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مس، آهن، روي و منيزيم جذب عناصر و  محتواي پرولينبر جاسمونات كاربرد متيل تاثير
 تحت سميت مس )Lepidium sativum( در گياه شاهي

  بتول كرامت و ، زهرا اسرار*الهام اسدي كرم

  شناسيگروه زيستده علوم كدانشدانشگاه باهنر كرمان،  ،كرمان

 12/7/93 :پذيرشتاريخ     7/2/93: تاريخ دريافت

  چكيده

تحت تأثير در گياهاني كه ) ميكرومولار 20و  10، 5، 0(جاسموناتهاي مختلف متيلغلظت ر بررسي اثرظواين پژوهش به من
جذب  ميزان و ميزان پرولين، قند احياكننده .قرار داشتند انجام شد )ميكرومولار 200و  100، 50، 0( فلز مس سطوح مختلف

نشر از طريق اسپكتروسكوپي با  Znو  Mg ،Cu ،Feمحتواي  همچنين .شد گيرياندازهدر گياهان آهن، روي، منيزيم و مس 
با  كه ،نتايج نشان داد.  اندازه گرفته شدتحت شرايط بهينه  Vista MPXمدل )  ICP-OES(پلاسماي جفت شده القايي-مرئي

جاسمونات باعث كاربرد متيل .يابدميافزايش غلظت مس در محلول غذايي ميزان تجمع مس در اندام هوايي و ريشه افزايش 
در حضور مقادير زياد مس در محلول غذايي، محتواي آهن در ريشه زياد و در اندام هوايي كم  .كاهش ميزان مس در گياه شد

در شرايط تنش مس محتواي  .شدهش ميزان آهن در ريشه و افزايش آن در اندام هوايي جاسمونات موجب كاكاربرد متيل .ديگرد
ميزان روي در ريشه گياه . منيزيم در اندام هوايي گياه كاهش يافت در حالي كه محتواي منيزيم ريشه نسبت به شاهد تغييري نكرد

جاسمونات متيل ،هانشان داد كه در برخي از غلظت  مس و  جاسموناتتيمار متيل. كاهش يافت و در اندام هوايي تغييري نكرد
جاسمونات به طور موثري باعث بنابراين تيمار متيل .ها از جمله منيزيم و روي در اندام هوايي گرديدباعث افزايش مقدار يون

   .كاهش تنش مس از طريق تغيير محتواي يونها در شرايط تنش در گياه شاهي شد

  جاسمونات، مس گياه شاهي، متيل :كليدي واژه هاي

 Asadikaram_e2007@yahoo.com :پست الكترونيكي  ، 03433222032 :نويسنده مسئول، تلفن* 

   مقدمه
هاي فيزيولوژيكي مس به عنوان يك كوفاكتور در فرايند

كند كه شامل انتقال هاي گياهي عمل ميمختلف سلول
تنفس ميتوكندريايي، ربايش  در فتوسنتز، الكترون

مس  ).9(د باششدن ديواره سلولي ميسوپراكسيد، ليگنيني
يك عنصر فلزي ضروري براي تغذيه گياه است و نقش 

اما  ،كندمهمي در فرايندهاي متابوليكي مختلف بازي مي
سمي هاي بالا براي گياهان و حيوانات تواند در غلظت مي

هاي گياهي بين مول اين فلز در بافتغلظت مع .)16( باشد
اين مقدار ). 21( ميكروگرم بر گرم وزن خشك است 1- 5

علاوه . باشدميهاي مختلف متفاوت بسته به گونه و واريته

ب ساير عناصر غذايي را تواند جذبراين مس اضافي مي
سميت فلز سنگين  اساس، يك نشانه اينبر .)15( تغيير دهد

براي مثال . درگياهان، بر هم خوردن تعادل تغذيه گياه است
+غلظت عنصر 

 K ،Ca2+،2+ Mg 2و+ 
Mn  در اندام هوايي با

 .)27( يابددر محلول غذايي كاهش مي Cuافزايش غلظت 
غلظت مس . مس به اشكال مختلفي در خاك وجود دارد

 درصد مس 98محلول در خاك در كل كم و بيش از 
و ماده آلي خاك  )27( باشدمحلول متصل به مواد آلي مي

در دسترس  Cuتواند مهم ترين عامل خاك در تعيين مي
متصل به ماده آلي  Cu+2مشخص شده كه سهم ). 26(باشد
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باشد كه  با درصد مي 95درصد تا  37در محلول خاك از 
 اثر در زياد مقدار به مس ).25( يابدافزايش مي PHكاهش 

 كاري،معدن ها،فاضلاب پسماند از شده رها مواد رسوب

-آفت گسترده كاربرد و صنعتي هايفعاليت فلزات، ذوب

 يك عنوان به آن زياد هايغلظت شده، وارد محيط به هاكش

مس همانند ساير  .شودمي محسوب محيط در دايمي آلاينده
از محلول  +Cu2فلزات سنگين از طريق ريشه و به صورت 

