2شود ولي درست بر خلاف تنظيم مي

 Verslues(راديكال پراكسيد هيدروژن است  جاروب كردندر از ديدگاه مولكولي عملكرد متفاوت اين ژن 

et al. 2007.(  

زيادي به كاتالاز معطوف شده است كه به دليل ارتباط  هتوج در انسان و جانوران نيز در سالهاي اخير

  . )Kozgus 2009 and Akyilmaz(باشد ميها، ديابت و سالخوردگي آن با انواع سرطان
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  هاي فيزيولوژيكي آن در گياهمعرفي بورون و نقش 1-2

 زنده اتموجود دراهميت بورون  2-1- 1

فلز در بين آنها ضروري براي گياه است كه تنها غير (Micronutrient) مغذيبورون يكي از هشت ريز

 بوريك يوني يعنيريخنثي به شكل غ pHها در خاكي با خلاف ساير ريز مغذيبر بورون. شودمحسوب مي

B(OH)4بصورت بالاتر  pHدر است و موجود ) H3BO3( داسي
جذب  پس). Yang et al 2004(ارد وجود د -

B اسيد استبوريكعمدتاً به صورت  هاي خنثي يا كمي اسيديخاك از )Hu and brown 1997(  كه

OHبه دريافت  شتريباسيد بوريك يدياسفعاليت  ريطبق معادله ز .باشدلكولي كوچك و فاقد بار ميوم
- 

H، تا دادن شوديآن مربوط مبوسيله 
 ؛ +

B(OH)3  + 2H2O       B(OH)
-
4 +  H3O

+
  →   

  

و عملكرد  غشانقش بورون در گياهان، تثبيت شبكه پكتيني ديواره سلولي و حفظ تماميت  تريناصلي

ايندول استيك اسيد  ها،ها و پروتئيندر متابوليسم نوكلئيك اسيدها، كربوهيدرات Bعلاوه بر اين . آن است

 Tanaka)دارد سازي و تثبيت نيتروژن تـاثير قابـل تـوجهي    كها نقش داشته و در لگوم نيز در گرهو فنل

and Fujiwara 2007, Zehirov and Georgiev  2006, Kakegawa 2005) .  اهميـتB    بعنـوان عامـل

ي فنوليـك و  اپكتـين اسـيدي، محتـو    تنظيم كننده رشد لولـه گـرده بـا تـاثير بـر ميـزان تجمـع كـالوز و        

همچنـين    .ه اسـت شـد هاي اشباع موجود در لوله گرده گـزارش  تري اساها و نيز محتوكربوكسيليك اسيد

و تنظـيم  نقش كليدي ) مثل توليد گل و دانه (و زايشي  )مثل طويل شدن ريشه( رويشي مراحلبورون در 

 درويـش ( شـود لوله گرده ميمنجر به كاهش درصد جوانه زني و افزايش رشد طولي  B كاهش. داردكننده 

1384.(  

ال با بسياري از دي هاي سيستوانايي تشكيل كمپلكس اسيد بوريكمهم يكي از خصوصيات 

  .هاي آلي استمولكول

  ]قند الكل -بورون [ كمپلكس= قندالكل + اسيد بوريك 
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H3BO3 + 2C6O6H14 = [(C6O6H12)B(C6O6H12)] +H3O
+
 + 2H2                        

يجاد نمايند، هم در سيتوپلاسم و هم در ديواره توانند با بورون كمپلكس اكه مي يستيزتركيبات 

و برخي  يآل يهاها، اسيد، فنل)هاالكلقند(اين تركيبات شامل قندها، مشتقات آنها . سلولي وجود دارند

سوربيتول، مانيتول، گليسرول، ريبوز، آپيوز، نيكوتين همچنين  ).Ghanati et  al. 2002( باشندپليمرها مي

هاي بورون با مانوز، كمپلكس. و فروكتوز نيز اين امكان را دارند NADلئوتيد آميد آدنين دي نوك

 Tanaka and( اند كه وزن مولكولي كمي دارندسوربيتول، و فروكتوز اخيراً جداسازي و شناسايي شده

Fujiwara 2007, Zehirov and Georgiev 2006)(.  

