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و  مدر سيتوپلاس +Al3و+Si2 قسمت بندي روي EDTA اسيد سيتريك و تانن، اثر
 (.Oriza sativa L)رقم برنج ايراني  دو گلوتاتيون در و فيتوكلات ، ماپوپلاس

  حيدرعلي مالمير
  گروه زيست شناسي، دانشگاه بوعلي سيناهمدان، 

  24/7/96 :تاريخ پذيرش  20/2/96 :تاريخ دريافت
  چكيده

سميت زدايي عناصر  و ريز مغذيجذب عناصر فيتومتالوفورها در، دادزيادي نشان  تحقيقاتطي دهه هاي اخير 
، كل فيتوكلات، گلوتاتيون و 3Si،+3Al+ تاثير عوامل كلاته كننده خارجي روي جذب لذا به منظور .نقش دارندسنگين 

گرم  1وغلظت Al +3و  Si+2روز با  30به مدت ارقام برنج شيرودي و اوس گياهچه هاي  ،ميزان گوشتي شدن برگها
نتايج نشان . تيمار شدندكشت شن  در سه تكرار بافاكتوريل طرح  در غالب) EDTAتانن، اسيد سيتريك و (ليتر  در
هر سه كلاته .>P)0/ 05( استو ضريب مقاومت در ريشه و برگ ها اختلاف معني دار  Al+3و Si+2جذب  بين داد

خارج از و اسيد سيتريك به ترتيب  تانن. >P)0/ 05( اثر گذار هستند Al+3و Si+2كننده متفاوت روي جذب و انتقال 
 در ريشه و برگها Si+2را بيشتر از +Al3و انتقال جذب EDTA .ندنكلاته مي كرا بيشتر  Al+3و اپوپلاست ريشه

  بودبا افزايش فيتوكلات و گلوتاتيون در ريشه و برگ ها همراه  Al+3افزايش ). >0P/ 05(افزايش مي دهد 
)05 /0(P< .2در صورتيكه افزايش+Si  بوددر ريشه و برگ ها با افزايش كم فيتوكلات و كاهش گلوتاتيون همراه. 

توليد گلوتاتيون در برگها در صورتي كه ، مرتبط استدر سيتوپلاسم  +Al3با افزايش غلظتدر ريشه توليد گلوتاتيون 
 افزايشغلظت فيتوكلات در برگها متناسب با  افزايش. مرتبط است سيتوپلاسم و اپوپلاستدر  +Al3غلظت افزايش با 

و  +Si2بيشتر به صورت يون +Si2جذب به نظر مي رسد .>P)0/ 05(بوددر سيتوپلاسم و اپوپلاست  +Al3غلظت 
كلاته كننده در داخل  به عنوانگلوتاتيون  .است EDTAبيشتر در تركيب با كلاتور ها به خصوص  +Al3جذب 

مقاومت  ،نتايج نشان داد. عمل كرده استپوپلاست آفضاي  در Al+3سيتوپلاسم و يا پيش ماده جهت كلاته كردن 
در برگهاي  Al+3و كلاته كردن در اپوپلاست و سيم پلاست Al+3غلظت قسمت بنديبه دليل  Al+3بيشتر رقم اوس به 

  . استريشه  وپايين 

  ، گلوتاتيوناپوپلاست و سيم پلاست ،+Si2و  +Al3جذب و انتقال انواع كلاته كننده، برنج،: واژه هاي كليدي

 Malmir1970@gmail.com :الكترونيكي ، پست 08118257402: مسئول، تلفن نويسنده

  مقدمه
پپتيدهاي پلي هاي تحقيقاتي ازدر بيشتر گزارش
نام تركيبات غير پروتئيني تيول دار كوچك مولكول به 

اساس مقاومت در شرايط نامساعد فلزي نام برده شده 
اصطلاحا به اين كمپلكس فلز مواد آلي  .است

اين تركيبات بعد از پلي .فيتومتالوفور گفته مي شود
عهده ها نقش مهمي در كاهش سميت فلزات به فنل

 به تشكيل پيوندپپتيدهاي كه قادر پلي). 8و 11( دارند
گفته  آنها فيتوكلات اصطلاحا به هستندبا انواع فلزات 

 از واحدهاي اين تركيبات از نظر ساختماني .مي شود
Glu-Cys)n–γ( اند كه ممكن استساخته شده n  بار