  ).30(شود خاك جذب گياه مي

 به آلوده هايخاك در رشد برايرا  استراتژي سه گياهان

 كنندهايحذفشامل . )24( دبرنمي بكار فلزات
بخش به فلزات ورود از گياهان اين ،Metal excluders)(فلز
 و ثابت فلزي غلظت يا و كنندمي جلوگيري هوايي هاي
 خاك در فلزي هايغلظت از وسيعي گستره در را ينيپا

 محدود هايشانهريش در را فلز معمولاً اينها .كنندمي حفظ

 در تغيير طريق از است ممكن گياهان اين .دكننمي

 به فلزات اتصال ظرفيت تغيير درغشاهايشان، نفوذپذيري

 را عمل اين كنندهكلاته تركيبات ترشح يا و سلولي ديواره

تحمل گياه به فلز سنگين ميهاي از راه .)12(ددهن انجام
توان اتصال فلز به ديواره سلول، كاهش انتقال از ميان غشاء 

هاي معرف. )28(ها را نام برد و خروج فعال يون
 فعال صورت به كه هاييهگون ، (Metal indicator)فلز

 عموماً و كننديم تجمع هوايي هايتباف در را فلزات

 گياهان اين .هستند خاك در فلزات سطح كنندهمنعكس

 درون تركيبات توليد بوسيله را فلزات از موجود هايتغلظ

 بنديهكد تغيير يا و )كلاتورها(فلزات به شوندهمتصل سلولي

 هايبخش در فلزات سازيره ذخي و فلزات
 گياهي هايگونه .)28( دكننمي تحمل )لواكوئ(غيرحساس

 در را فلزات توانندمي گياهان اين ،فلزاتدهنده تجمع

 خاك در كه آنچه زا بالاتر سطوح تا خود هوايي هايبخش

 بالاي سطوح گياهان اين .كنند تغليظ درخودشان دارد وجود

 و هاهساق ا،هريشه در را آن و كرده جذب را كنندهآلوده مواد
 متيل و اسيدجاسمونيك ).24( دهندتجمع مي هابرگ يا

 معروف هاجاسمونات به كلي حالت در كه آن استرهاي

 هايجنبه طبيعي گياهي رشد كنندهتنظيم عنوان به هستند

 تحت را محيطي هايتنش مقابل در واكنش گياهان مختلف

 نهايي فرآورده مواد اين ).11( دندهمي قرار تاثير

 اسيد همانند اشباع غير چرب اكسيداسيون اسيدهاي

 سيگنالي هايمولكول صورت به كه دنباشمي لينولئيك

 زايتنش عوامل مقابل در را گياهان دفاعي سيستمهاي

جاسمونات بر كاهش تاثير متيل ).34( دنكنمي فعال محيطي
و  )36(خسارات ناشي از تنش كم آبي در توت فرنگي 

بر سازگاري گياه جو به تنش  آن و همچنين اثر )18( ذرت
بيانگر كارآيي تركيب فوق در زمينه كاهش  )35(  شوري

با  .باشدهاي محيطي در گياهان ميخسارت ناشي از تنش
هاي جاسمونات در مقابله با تنشتوجه به تاثير مثبت متيل

محيطي، هدف كلي از انجام اين پژوهش، بررسي تاثير 
جاسمونات بر ميزان جذب و انتقال عناصر احتمالي متيل

 .باشدشاهي تحت شرايط تنش مس ميضروري در گياه 

  مواد و روشها
 L. sativum(مطالعه در اين پژوهش، گياه شاهي گياه مورد

Lepidium (ه باشد كه متعلق به خانوادميBrassicaceae 
. بذرها از مركز تحقيقات كشاورزي كرج تهيه شد .است

با سديم از نظر اندازه، براي اين منظور ابتدا بذرهاي يكسان 
درصد به مدت يك دقيقه ضدعفوني شده  5/0هيپوكلريت 

براي كشت گياه، . و سپس دو دفعه با آب مقطرشسته شدند
سانتيمتر حاوي پرليت  12هاي پلاستيكي با قطر از گلدان

ها منتقل سپس بذرهاي خيس خورده به گلدان. استفاده شد
نظر تكرار در  3گلدان به عنوان  3براي هر تيمار . شدند

نمونه كاشته  دودر هر گلدان دو بذر به عنوان . گرفته شد
ز كشت در گلخانه، تحت شرايط ها پس اگلدان. شد

كيلولوكس،  14با شدت نور ) تاريكي/ نور) (8: 16(نوري
/ تاريكي(درجه سانتيگراد) 16(درصد و دماي 75رطوبت 

قرار گرفتند و به منظور تامين املاح مورد نياز گياه، ) نور
با  2/1مرتبه با محلول غذايي هوگلند  3اي ها هفتهلدانگ
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pH پس از . هفته آبياري شدند 3مدت  7/5 ±1تقريبي
مرحله سه جفت (اينكه گياهان به رشد كافي رسيدند