 آنچه در اما .زان نياز اندام مورد نظر استغلظت بورون در گياه در درجه اول تابع مرحله رشد و مي

و  (B-toxicity)اي باريك بين سطح سميت وجود دامنه مورد اين عنصر همواره از اهميت برخوردار بوده،

است كه بر اين اساس افزايش يا كاهش مقادير  (B-deficient)يا كمبود   (B-sufficient)سطح كفايت

هاي آناتوميك، فيزيولوژيك و بيوشيميايي گياه، ميزان جذب و گيجزئي از عنصر اثرات چشمگيري بر ويژ

  .)Gupta 2007( انتقال ساير عناصر و نيز فعاليت سيستم آنتي اكسيدان دارد

شود كه بطور گسترده براي بورون يكي از پنج عنصر شيميايي مهم در صنعت داروسازي محسوب مي

. رودكار ميب، كلسترول زياد و لوسمي  Dكمبود ويتامين ، سرطان، آرتريت روماتوئيد، بوروندرمان كمبود 

 در واقع. هاي بورون نقش فعالي در به تاخير انداختن روند سالخوردگي و افزايش طول عمر دارندمكمل

ها بصورت اندازد، چراكه در استخوانبا جلوگيري از پوكي استخوان سالخوردگي را به تاخير ميبورون 

  .ان زياد وجود داردتركيبات محلول به ميز

كنند، اسيد استفاده مياغلب براي افرادي كه بطور منظم از آنتي بورونهاي جالب اينجاست كه مكمل

بعلاوه اين عنصر نقش محوري در مسيرهاي بيوشيميايي موجود در انسان دارد و با تشديد . شودتوصيه مي

اكسيداني قوي كه ها و نيز خصوصيات آنتيروتئينها و پها، ويتامينتركيبات آلي متنوع نظير كربوهيدرات

هاي مختلف نظير سرطان جلوگيري گردند از بروز بيماريهاي آزاد ميباعث كاهش اثرات مضر راديكال

هاي از خسارت ناشي از تابش نوتروني و شكست زنجيره بورونهمچنين ). Anonymous 2009( كندمي
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DNA كند دهند، ممانعت ميريسك از دست دادن حافظه را افزايش مي ها شده وكه منجر به مرگ نورون

)Watt 2000.(  

هاي پوستي، ريزش مو، سردرد، افت بالاي بورون منجر به بروز خارش يهاغلظتاز سوي ديگر مصرف 

  ).(Sullivan 2002گردد خوابي ميبي و فشار خون

  

  تاثير كمبود بورون بر گياه 2-2- 1

بـر ميـزان توليـد    محسـوب مـي شـود و    ريزمغـذي  عناصـر  هـا در  ترين كاستييعكمبود بورون يكي از شا

كمبـود بـورون بـا تـاثير بـر       ).Gupta 2007،Tanaka and Fujiwara  2007 ( ار اسـت ذگمحصولات تاثير

هاي در حال رشـد، مهـار تكـوين غـلاف آونـدي و      مراحل رويشي و زايشي باعث مهار رشد، مرگ مريستم

نر عقيمي، تشكيل دانـه و   در مرحله زايشي كمبود بورون باعث مهار تكوين گل، .ددگركاهش فتوسنتز مي

يكي مهـم  ژدو ويژگـي فيزيولـو   نمايـانگر  ،هاي كمبـود اين نشانه .شودمي بد شكلهاي جنين ناقص و ميوه

 و نيز آن كردو عمل غشاتماميت  حفظنقش ساختاري بورون در رشد ديواره سلولي، هستند؛ نخست  بورون

هـاي گيـاهي   متابوليت توليد دوم و )PAL( فنيل آلانين آمونيالياز هاي آنزيمي مثلفعاليت عديل و تنظيمت

  ).Dordas and Brown 2005(آسكوربات وگلوتاتيون  ها،نظير فنوليك

حذف بورون از محلول غذايي باعث بروز تغييرات منفي سريع در روند رشد و نقل و انتقالات غشايي 