 - اين تركيبات از گلوتاتيون. تكرارشده باشد
هيدروكسي متيل گلوتاتيون، توسط  - هموگلوتاتيون
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ترانسفراز هاي ترانس پپتيداز و گلوتاتيون اسآنزيم
براي تشكيل اين تركيبات لازم ). 3( شوندكاتاليز مي
هاي سنتز كننده آنها ازقبل توسط فلزات است آنزيم

دهدكه آنزيمتحقيقات نشان مي. سنگين فعال شوند
ها در سطح وسيع توسط فلزات هاي سنتز فيتوكلات

به ويژه فلزات سرب، كادميم، نقره، آلومينيم و روي 
  ). 2و9( تواند فعال شوندمي

نشان داد گياهان  ) 13( جي افما  نتايج تحقيقات
+2مختلف در توانايي انباشت 

Si هاي خود در بافت
+2زايش غلظت تفاوت دارند و با اف

Si ريشه در محيط ،
. يابدهاي گياهي نيز افزايش ميغلظت آن در بافت

و در  ppm 800تا 100ها بين در برگ Si+2ميزان 
در شرايط طبيعي  ppm 1000تا  200ريشه بين 

هاي زياد از جمله آثار مثبت غلظت.گزارش شده است
2+

Si  در گياهان افزايش ميزان كلروفيل و فتوسنتز
.  است كه افزايش رشد گياه را در پي خواهد داشت

 دادنشان  )9( هال نتايج به دست آمده از تحقيقات
 ويك رابطه مثبت بين مقدار فيتوكلات توليد شده 

در ارقام مختلف غلات  سنگين فلزاتغلظت افزايش 
هاي گياهي لاتبا اين وجود توليد فيتوك. وجود دارد

+2توسط گياهان رشد يافته در خاك غني از نظر 
Si  و

ها در انتقال و جذب اين عنصر نقش اين فيتوكلات
اين موضوع به خصوص .هنوز به اثبات نرسيده است

هاي از اين جهت داراي اهميت است كه فيتوكلات
  .تركيب مي شوندگياهي با فلزات در خارج از ريشه 

سيون سلولي آگلوتاتيون از تركيباتي است كه در اكسيد 
توليد گلوتاتيون در . )9و  2،8( نقش مهمي دارد

كه گيرد در حاليكلروپلاست و سيتوپلاست صورت مي
همچنين جابجايي . شودتخريب آن در واكوئل انجام مي

از  )GSSG ،GSSH(اكسيد و احياء گلوتاتيون به دو شكل
واسطه گروهي ناقل كه فعاليت  عرض غشاءپلاسمايي به

ويژگي . شودآنها وابسته به شيب پروتون است انجام مي

اي ازسولفور احياء بخش عمدهاين تركيبات اين است كه 
در مخزن  ها وارد نشدهشده كه در ساختمان پروتئين

هاي گلوتاتيون با توجه به فرم. شودگلوتاتيون انبار مي
اكسيدان مهم و كليدي براي مختلف اكسيد واحيا يك آنتي

آيد و نقش مهمي در تعادل پتانسيل سلول به حساب مي
نتايج . ) 3و 2( عهده دارداكسيدآسيون سلول گياهي به

اند كه  نشان داده )5( و همكاراندي واس  تحقيقات
وآزمايشگاهي  تحريك سنتز فيتوكلات درشرايط طبيعي

. گيردميهاي متفاوت انجام توسط فلزات سنگين درغلظت
شواهد زيادي وجود دارد كه بين تغيير مقدار فيتوكلات و 

و تغيير گلوتاتيون در داخل  سميت زدايي فلزات سنگين
، ٥، 2( هاي ريشه و برگ گياهان رابطه وجود داردسلول

  .)٨و٧

عنصر  +Al3فلز  )12( جي اف ما با توجه به نتايج تحقيقات
 فاوتمتبه طور است كه  يك عنصر مفيد+Si2سمي و

يك +Al3.دهندفرآيندهاي گياهي را تحت تاثير قرار مي
عنصر سمي است و با غلظت زياد در فضاي اپوپلاست 

نشان داد ) 9( هال نتايج تحقيقات .)9و2( مي يابدتجمع 
زيادي تركيبات فنلي همچنين اسيد هاي آلي در مقدار 