، به مدت دو هفته به صورت يك روز در ميان، )برگي
به . شدتيمارهاي مس و جاسمونات به طور همزمان اعمال 

 200و  100، 50، 0هاي ولهايي با غلظتي محلمنظور تهيه
ميكرومولار مس، مقدار مناسبي از سولفات مس به محلول 

- ها با استفاده از اسيدمحلول pHهوگلند اضافه گرديده و 

ها به محلول .مولار تنظيم شديك ميلي پتاسكلريدريك و 
ميلي ليتر به گلدانها  50صورت يك روز در ميان به حجم 

فواصل بين تيمارها به منظور مرطوب نگه اضافه و در 
داشتن خاك و ممانعت از تجمع بيش از حد نمك در 

پاشي گياهان محلول. شدها از آب مقطر استفاده ميگلدان
 20و 10، 5، 0هاي غلظتجاسمونات نيز با توسط متيل

هاي مس شروع و به ميكرومولار همزمان با تيمار محلول
ها پس از گذشت دو هفته نمونه. مدت دو هفته ادامه داشت

ب به غشا، ميزان براي سنجش ميزان آسي .برداشت شدند
و همكاران استفاده   Ben Hamed)8(نشت يوني از روش

) 29(ي مقدار قندهاي احياكننده از روشگيراندازه .شد
Somogy - Neslonگيري پرولين از براي اندازه .شد انجام

  .  استفاده شدو همكاران  Bates) 7(روش

در اندام  مس، آهن، روي و منيزيمسنجش ميزان عناصر 
 ICP Induced Coupledبا دستگاه  هوايي و ريشه

Plasma)( :هاي فوق از گيري يونبه منظور اندازه
گرم از بافت  125/0در اين روش . استفاده شد ICPدستگاه

ميلي ليتر  5خشك ريشه و ساقه به صورت جداگانه به 
 24سپس به مدت بيش از . اسيد نيتريك غليظ اضافه گرديد

سپس . ساعت در زير هود قرار داده تا هضم اسيدي شوند
در زير هود حرارت داده شده تا بخارات اسيدي از آن 

ميلي ليتر  50حجم محلول به  در نهايت،. خارج شود
از محلول شفاف . داده شدرسانده و از كاغذ صافي عبور 

گيري مقدار يون مورد نظر در دستگاه رويي جهت اندازه
ICP استفاده گرديد.  

اين تحقيق در قالب يك طرح فاكتوريل : آماري تحليل
براي هر تيمار سه تكرار در نظر . كاملاً تصادفي انجام شد

گيري پارامترها، با هاي حاصل از اندازهداده .گرفته شد
- تحت آناليز واريانس يك SPSS  16.0استفاده از نرم افزار

ها با آزمون دانكن مقايسه طرفه قرار گرفتند و ميانگين داده
دار در نظر گرفته به عنوان اختلاف معني > 05/0P. شدند
  .شد

 نتايج

دار ميزان نشت يوني نسبت معني باعث افزايشتيمار مس 
جاسمونات به تنهايي، ، همچنين تيمار متيلگرديدبه شاهد 

. شد درصد نشت يوني نسبت به گياه شاهدموجب افزايش 
 10و  5جاسمونات، غلظت در تيمار توام مس و متيل

دار نشت جاسمونات، باعث كاهش معنيميكرومولار متيل
به شرايط  نسبت ،ميكرومولار مس 100يوني در غلظت 

  . شدجاسمونات تيمار مس بدون متيل
 

  
براساس آزمون دانكن، حروف متفاوت نشانه معني دار بودن و ميانگين  .و مس بر درصد نشت يوني گياه شاهي جاسموناتاثر تيمار متيل -1نمودار

  .اختلافي ندارند   < 05/0pهاي داراي حروف مشابه از نظر آماري در سطخ 
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قند در مس باعث افزايش مقدار  نتايج نشان داد كه، تنش
جاسمونات كاربرد متيل. شد برگ در مقايسه با نمونه شاهد

داري بر مقدار قند برگ نداشته است، اما به تنهايي، اثر معني

 جاسمونات، مقدار قندميكرومولار متيل 10و 5هاي غلظت
ميكرومولار مس نسبت   100و  50هاي را در تيمار غلظت

  .به شرايط تنش بدون تيمار جاسمونات كاهش داده است
 

  
براساس آزمون دانكن، حروف متفاوت نشانه معني دار بودن و . و مس بر ميزان قند احياكننده در برگ گياه شاهي جاسموناتاثر تيمار متيل -2نمودار

  .اختلافي ندارند   < 05/0pميانگين هاي داراي حروف مشابه از نظر آماري در سطخ 

گيري مقدار پرولين برگ مشاهده شد كه، تيمار در اندازه
- معنيميكرومولار مس باعث افزايش  200و 100گياهان با 

تيمار . گرديد دار مقدار پرولين در مقايسه با گياهان شاهد
داري نسبت به شاهد جاسمونات به تنهايي، تغيير معنيمتيل