و نشت مواد  )Cell membrane Stability( غشا يداريپابه از بين رفتن  تيدر نهاده و ها شدر سلول

  ).Zehirov and Georgiev  2006( گرددمحلول به درون آپوپلاست منجر مي

هاي ها نياز كمتري به بورون دارند، بنابراين برخي تيرهاياي، نسبت به دولپهپهلعموماً گياهان تك

اي يكي دهد تنوع ژنتيكي درون گونهمطالعات نشان مي. ترنددير اضافي بورون متحملدولپه نسبت به مقا

  ).Yang et al; 2004(باشد هاي مختلف بورون ميها در جذب غلظتترين علل تفاوت گونهاز اصلي
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  تاثير مقادير اضافي بورون بر گياه 2-3- 1

. توسنتز، تنفس و سنتز پروتئين تاثيرگذار استهاي متابوليكي مختلف مثل ف نديفرآبورون بر بسياري از 

 ر كمتريبا مقاد يهاي؛ كه در غلظتسلولدو جنبه مختلف سميت بورون عبارتند از مهار تقسيم و توسعه 

سميت بورون در سطح . افتدهاي بالاتر اتفاق ميهاي بالغ؛ كه در غلظتبورون رخ مي دهد و مرگ بافت

در مريستم ريشه كه باعث قطعه قطعه شدن  )mitotic index( يتوزيسلول همراه است با كاهش ضريب م

  ).Choi et al. 2007( شودچسبندگي كروموزوم مي و كروموزوم

تواند باعث شود و مقادير اضافي آن ميمهم ديواره اوليه محسوب مي ياز سوي ديگر بورون از اجزا

روي بر با مطالعه  1998در  و همكاران  Dannel.اختلال در رشد با دخالت در سنتز ديواره سلولي گردد

هاي زياد بورون نظير مقدار آن در كه محتواي بورون ديواره سلولي در حضور غلظت ندآفتابگردان دريافت

به   بوروندهد كه ظرفيت اتصال اين نتايج نشان مي. ست كه بورون در سطح كفايت وجود داردا زماني

از طرف ديگر . روندضافي بورون از ديواره سلول به داخل محيط ميديواره سلولي ثابت است و مقادير ا

Ghanati  هاي توتون كشت كه سطح سوبرين و ليگنين در سلول ندنشان داد 2002نيز در  و همكاران

ماتريكس ديواره سلولي  يريعدم انعطاف پذبورون، افزايش يافت و منجر به  mM  10شده در معرض

لاوه بر تاثير در سطح گياه كامل و سلول با افزايش مواد فنولي به عنوان پس افزايش بورون ع. گرديد

- راديكال جاروب كردنمتابوليت ثانويه همراه است كه نوعي پاسخ دفاعي از جانب گياه محسوب شده و به 

ها منجر به وارد آمدن خسارات بورون در بسياري از گونه هاي بالاتردر واقع غلظت. انجامدهاي آزاد مي

 Cervilla and( دهداكسيدان را افزايش ميهاي آنتيهاي مختلف شده و فعاليت آنزيماكسيداتيو در اندام

Blasco 2007.(  

پلاسمايي است كه داراي  يغشااشاره شد، هدف احتمالي ديگر براي بورون،  نيز همانطور كه قبلا

). Reid et al. 2004(باشد غشايي مي هايبقاياي هيدروكسيل در گليكوپروتئين، گليكوليپيدها و پروتئين

Hاين در حاليست كه افزايش غلظت بورون باعث مهار 
+
-pump  وابسته بهATP هاي در وزيكول
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H. شودميكروزومي مي
+
-ATPase  دارد و با پمپ پروتون باعث  غشانقش كليدي در انتقال مواد غذايي از

  ).Reid et al. 2004( شودمي تورژسانسحفظ 

وج يا راه ندادن هاي خرمكانيسم(هاي خارجي تحمل سميت بورون فيزيولوژي مكانيسمدر مبحث 

. اي با تحمل بورون نداردها معمولا رابطهها و ساقههاي مختلف، غلظت بورون در برگگونهبايد گفت در) آن