در . پيوند تشكيل دهند+Al3با فضاي اپوپلاست مي توانند 
+3ط غير زيستي تانن با قدرت بيشتري با شراي

Al  پيوند
دارد، اما اين وضعيت در داخل گياه ضعيف است و حتي 

، اين در حالي است كه عناصر دو ظرفيتي استتر از ضعيف
همواره صورت آزاد به  +Si2مقدار در برگها و ريشه گياهان 

به همين منظور آزمايشي جهت . آزاد است+Al3بيش از 
قسمت  روي EDTA اسيد سيتريك و تانن، اثربررسي 

در سيتوپلاسم و اپوپلاسم،  فيتوكلات  +Al3و +Si2 بندي
  .روي گياه برنج طرح ريزي واجرا شدوگلوتاتيون  

  مواد و روشها
 1391آزمايش از اول خرداد تا اواخر مرداد ماه سال 

روز قبل از گلدهي، هنگام طويل شدن  50به مدت 
گلخانه دانشگاه بوعلي سينا انجام هاي برنج در ساقه
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شيرودي   Oriza sativa (L.)بذور ارقام برنج. گرفت
و اوس كه توسط مركز تحقيقات برنج كشور در شهر 

هاي حساس و مقاوم به آمل به ترتيب با ويژگي
طرح . شوري در آنها مشخص شده بود تهيه گرديد

آزمايش به صورت فاكتوريل و كاملا تصادفي در سه 
، 0(در سه سطح  Al+3غلظت . ر به اجرا در آمدتكرا
دي از تركيب Si+2و ) AlCl3گرم در ليترميلي 30و  15

كه در آب  محلول و به فرم  SiO2اكسيد سيليسيم
با قابل جذب گياه مي باشد Si(OH)4يوني محلول

انتخاب SiO2 گرم در ليترميلي 60و30، 0غلظت 
آزمايش در محيط كشت شن انجام گرفت و . گرديد

گياهان سي روز بعد از جوانه زني به مدت بيست روز 
 Siو +Al3با محلول هوگلند و غلظت مشخص 

، اسيد EDTAتيمارهاي  همزمان. آبياري شدند+2
گرم در ليتر تهيه و  1هاي سيتريك و تانن با غلظت

هايي كه گلدانبعد از اضافه شدن محلول غذايي به 
 .شدحسب طرح لازم بود جداگانه اضافه 

در داخل اپوپلاست  Si2و +Al3غلظت اندازه گيري
در Si2 و +Al3اندازه گيري غلظت: و سيم پلاست

  )1( ابركون و بلوم به روشسيتوپلاسم و اپوپلاست 
و  بعد از برداشت نمونه هاي برگ. فتانجام گر

 1به قطعات و شسته ،دو بار با آب دي يونيزهريشه
گرم 1سپس مقدار . گرديديك سانتيمتر مربعي خرد 

ميلي ليتر آب  20نمونه را به داخل ظروفي كه حاوي 
ساعت در دماي اتاق  24دي يونيزه منتقل و به مدت 

و درپايان ميزان  شددر محل تاريك نگهداري 
پرتابل هانا مدل رسانايي محلول با دستگاه رسانا سنج 

Hanna Hi 9034 نمونه ها  بار دوم . دازه گيري شدان
شدتا  نگداشتهدقيقه در دماي بالا  15را به مدت 

بعد از . سلولها كشته شوند و غشاء سلولي از بين برود
اينكه محلول سرد شد وبه حجم رسيد بار دوم  ميزان 

اندازه .رسانايي و غلظت عناصر اندازه گيري مي شود

غلظت عناصر  گيري غلظت عناصر در بار اول به منزله
در فضاي اپو پلاست و اندازه گيري بار دوم با كم 
كردن بار اول نشانگر غلظت عناصر در سيتوپلاسم 

با قرار دادن داده ها در فرمول زير درصد .است
اندازه گيري  2Tو1.شدپايداري غشاء سلولي تعيين 

اندازه  2Cو1. بار اول و دوم براي نمونه تيمار ها
  .براي نمونه شاهدگيري بار اول و دوم 

/

/
  غشاء پايداري=%

براي : تعيين ضريب مقاومت و درجه گوشتي شدن
تركيبات كلاته كننده روي تغييرات و +Al3+،Si 2 رمقايسه اث