 100 و 50هاي در گياهان تحت تيمار غلظت. نداشت

ميكرومولار متيل 10و  5ميكرومولار مس، تيمار 
دار محتواي پرولين برگ جاسمونات باعث كاهش معني

گياهان شاهد و گياهان در شرايط تنش بدون  نسبت به
  .)3نمودار( جاسمونات گرديد

 

  
براساس آزمون دانكن، حروف متفاوت نشانه معني دار بودن و ميانگين  .مس بر ميزان پرولين برگ گياه شاهي جاسمونات ومتيلاثر تيمار  -3نمودار 

  .اختلافي ندارند   < 05/0pهاي داراي حروف مشابه از نظر آماري در سطخ 

ميزان عناصر در اندام  نتايج حاصل از اندازه گيري
اندام  در مس ميزان تجمع فلز: هوايي و ريشه گياه شاهي

و  ميزان تجمع فلز مس در اندام هوايي: ريشه هوايي و
با افزايش غلظت مس در محلول غذايي افزايش  ريشه
داري بر متيل جاسمونات به تنهايي، تأثير معنيتيمار  .يافت

تيمارهاي نداشت،  و ريشه محتواي مس در اندام هوايي
محتواي مس در  جاسمونات باعث كاهشمتيل توام مس و

-اندام هوايي نسبت به گياهان تحت تنش بدون تيمار متيل

جاسمونات به متيلتيمار . )1جدول(جاسمونات شدند
در گياهان . باعث كاهش محتواي مس در ريشه شد تنهايي،

- متيل ميكرومولار 10و  5هاي تيمار تحت تنش مس

جاسمونات، باعث كاهش ميزان تجمع مس در ريشه نسبت 
   ).2جدول(يط تنش بدون تيمار جاسمونات شدبه شرا
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تيمار مس به : و ريشه در اندام هوايي آهنميزان تجمع فلز
داري بر تجمع ميزان آهن در اندام هوايي تنهايي، تاثير معني

تيمار متيل جاسمونات به تنهايي، باعث افزايش . نداشت
شد كه اين افزايش، تنها در  در اندام هوايي محتواي آهن

جاسمونات نسبت به گياهان ميكرومولار متيل 20غلظت 
 20و  10در بررسي تيمار توام، تيمار. دار استشاهد معني

در تمام غلظت هاي مس به جاسمونات متيلميكرومولار 
كار برده شده، باعث افزايش ميزان آهن در اندام هوايي و 

   .ان گرديدكاهش اين ميزان در ريشه گياه

 مس هايتيمار :ريشهاندام هوايي و در  منيزيم ميزان تجمع
به تنهايي، ميزان منيزيم در اندام هوايي كاهش يافت در 

- حالي كه در شرايط كاربرد مس، برخي تيمارهاي متيل

جاسمونات باعث افزايش ميزان منيزيم در اندام هوايي 
داري بر تيمار مس به تنهايي، تاثير معني ).1جدول(گرديد

 20و  5تيمار  . تجمع ميزان منيزيم در ريشه نداشت
جاسمونات به تنهايي، باعث افزايش ميكرومولار متيل

در . دار محتواي منيزيم ريشه نسبت به شاهد گرديدمعني
 10و  5ميكرومولار مس، غلظت  200و  100تيمار 

داري بر ميزان جاسمونات تأثير معنيميكرومولار متيل
ميكرومولار  20يشه نداشت در حالي كه، تيمار منيزيم ر

داري كاهش جاسمونات ميزان منيزيم را به طور معنيمتيل
  )2جدول(. داد

براساس آزمون . گياه شاهي در اندام هوايي) مس، آهن، منيزيم و روي(تجمع عناصر ضروري گياه  و مس بر ميزان جاسموناتاثر تيمار متيل -1جدول
  .اختلافي ندارند   < 05/0pدانكن، حروف متفاوت نشانه معني دار بودن و ميانگين هاي داراي حروف مشابه از نظر آماري در سطخ 

متيل 
  جاسمونات

 )ميكرومولار(

  سولفات مس
 )ميكرومولار(

Cu 
ميلي گرم بر گرم (

 )وزن خشك

Fe 
ميلي گرم بر گرم وزن (

 )خشك

Mg 
وزن  ميلي گرم بر گرم(

 )خشك

Zn 
ميلي گرم بر گرم (

 )وزن خشك

0  0  003/0 c 0190/0  e 351/55  cd 0105/0  b 
0  50  1086/0  b 0074/0  e 565/60  bcd 0251/0  b 