تري از هاي بالاهاي متحمل معمولا غلظتهاي مستعد سميت بورون نسبت به ژنوتيپاگرچه در ژنوتيپ

  ).Nable et al. 1997(ها وجود دارد بورون در برگ و ساقه

  

  گياهسيستم آنتي اكسيدان  باآن  تقابلمعرفي آلومينيوم و  1-3

  هاي حضور آن در موجود زندهدلايل اهميت آلومينيوم و پيامد 3-1- 1

ن سومين عنصر فـراوان  بعنوا(در پوسته زمين  آنآلومينيوم فلزي سه ظرفيتي است كه با توجه به فراواني 

هـاي اسـيدي   خـاك در  ، يكي از معضـلات عمـده در ميـزان توليـد محصـول     ) اكسيژن و سيليكون پس از

، گيـرد در بـر مـي  هـاي اسـيدي   ، خـاك هاي جهـان را خاكاز   40% كهدر واقع از آنجا . محسوب مي شود

Alبصورت يونهاي) 5كمتر از  اسيدي pH(محلول تحت چنين شرايطي  آلومينيوم
آيد كـه سـمي   در مي +3

 ,Taiz and Zeiger 2002(گردانـد  و توليد محصولات زراعي را با خطر جدي مواجه مي ترين حالت آنست

Wang et al. 2006(.  و نيـز   هـا ، رشـد لگـوم  تجمع مواد آلـي  ،ديگر استفاده از كودهاي آمونيومياز سوي

هاي كلات در بخش كشاورزي و اكوسيستمهاي اسيدي به اسيدي شدن خاك و در نتيجه افزايش مشباران

خنثـي     pHايـن فلـز در خـاكي بـا      البتـه  ).Miayasaka 2007 ،Wang et al. 2006( انجامدطبيعي مي

 Tahara and Yamanoshita( بصورت سيليكاته يا اكسيد وجود دارد كه هر دو فرم آن غير سمي هسـتند 

2008.(  
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كرد، ولي اثرات و  تظاحف محصول ميزان توليداز  انتومي با افزودن آهك به خاك اسيدي هر چند

همچنين استفاده از آهك به دليل حركت كند آن . هاي ناشي از پسماندها بسيار نامطلوب هستندآلودگي

  .شودعناصر غذايي مي دسترسي به هاي زيرين باعث كاهشهاي عميق خاكدر لايه

رنگ بيظاهري آن عبارتند از  برخي علائم ، مهار رشد ريشه است وAlگياه به سميت اولين پاسخ 

ها و هاي كلاهك، تخريب ديكتيوزومهاي نشاسته درون سلولدانه turnoverو  شدن يواكوئل شدن ريشه،

 شودتجمع آلومينيوم در نوك ريشه كه منجر به مهار رشد آن مي ترين علائماصلي. عملكرد ترشحي آنها

  ).Rout et al. 2001وTahara and Yamanoshita 2008 (است رسوب كالوز و ليگنين  نيز

. است، كاهش جذب مواد غذايي و آب و در نتيجه كاهش رشد گياه حضور آلومينيوم در گياهپيامد 

فنولي باند شده  تركيبات در ساختار و عملكرد اسكلت سلولي با تاثير بر سنتز ليگنين و Alهمچنين تاثير 

و  يق اتصال به ليپيدهارط از غشابر تماميت و يكپارچگي اثر  ،سماييپلا غشابه ديواره، دپلاريزه كردن 

هاي فعال تحت تاثير گونه غشاپذيري در نتيجه افزايش نفوذو  هاي موجودپراكسيداسيون آنها و پروتئين

 Ghanati et(، به اثبات رسيده است هومئوستازي كلسيم و متابوليسم فسفردخالت در ، ) ROS( اكسيژن

al. 2005 ،Ogawa 2000، Miayasaka 2007 ،Wang et al. 2006(.  كاهش همچنين اين كاتيون فلزي با