وزن ريشه و برگ از ضرايبي به نام ضريب مقاومت استفاده 
ميانگين وزن /ميانگين وزن شاهد=ضريب مقاومت. شد

اين ضريب تغييرات را نسبت به شاهد بر  .100× تيمار
برا ي تعيين ميران گوشتي شدن . حسب درصد بيان مي كند

  .برگها، مقدار آب نسبت به ماده خشك در نظر گرفته شد

ميزان كل فيتوكلات به : گيري تركيبات فيتوكلاتاندازه
 5/0 مقدار. تعيين گرديد )5( دي وس و همكاران روش

گرم از نمونه برگ يا ريشه تازه را درهاون له كرده و مقدار 
به آن % 5ليتر از محلول اسيد سولفوساليسيليك ميلي 2

ليتر از محلول دي اتيلن تري دو ميليسپس . اضافه گرديد
.  مولار به آن اضافه گرديد DTPA (3/6(پنتا اسيد استيك
. وژ شدسانتريف g12000دقيقه بادور  10سپس به مدت 
 1ليتر ازمحلول رويي را برداشته و به آن مقدار يك ميلي

ليتر، ميلي 3محلولي به حجم (ليتر از محلول استوك ميلي
ميكروليتر  50ليتر فسفات بافر سديم دار و ميلي 5/2حاوي 

يا  ,dithio-bis-(2-nitrobenzoic acid)-'5,5معرف 
)DTNB ( ياEllman reagent م آن را اضافه گرديد و حج

دقيقه، ميزان 15بعد از  ليتر رسانده وميلي 5با آب مقطر به 
ضريب . نانومتر قرائت گرديد 412جذب در طول موج 

انحراف جذب بر حسب جذب مولار در نمونه 
در ادامه مقدار كل . تعيين شد M-1cm-112/412استاندارد
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ها بر حسب ميكرومول فيتوكلات با توجه به حجم نمونه
  .وزن ترمحاسبه گرديددر گرم 

100
4.125

X14.412
Y 


  

Y = مقدار كل فيتوكلات) mol g-1 FWμ(  

X =مقدار جذب دستگاه  

ميزان كل گلوتاتيون : تعيين مقداركل گلوتاتيون
)GSSGوGSSH (و همكاران  دي وس به روش)اندازه) 5

گرم از ماده گياهي برداشته وآن  5/0ابتدا مقدار . گيري شد
مولاركاملا آسياب شد،  1/0ليتر فسفات سديم ميلي 5را با

ليتر ميلي 5مولارو / EDTA،005ليترميلي 5سپس مقدار 
محتويات لوله .به آن اضافه گرديد% 25متافسفريك اسيد 
دقيقه سانتريفوژ  15به مدت  g 12000آزمايش رادر دور

با استفاده از دستگاه اسپكتروفوتومتر ميزان جذب . شد
نانومتر ياداشت و با  420ر طول موج محلول رويي را د

مقدار كل  استفاده از منحني استاندارد براي اسيدگلوتاميك

اسيد گلوتاميك ) mol g-1 FW)μگلوتاتيون بر حسب 
 .محاسبه گرديد

100
5.112

X4.103
y 


  

=yمقدار كل گلوتاتيونµmol g-1 FW)(  

=Xمقدار جذب دستگاه  
3+

Al 2و +
Si  به وسيله دستگاه جذب اتميFS  240  ساخت

Agilent 3براي اندازه گيري  .اندازه گيري شدند+
Alابتدا 

 50و 40، 30، 20، 10، 0دستگاه جذب اتمي با محلولهاي
پس از رسم . استاندارد مي شود AlCl3 گرم در ليترميلي

اندازه  Al+3منحني توسط دستگاه به ترتيب تيمارهاي 
دستگاه جذب ابتدا  Si+ 2براي اندازه گيري . گيري مي شود

گرم در ميلي 120و 60، 30، 0غلظت  اتمي با محلولهاي
  .استاندارد شدSiO2  ليتر

   نتايج
 ميزان تغييراتوكلاته كننده ها روي +Si 2 و +Al3اثر 

  :ايراني دو رقم برنج هاي گوشتي شدن برگ
  

 تكرار 3ها ميانگين  داده .وكلاته كننده ها روي ميزان تغييرات گوشتي شدن برگ)ميلي گرم در ليتر(+Si 2 و +Al3هاي مختلف اثر غلظت -1جدول 