0  100  1866/0  ab 1175/0 bcde 855/42  de 0000/0  b 

0  200  2002/0  a 0000/0 e 437/34  e 0348/0  b 

5  0  0000/0  c 0892/0  bcde 205/61 bcd 6810/0  b 

5  50  0027/0  c 0446/0  de 111/61  bcd 1280/0  a 

5  100  1158/0  b 2010/0  abc 784/83 a 1691/0  a 

5  200  0747/0  bc 0912/0  bcde 783/61  bcd 1079/0  ab 

10  0  0240/0 c 1037/0 bcde 482/59  bcd 0448/0  b 

10  50  0277/0  c 1854/0  abc 069/59  bcd 1403/0  a 

10  100  0624/0 bc 1571/0  abcd 494/60  bcd 1231/0  a 

10  200  1042/0  b 2584/0  a 422/68 abc 0950/0  ab 

20  0  0377/0  c 2130/0 ab 485/56 cd 0661/0  b 

20  50  0353/0  c 1771/0  abc 682/60 bcd 0373/0  b 

20  100  0549/0  c 2818/0  a 333/77  ab 0254/0  b 

20  200  0846/0  bc 1746/0  abc 343/66 abc 0434/0  b 

تيمار مس و  :ريشه اندام هوايي و در رويميزان تجمع 
داري جاسمونات هر كدام به تنهايي، تاثير معنيمتيل
تجمع ميزان روي در اندام هوايي در مقايسه با شاهد بر

جاسمونات در ميكرومولار متيل 10و  5تيمارهاي . نداشتند

ميكرومولار مس، ميزان روي را در  100و  50هاي غلظت
). 1جدول(افزايش داد نسبت به گياه شاهد اندام هوايي گياه

دار ميزان تجمع تيمار مس به تنهايي، باعث كاهش معني
تيمار متيل .روي در ريشه گياه در مقايسه با شاهد شد
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ها، باعث كاهش مونات به تنهايي در برخي از غلظتجاس
در تيمار توام مس و . شد ريشهدار ميزان روي در معني
- ميكرومولار متيل 10و  5جاسمونات، غلظت متيل

ميكرومولار  200و  100، 50هاي جاسمونات در غلظت
دار ميزان روي در اندام هوايي مس، باعث افزايش معني

ر جاسمونات گرديد، كه نسبت به شرايط تنش بدون تيما
 10بيشترين ميزان تجمع روي در ريشه در تيمار 

ميكرومولار مس  100جاسمونات و ميكرومولار متيل
  ).2جدول(مشاهده شد

براساس آزمون دانكن،  .گياه شاهي در ريشه) مس، آهن، منيزيم و روي(تجمع عناصر ضروري گياه  و مس بر ميزان جاسموناتاثر تيمار متيل -2جدول
  .اختلافي ندارند   < 05/0pحروف متفاوت نشانه معني دار بودن و ميانگين هاي داراي حروف مشابه از نظر آماري در سطخ 

متيل 
  جاسمونات

 )ميكرومولار(

  سولفات مس
 )ميكرومولار(

Cu  
ميلي گرم بر گرم وزن (

 )خشك

Fe 
ميلي گرم بر گرم (

 )وزن خشك

Mg 
گرم ميلي گرم بر (

 )وزن خشك

Zn  
ميلي گرم بر گرم وزن (

 )خشك

0 0 1045/0  cde 1795/0  cd 1170/65  bc 1470/0  ab 
0 50 1774/0  abc 1991/0  bc 0320/58  bc 0247/0  fg 

0 100 2237/0  ab 2014/0  abc  7180/54  c 0159/0  g 

0 200 2402/0  a 2441/0  a 4980/65  bc 0350/0  efg 

5 0 0000/0  g 1284/0  e 3200/82 a 0582/0  cdefg 

5 50 0983/0  def 2001/0  bc 7500/61  bc 1108/0  bc 

5 100 1493/0  bcd 1617/0  cde 9990/75  bc 1097/0 bc 

5 200 1132/0 cde 1914/0  bcd 6290/56  c 0987/0  bcd 

10 0 0360/0  efg 1618/0  cde 9950/67  b 0959/0  bcd 

10 50 0616/0  efg 1782/0  cd 3300/43  d 0832/0 cde 

10 100 0800/0  def  1013/0  e  7420/61 bc 1832/0  a 

10 200 0752/0 defg 1376/0  e  0890/56 c 0974/0  bcd 

20 0 0208/0  fg 1753/0  cde  5850/83  a 0810/0 cde 

20 50 0373/0  efg 1508/0 de  5030/63  bc 0695/0  cdef 

20 100 1931/0  ab 0735/0  f  9200/35  d 0652/0  cdefg 

20 200 2186/0  a 0478/0 f  8340/28  d 0477/0  defg 

  
  بحث

و در اثر تنش ROS فلزات سنگين از طريق افزايش تجمع 
- منجر به تخريب ساختار غشا مياز آن، اكسيداتيو حاصل 

هاي فعال اكسيژن منجر به پراكسيداسيون گونه. شود
و ) نشت يوني(پذيري غشا در نفوذليپيدهاي غشا و تغيير 
لذا غشاهاي زيستي آسيب . گردندخسارت به سلول مي

همين امر . شودديده و قابليت نفوذپذيري آنها مختل مي
در اين . شودباعث نشت الكتروليتها به خارج سلول مي