و در نهايت مرگ  و طويل شدن سلول، DNA سنتزاختلال در  پلاسمايي، غشادر   K-Mg ATPaseليتافع

 Ogawa et al. 2000 ،Yamamoto et al. 1994 ،Ezaki et(گذارد در گياه اثرات منفي برجاي ميها سلول

al. 2000 .(ياسكلت سلولهاي هاي كنترل كننده سازماندهي ميكروتوبولبر مكانيسم مينيومهمچنين آلو 

از  وها در حين ميتوز اثر داشته يا جدايي ميكروتوبول بيتخرمثل پليمريزاسيون توبولين و به تاخير افتادن 

  .)Rout et al. 2001(گردد باعث اختلال در تقسيمات سلولي مي جهتاين 

در آب، هوا و خاك اطراف ما وجود دارد و تحقيقات نشان دهنـده جـذب و انباشـت آن در    آلومينيوم 

حضور آن در آب  داروهاي داراي هيدروكسيد آلومينيوم ، ومصرف آلومينيوم بصورت آنتي اسيد . بدن است

از طرفـي بسـياري از   آشاميدني و مصرف غذايي آن بصورت بكينگ پودر يا انواع پنير بسيار رايـج اسـت و   

هاي حـاد  ، فقر كلسيم، بيمارياستخوان يپوك هايي مثل آلزايمر،مشابه بيماري Alمسموميت با هاي نشانه
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 باشد، سردرد، كاهش عملكرد كليه و مثانه ، اختلال در تكلم و از دست دادن حافظه مييكم خونعصبي، 

.(Perl 2005) هاي غذايي داراي كلسـيم و بـورون،   بوسيله مكملوم يهاي كنترل سميت آلومينبنابراين راه

كه با برهم زدن تعادل سموم فلزي به دفع آنها شود ميسر مي Bهاي ويتامين ها و كمپلكسمولتي ويتامين

  .كننداز روده كمك مي

  

  مقابله گياه با حضور آلومينيوم با تاكيد بر نقش سيستم آنتي اكسيدان 3-2- 1

پلاست متمركز هاي ممانعت از ورود آلومينيوم به سيمكنون بر مكانيسمتا بيشترين تحقيقات انجام شده

  .هاي تحمل آلومينيوم انجام گرفته استشده و اين در حاليست كه تحقيقات كمتري بر روي مكانيسم

. گيردچنانچه قبلا نيز ذكر شد، ريشه اولين اندامي است كه تحت تاثير سميت آلومينيوم قرار مي

ها قادر است از خود در قبال اثرات سمي ناشي از حضور فلز دفاع اه با اعمال يكسري مكانيسمبنابراين گي

  :باشندهاي تحمل شامل دو گروه عمده مياين مكانيسم. كند

وم و تجمع آن در ديواره و كاهش يلومينآغير متحرك كردن  مكانيسم مقاومت خارجي شامل  -١

ايجاد  ،ييهاي غشاپلاسمايي و تغيير در پروتئين غشانفوذپذيري انتخابي ، ظرفيت تبادل كاتيون

با  )كليت( شده همبندخروج ليگاندهاي ، ريزوسفر يا آپوپلاست ريشه pH رييتغبا  سد دفاعي

 .وميآلومين

سمي است و زدايي و غير متحرك كردن يون سميتكه اساس آن هاي داخلي تحمل مكانيسم  -٢

تحمل در قدرت افزايش  و ن در واكوئلآبندي دهك وم درسيتوزول،يلومينآهمبند شدن شامل 

 ).Dong et al. 2002, Wang et al. 2006( باشدمي زيميآنهاي فعاليت

به ايجاد اسيد كه قادر و ماليك اسيدكربوكسيليك نظير سيتريكتراوش اسيدهاي آلي دي و تري 

ن به ريشه آو از ورود  شودمحسوب مي Al در برابر، روشي دفاعي هستندم يولومينآكمپلكس قوي با 

سيترات و مالات در  رها شدندر واقع ارتباط منفي بين تجمع آلومينيوم در سلول و . دكنجلوگيري مي