جاسمونات ميكرومولار متيل10و  5هاي پژوهش غلظت

مس شده است، شرايط سميت  باعث كاهش نشت يوني در
ها بر كاهش تنش دهنده اثر مطلوب اين غلظتكه نشان

به طور كلي نشت  ).1نمودار(باشدناشي از سميت مس مي
نوان يك نتيجه از ايجاد شده توسط مس، به ع ييغشا

 گزارش شده است Rumex dentatusدر آسيب غشا سلول 
در اين پژوهش تيمار مس، ميزان قند احياكننده در  .)20(

 10و  5كه تيمارهاي گياه را افزايش داد در حالي
ميكرومولار مس  100و  50ميكرومولار توانست در غلظت 

نسبت به گياهان تيمار شده با مس در فقدان اين ميزان را 
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در مورد اثر تنش فلز سنگين . كاهش دهدجاسمونات، متيل
، acuminata  Musaهاياست كه در گياهچهگزارش شده 

محتواي  قند در اندام هوايي گياهان  ،مس با افزايش غلظت
دهد تنش احتمال ميكه تحت تيمار افزايش يافته است 

محتواي قند گياه ارتباط . )13( كندناشي از مس را خنثي 
باعث  اضافي مس،غلظت . مستقيم با ميزان فتوسنتز دارد

منجر به اين مسئله شود كه منبع مي -مخزنتغيير ارتباط 
تجمع قندها و كاهش فتوسنتز و در نهايت كاهش رشد 

 ).32( گرددمي

جاسمونات بر محتواي قند، در زمينه بررسي اثرات متيل
جاسمونات در گياه است كه كاربرد متيل گزارش شده

اثري بر فتوسنتز و ميزان قندهاي محلول برگ  رصنوب
ال بر سرعت انتقال و كوتاه كردن زمان انتق نداشته است اما

 موثر بوده استها ها و ريشههاي فتوسنتزي به ساقهفرآورده
هاي برنج تحت تيمار مشاهده شده است كه در برگ .)5(

ساعت پس از شروع  Mµ 45( ،48(جاسموناتمتيل
ي ساكارز و گلوكز كاهش يافته تيماردهي، محتواي قندها

اند كه قندهاي ساكارز و اظهار كرده اين محققين. )9( است
هاي برنج به ه عنوان سوبستراهاي تنفسي در برگگلوكز ب

تيمار ، پيششده است كه مشاهده. روندشمار مي
هاي فتوسنتزي در جاسمونات باعث افزايش سطح فرآورده

 اين دانشمندان. است گياه جو تحت تنش شوري گرديده
- باعث افزايش نسخهنات اظهار داشتند كه تيمار جاسمو

گياهان تيمار شده  واحد كوچك روبيسكو در برداري زير
بنابراين به دليل تعديل در كاهش ميزان . گرديده است

توان نقش مي هاي فتوسنتزيفتوسنتز و فرآورده
ها را در ايجاد مقاومت گياه در برابر استرس جاسمونات

هاي هاي مقابله با تنشيكي از راه .)35( موثر دانست
و  سازگاز محيطي نظير شوري و خشكي سنتز تركيبات

باشد كه پرولين از جمله اين تركيبات محافظ اسمزي مي
حفظ تعادل آب، حفظ ثبات  درپرولين . رودبه شمار مي

ها، ها و آنزيمها، حفظ ساختار سه بعدي پروتئينپروتئين
تثبيت غشاها و دستگاه سنتز پروتئين، ذخيره كربن و 

ن براي رشد بعد از رفع تنش، كاهش خطرات نيتروژ
هاي جاروب كردن راديكال ،ROSحاصل از توليد 

 pHتنظيم  وهيدروكسيل، خاموش كردن اكسيژن يكتائي 
گياهان برنج ترانسژني كه مقدار . )33( سلولي نقش دارد

شرايط تنش داراي دادند در پرولين بيشتري را تجمع مي
حاصل از سنجش پرولين در نتايج  .)31( رشد بهتري بودند

گياه شاهي نشان داد كه تيمار مس باعث افزايش مقدار 
-جاسمونات به تنهايي تاثير معنيتيمار متيل. پرولين شد

 برگ گياه شاهي نداشت داري بر مقدار پرولين در
در بررسي اثر مس بر ميزان پرولين در برگ و ). 3نمودار(

ه ميزان پرولين در ريشه دو رقم از گياه كلزا مشاهده شد ك
 ريشه در افزايش اينريشه و برگ افزايش يافت كه 

 تنش تحت گياه در پرولين تجمع. بود ساقه از چشمگيرتر

 فلز نقش براي زيستي شاخص يك عنوان به تواندمي مس

-همچنين گزارش شده كه تيمار متيل ).2( باشد سنگين

حتواي پرولين در گياه جو جاسمونات باعث افزايش م
نتايج به دست آمده در اين بررسي نشان ). 6( نشده است

توانند از طريق تاثير بر جاسمونات ميدهد كه متيلمي
محتواي پرولين به طور موثري باعث افزايش مقاومت گياه 