  ).Wang et al. 2006( محيط وجود دارد
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در ارتباط با سميت آلومينيوم، گياهان  .شوندهاي بالاتر گياه ميبه كندي وارد بخش Alهاي يون

برخي گياهان قادرند . شوندبندي ميداشته و به صورت متحمل، مقاوم و حساس دستههاي مختلفي پاسخ

. بدون اينكه خطري آنها را تهديد نمايد ؛نمايندبرابر گياه معمول، آلومينيوم را در خود جمع  10بيش از 

روي  هاي انجام شده بربررسي .شودگان آلومينيوم محسوب ميدهندترين تجمع گياه چاي يكي از عمده

مثبت اين يون  كشت سلول و گياه كامل چاي، عدم سميت آلومينيوم و نيز تحريك رشد در آن را به تاثير

 .Ghanati et al(اكسيدان نسبت داد در افزايش كارايي سيستم ايمني و فعاليت سيستم آنزيمي آنتي

2005.(  

هاي شود ولي غلظتسوب نمياين بايد گفت اگر چه آلومينيوم بعنوان ماده غذايي ضروري محبنابر

)  Ghanati et al. 2005، Rout et al. 2001(تواند باعث افزايش رشد در برخي گياهان شود نسبي آن مي

 جاروب كردنآنزيمي در جهت هاي آنزيمي يا غيراكسيدان كه اين بهبود رشد ناشي از عملكرد مثبت آنتي

  .هاي فعال اكسيژن استگونه

  

  سيانتوسمعرفي گياه لي 1-4

 IIاست كه بر اساس سيستم  Gentianaceae متعلق به تيره (.Eustoma grandiflora L)گياه ليسيانتوس 

APG در گروه asterid ازdicotyledons  اين گياه زينتي بومي مناطق گرمسيري آمريكاي . گيردقرار مي

بدليل همچنين  .باشدميدم همواره مورد توجه مر تنوع رنگي، سايز و شكل گل، به دليل است و جنوبي

 Chalcone Synthase شاملكليدي مسير سنتز آنتوسيانين  هايآنزيم ،فراوان وجود تركيبات آنتوسيانيني

، Chalcone  Isomerase ،  Flavone 3 Hydroxylasاندهاي مكرر قرار گرفتهورزيمورد دست آن ر، د 

)1997 Ledger .(پاتوژننيز مقاومت به و ، گرمال تحم مقاومت به شرايط اسيدي خاك و ) بويژه

fusarium (هاي جديد بر اين گياه و در نتيجه افزايش ماندگاري گلداني، نيز باعث تمركز بيشتر پژوهش

 بيش از پيش آنرا مورد توجه قرار داده است ،يولوژيزبيوشيمي و في نتيك،ژاز ديدگاه مهندسي  شده و

)Harbugh 2007.(  
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  اهداف پژوهش  1-5

اساس تحقيقات قبلي مشخص شد كه آلومينيوم با كاهش فعاليت آنزيم پراكسيداز در ريشه گياه رب

ها در ريشه و ليسيانتوس و كاهش ليگنيني شدن و بدنبال آن تاخير در استحكام ديواره و پيري سلول

از تاثير بورون گزارشات اخير حاكي از سوي ديگر ). 1387نعمتي (برگ، بر رشد اين گياه اثر تحريكي دارد 

و  درهايي مشابه سميت آلومينيوم داكه كاهش بورون نشانهشده است و مشخص  استبر سميت آلومينيوم 

بيشترين تحقيقات انجام شده . كاهددر عين حال در بسياري از موارد، حضور بورون از سميت آلومينيوم مي

لاست متمركز شده و تحقيقات كمتري بر روي پهاي ممانعت از ورود آلومينيوم به سيمكنون بر مكانيسمتا

- كنون هيچ گزارشي مبني بر تاثير غلظتدر عين حال تا. استهاي تحمل آلومينيوم صورت گرفتهمكانيسم

   .است انجام نشدههاي مختلف بورون بر گياه متحمل آلومينيوم 

اكسيدان و نيز از آنجا كه هاي مختلف عنصر بورون بر سيستم آنتيبا توجه به تاثير آلومينيوم و غلظت

Al  به شكلAl(OH)3 شود و شباهت ساختاري زيادي به شكل موجود از بورون در گياه يعني وارد گياه مي

B(OH)3 ق يدر تحقاكسيدان گياه و در نتيجه رشد آن دارد، مكانيسم عمل اين دو عنصر بر سيستم آنتي

پيشنهاد ، )1387نعمتي ،  Ghanati et al. 2005(همچنين مطالعات قبلي . قرار گرفت يحاضر مورد بررس

در حالتي هماهنگ و سينرژيك براي حفظ حيات كه  ROSكننده جاروب هاي آنزيم كرده بود كه در بين

 د هيدوژنياكسپر يهااروب كنندهير جساكنند، كاتالاز آنزيمي كليدي است كه فعاليت سلول عمل مي

  .قرار گرفت نظر مد نيز پي بردن به ميزان بيان ژن كاتالاز اين رو از .كند را تنظيم مي POو  APX نظير

تكثير  و )11%حدود (است پايين بسيار ليسيانتوس  در گياه جوانه زني بذرهادرصد از سوي ديگر 

لذا  .از قدرت رويشي بالايي برخوردار نيستند ،هاي حاصلرستبواسطه بذر مشكل است و دانهآن طبيعي 

ق ياز تحق يز قسمتيآن نتكثير و باززايي  با هدفكشت بافت گياه مذكور سب به منظور يافتن محيطي منا

  .حاضر است

  

  

  



  

 

 

 

  

 فصل دوم

  
  

  مواد و روشها
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  انتوسيكشت بافت گياه ليس 2-1

  گياه جهت كشت بافت كردنآماده  1- 1- 2    

- يبررستهران تهيه و به منظور گل  دار شده يكساله از بازارهاي ريشهگياه ليسيانتوس بصورت قلمه

  .هاي بيوشيميايي در شرايط تاريكي و رطوبت به آزمايشگاه انتقال يافت

انتخاب، جدا و به منظور تهيه ريز نمونه ) و پرچمبرگ، ساقه، ريشه، گلبرگ ( هاي مختلف گياهقسمت

ه قرارگرفت و ثانيه در شويند 30ت قطعات بافتي جدا شده بمد .شدند يضدعفونو از آنها، شستشو 

، سه بار استريل شستشو با آب مرحله. ور شددقيقه غوطه15 بمدت 5% سپس در هيپوكلريت سديم

ثانيه صورت گرفت و در نهايت شستشو با آب  30عرضدر  75%و سپس شستشو با اتانول  تكرار شد

سيله سپس قطعات بافتي فوق بو. شوند يضدعفونها كاملا تا بافت مقطر بطور سطحي انجام شد

و  LS ،  B5 هاي تغيير يافتهوارد محيط به قطعات كوچكتر تقسيم و شده يضدعفوناسكالپل و پنس 

MS  ) ط يلازم به ذكر است كه هر سه مح .گرديد) 1-2جدولم يپس از تنظpH  8/0%، با  آگار 

-C°1دماي هاي رشد با شرايط تاريكي و هاي كشت داراي قطعه بافت به اتاقكمحيط. جامد شدند

  .گرديدمنتقل  ±22
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  هاي لازم به منظور ساخت سه نوع محيط كشت بافتعناصر و غلظت  1-2جدول 

Modified B5 (mg/L)  Modified MS (mg/L)  Modified LS (mg/L) Components 

-  1650 1650 NH4NO3 

2500 1900 1900 KNO3 

150 440 440 CaCl.2H2O 

250 370 370 MgSO4.7H2O 

-  170 170 KH2.PO4 

1340 -  -  (NH4)2SO4 

150 -  -  NaH2PO4.H2O 

1000 22.30 1680 MnSO4.H2O 

200 8.60  1060 ZnSO4.7H2O 

25 O.25 25 Na2MoO4.2H2O 

2.5 0.025 2.5 CoCl2.6H2O 

75 0.083 83 KI 

2.5 0.025 2.5 CuSO4.5H2O 

600 6.20 618.3 H3BO3 

2780  2780  2780 FeSO4.7H2O 

3730  3730  3730 Na2EDTA 

10000 0.1 1250 Thiamine-HCl  

1000 0.5 625 Pyridoxine-HCl 

1000 0.5 625 Nicotinic Acid 

-  300 300 IAA 

186.21 300  300 NAA 
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22.53 -  -  BA 