كاهش اثرات تنش ناشي از  شاهي در برابر سميت مس و
در پژوهش حاضر، با افزايش غلظت مس در  .سميت شود

محلول غذايي ميزان تجمع مس در اندام هوايي و ريشه 
كه  در غلظت زياد مس مشاهده شده. افزايش يافت

و  (Phaseolus vulgaris)محتواي مس ريشه گياهان لوبيا
بيشتر فلزات . كندبسياري از گياهان ديگر افزايش پيدا مي

بعضي از . ه ساقه حركت كنندتوانند از ريشه بسنگين مي
در ريشه از  Cuگياهان مقاوم به مس به وسيله نگهداري 

محدوديت . كنندها جلوگيري ميبه ساقه و برگ Cuرسيدن 
ها به عنوان يك مكانيسم انتقال مس به ساقه و برگ

از عوامل . )39( باشدمت به مس در گياهان مطرح ميمقاو
اي مختلف گياه انتقال هگذار در تجمع فلز در بخشتأثير
توسط  ،هاي فلزي به اندام هوايي درون آوند چوبيون

در شرايطي . )37( باشددر اثر تبخير مي اي آب،انتقال توده
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- تواند در جابجايي يونكه مقدار فلز زياد باشد تعرق مي

بنابراين ميزان . )26( هاي فلزي نقش بيشتري اعمال كند
و پتانسيل احيائي  pH تعرق، وضعيت آبي گياه، تركيب،

هاي مس را در آوند تواند مقدار و تحرك يونشيره خام مي
هاي مختلف را در بخش چوب و در نتيجه ميزان تجمع آن

البته اين احتمال نيز وجود  .)19( گياه، تحت تأثير قرار دهد
دارد كه گياه شاهي با ممانعت سلولي فلز مس در فضاي 

اين فلز به درون سيتوزول  آپوپلاست ريشه از ورود بيشتر
جلوگيري كرده و در نتيجه انتقال آن را به اندام هوايي 

به همين دليل يك جزء گسترده فلزات . كاهش داده است
 .شوددر ريشه گياهان در فضاي آزاد آپوپلاستي يافت مي

هاي پير در هاي پير و ريزش برگبارگيري فلزات در برگ
. )26( ز ديده شده استهاي تحت تنش فلبسياري از گونه

تر گياه هاي پاييناحتمالاً مقدار بيشتري از فلز مس در برگ
-اي تجمع پيدا كرده و به برگشاهي، بخصوص برگ لپه

تواند يكي از دلايل هاي بالاتر منتقل نشده است كه مي
مس تمايلي . هاي بالايي گياه باشدكاهش فلز مس در برگ

و احتمالاً به دليل وجود  به تجمع در اندام هوائي ندارد
هاي مقاومت به مس در ريشه، غلظت مس در مكانيسم

بافت ريشه بصورت خطي با افزايش غلظت آن در محلول 
ها يا مس موجود در ريشه. )27( غذائي افزايش يافته است

 ه صورت متصل به ديواره سلولي استكورتكس بيشتر ب
-اسمونيكمبني بر اثر ج ارائه شده با توجه به گزارش .)9(

گلوتاتيون  كنندههاي كدبرداري ژن نسخه افزايشدر  اسيد
و از طرفي نقش  )38( سيسپاحيا شده در گياه آرابيدو

GSH هاي ريشه، تا ها در سلولدر مسير بيوسنتز فيتوكلاتين
كاهش يافته و از  ميزان سميت كادميوم در سلول حدودي

در تحقيق  .)10( ه استديانتقال آن به برگ جلوگيري گرد
جاسمونات در گياه سويا تحت روي كاربرد متيلانجام شده 

به  جاسموناتمتيل تنش كادميوم مطرح شدكه احتمالا
باعث افزايش تجمع كادميوم در ريشه و  همين طريق

در اين پژوهش ). 3( باشدكاهش انتقال آن به برگ گرديده 
حتواي مس در م جاسمونات مشاهده شده كهبا كاربرد متيل

 ميكرومولار 20اندام هوايي و ريشه به ويژه در غلظت 
جاسمونات از همين كه ممكن است متيل يابدكاهش مي

طريق در كاهش محتواي مس در ريشه گياه شاهي شركت 
علائمي مانند كلروز برگي در گياه پونه كوهي رشد  .كند

هاي بالاي مس مشاهده شده يافته در خاكهايي با غلظت
. ت كه اين علائم به دليل كمبود منيزيم يا آهن نيستاس

مشاهده شده است كه همراه با افزايش غلظت مس در 
يابد و در خاك، محتواي مس در برگ اين گياه افزايش مي
 .)22( شودميزان منيزيم يا آهن برگ كاهشي مشاهده نمي

در  نشان داد كه حاضر از پژوهشبدست آمده نتايج 
حضور مقادير زياد مس در محلول غذايي، محتواي آهن در 

- گردد كه اين نشان ميريشه زياد و در اندام هوايي كم مي

دهد، احتمالا مس موجب كاهش انتقال آهن از ريشه به 
براين اساس، گزارشات  .اندام هوايي گياه شاهي شده است

زيادي از گياهاني كه تحت سميت مس رشد كردند وجود 
براي . دهندرا نشان ميد كه اثر آنتاگونيست مس و آهن  دار

داري در اندام مثال، در برنج غلظت آهن به طور معني
هوايي گياهاني كه تحت شرايط سميت مس بودند كاهش 

با اين حال اثر سينرژستيك مس و آهن  ).14( يافته است
به طوري كه با افزايش غلظت  ،در گياه گندم مطرح شده

 ل غذايي، ميزان آهن در گياه افزايش يافتمس در محلو
 كه دادبررسي نتايج نشان در پژوهش انجام شده،  .)17(

موجب كاهش ميزان آهن در ريشه  جاسموناتمتيل كاربرد
دهد ، كه اين نشان ميگرددميو افزايش آن در اندام هوايي 

جاسمونات موجب افزايش انتقال آهن از ريشه احتمالا متيل
تواند آهن مورد شود و از اين طريق ميوايي ميبه اندام ه

تواند جذب مس مي .نياز براي سنتز كلروفيل را فراهم كند
منيزيم كه يك ماده معدني اساسي براي متابوليسم فتوسنتز 

تنش مس . و بارگيري آوند آبكش است را مهار كند
با توجه  محتواي منيزيم را در برگ خيار كاهش داده است،

بيس  5و 1منيزيم نقش كليدي در تشكيل ريبولوز به اينكه 
، )23( يلاز در استروماي كلروپلاست داردفسفات كربوكس

توجيه تواند كاهش نرخ ثتبيت كربن و فتوسنتز را اين مي
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در اين پژوهش، در شرايط تنش مس محتواي ). 4( كند
منيزيم در اندام هوايي گياه كاهش يافت در حالي كه 

در اين . ه نسبت به شاهد تغييري نكردمحتواي منيزيم ريش
شرايط ميزان روي در ريشه گياه كاهش يافت و در اندام 

ونات تحت تنش مس جاسمتيمار متيل. هوايي تغييري نكرد
ها از جمله ها باعث افزايش مقدار يوندر برخي از غلظت

در  كه از آن جايي. منيزيم و روي در اندام هوايي گرديد
ط تنش مس، كاهش ميزان قند و اين پژوهش در شراي

هاي فتوسنتزي مشاهده گرديد و رشد اندام هوايي رنگيزه
احتمالا كاهش اسكلت كربني منجر به كاهش  ،كاهش يافت

-قدرت جذب يونها توسط ريشه شده است و تيمار متيل

جاسمونات با سنتز فيتوكلاتين ميزان فلز مس را در گياه 
ده و رشد و تغذيه دهد كه باعث تخفيف تنش شكاهش مي

دهد، رقابت بين جذب مس و گياه را تحت تاثير قرار مي
رود و در نتيجه ساير عناصر مانند منيزيم و روي از بين مي

  . شودباعث افزايش ميزان منيزيم  و روي در گياه مي

 ،سطوح سميت مس در اين پژوهش :گيري كلينتيجه
جذب و ميزان عناصر مس، آهن، روي و منيزيم در اندام 
هوايي و ريشه گياه شاهي را تغيير داد و باعث بر هم 

-در حالي كه تيمار متيل. خوردن تعادل غذايي در گياه شد

جاسمونات با تاثير بر ميزان اين عناصر در اندام هوايي و 
ريشه گياه شاهي تا حدودي توانست باعث بهبود تغذيه و 

مس را تخفيف شد گياه شود و بنابراين تنش ناشي از ر
 .دهد
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Effect of methyl jasmonate on proline content and absorption Cu, 
Fe, Zn and Mg in Lepidium sativum L. subjected to copper toxicity 
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Abstract  
This study aimed to investigate the effect of different concentrations of methyl 
jasmonate (0, 5, 10 and 20 μM) in plants under different levels of Cu (0, 50, 100 and 
200 μM) were performed. Proline, reducing sugars and absorption of iron, zinc, 
magnesium and copper were measured in plants. The determination of Mg, Fe, Zn, Cu 
contents was performed on a model Vista MPX Varian inductively coupled plasma-
optical emission spectroscopy (ICP-OES) under optimized measurement condition. Our 
results showed that with the increase of copper concentration in the nutrient solution of 
copper accumulation in shoots and roots increased. Use of methyl jasmonate reduces the 
amount of copper in plants. The presence of large amounts of copper in the nutrient 
solution, iron content in roots increased while decreased in shoots. Use of methyl 
jasmonate reduces the amount of iron in the shoots. The magnesium content of copper 
stress on root crops decreased while the magnesium content was unchanged compared 
with controls. The rate of decline in plant roots and shoots did not change. Methyl 
jasmonate treatment of certain concentrations under increasing amounts of copper ions 
such as magnesium and zinc in the shoot. 
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