-  2 -  Glycin 

-  -  100 Kinetin 

100 -  100 Myoinisitol 

20000 30000 30000 Sucrose  

5.5 5.8 5.8 pH  

  

                                                                                                                                                                                                                                                                

دار گياه ليسيانتوس به منظور اعمال تيمارهاي هاي ريشهآماده سازي قلمه 2-2

  آلومينيوم و بورون

روز در  10تا  بمدت  ندمنتقل شد 2/1 دار گياه ليسيانتوس از خاك به محلول هوگلندهاي ريشهقلمه

وادهي ه پيوسته تم هيدروپونيك بصورتساين سي .جديد سازگار شوند شرايطمحلول غذايي مذكور با 

µMs 115و شدت نور   25±2شد و در دماي 
-1

m
 و بورون به هاي آلومينيومسپس تيمار .قرار گفت 2

 مانند كاتالاز،( اكسيدانهاي آنتي، فعاليت آنزيمدر ادامه. قرار گرفت گياه ساعت در اختيار 24مدت 

) آنتوسيانين و چوبقند،  يامحتو( هاي فيزيولوژيكيو ساير پارامتر) سموتازياكسيد دسوپر پراكسيداز،

 .استفاده گرديدها براي سنجش نيمه كمي بيان ژن ضمن اينكه از همين نمونه. بررسي شد

  

  2/1هوگلندغذايي تهيه محلول  2-1- 2    

توسط  آن pHتهيه و  2-2مطابق جدول ) Hoagland and Arnon 1950( هوگلندتغيير يافته محلول 

در پايان  .گرديدض يكبار تعويروز  4غذايي محلول . تنظيم شد 6 معادل، )NaOH( سديمهيدروكسيد



٢٠ 

 

چراكه (تنظيم شد  4-5/4 معادل pH ،دهي، به كمك كلريدريك اسيدروز دهم و به منظور تيمار

و  ساعت اعمال شدند 24به مدت  در سه گروه تيمارهاسپس ). است pHجذب آلومينيوم وابسته به 

عبارت بودند   هاگروه ني؛ انظر گرفته شددر)ppm5/0 غلظت بورون  يرادا( شاهد  به عنوان گروه كي

غلظت بورون دو  با يگروه ،شودنمايش داده مي B–كه بصورت  )B-deficient(فاقد بورون گروه : از

با  )AlCl3( وم كلريديآلومين يسوم دارا و گروهشود نشان داده مي B+ كه به شكل )ppm 1(  برابر

 Al+كه اين گروه نيز به صورت  )ppm 5/0( غلظت بورون در حد پايهحفظ  و )µM 880(غلظت 

ريشه آنها و ها برداشت تيمارهاي مذكور، نمونهاعمال ساعت از  24پس از گذشت  .شودنشان داده مي

درجه قرار  -70دماي هاي بعدي درپس از انجماد در نيتروژن مايع  براي آناليز از ناحيه يقه جدا شد و

 .گرفت

  

 Hoagland(2/1هاي بكار رفته از آنها در محلول غذايي هوگلند عناصر و غلظت 2- 2جدول 

and Arnon 1950(  

  )پر مصرف( عناصرماكرو )mM( غلظت

1  Ca(NO3)2.4H2O 

0.5  MgSO4.7H2O 

2.5  KH2PO4 

2.5  KNO3 

  )كم مصرف( عناصر ميكرو )ppm( غلظت

0.5  MnCl2 

0.02  CuCl2.2H2O 

0.05  ZnCl2 

0.02  Na2MoO4 

0.5 H3BO3 

0.03 Fe-EDTA 