  .داري با يكديگرندارند اختلاف معني% 5ها به روش دانكن در سطح  اعداد باحداقل يك حرف مشابه در جدول براساس آزمون مقايسه ميانگين. است
 +Al3 Si2 رقم

 60 30 صفر 30 15 شاهد تيمار 

 شاهد شيرودي
EDTA  

 تانن

 اسيد سيتريك

82/4 h

73/4 f 
6/4 d 
62/4 de 

57/4 d

6/4 d 
48/4 c 
49/4 c 

39/4 ab

35/4 a 
41/4 b 
35/4 a 

h83/4  
71/4 f 

61/4 d 

63/4 de 

89/4 i 
85/4 h 
76/4 fg 
75/4 fg 

97/4 k 
88/4 i 
95/4 jk 
98/4 k 

 شاهد اوس
EDTA  

  تانن
 اسيد سيتريك

8/4 i

72/4 f 
67/4 e 
69/4 e 

68/4 de

62/4 de 

53/4 c 

51/4 c 

46/4 bc

44/4 b 
47/4 bc 
43/4 bc 

81/4 h 
73/4 f 
68/4 e 
7/4 c 

83/4 h 

78/4 g 

61/4 de 

77/4 g 

9/4 j 
96/4 k 
91/4 j 
87/4 i 

  
تغييرات وزن را نسبت به  صداين ضريب در: ايراني ميزان مقاومت در دو رقم برنجوكلاته كننده ها روي +Si 2 و +Al3اثر 

  .مي كند مشخصشاهد 
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 تكرار 3ها ميانگين  داده .و كلاته كننده ها روي درصد ضريب مقاومت وزن برگ ) ميلي گرم در ليتر( +Si 2و  +Al3هاي مختلف  اثر غلظت -2جدول 

  .داري با يكديگرندارند اختلاف معني% 5ها به روش دانكن در سطح  ميانگيناعداد باحداقل يك حرف مشابه در جدول براساس آزمون مقايسه . است
 شيرودي اوس 

  +Al3غلظت  +Si2غلظت +Al3غلظت +Si2غلظت 

 30 60 15 30 30 60 15 60 

شاهد               
EDTA  
تانناسيد 
 سيتريك

h115 

g107  

g108 

h115 

g127 
h111  
i119  

i120 

c67 

d76  

e74 

g89 

a43 

b59  
d84 

e88 

i117 

g100  

g106  
a114 

i121  
h112  
h113  
i119 

c63  

b55  

e81 
f85 

b59  
d71  
e79  
d76 

  ايراني در دو رقم برنج برگها در فضاي اپوپلاست +Si 2 و +Al3 غلظتوكلاته كننده ها روي +Si 2 و +Al3اثر 
در ) گرم وزن تر 100ميلي گرم در ( +Si2و  +Al3 ها روي  غلظت  وكلاته كننده) ميلي گرم در ليتر(+Si 2 و +Al3هاي مختلف  اثر غلظت-3جدول

ها به روش دانكن در سطح  اعداد باحداقل يك حرف مشابه در جدول براساس آزمون مقايسه ميانگين .است  تكرار 3ها ميانگين  داده. اپوپلاست برگ ها
  .يكديگرندارندداري با  اختلاف معني% 5

 Al3+ Si2+ 
ص تيمار رقم

 فر

 60 30 صفر 30 15

 شاهد شيرودي
EDTA  

  تانن
 اسيد سيتريك

1/0 a

1/0 a 
1/0 a 
1/0 a 

7/11 e

3/13 f 
5/9 c 

7/7 c 

3/20 h

2/23 hi 
3/16 f 

5/15 ef 

1/0 a

21/0 a 
0/11a 

0/11a 

8/17 g 

4/18 g 

11/7e 

18/3g 

7/38 k 

8/40 m 

29/9k 

37/4k 

 آوس
 

 شاهد
EDTA  

  تانن
 سيتريكاسيد 

2/0 a

1/0 a 
1/0 a 

1/0 a 

2/9 d

7/11 b 
2/7 c 

5/5 b 

6/18 g

2/21 h 
3/17 fg 

6/13 ef 

a1/0  
a1/0  
a1/0  
a1/0 

g6/17  
gh2/19  
f6/13  
g6/18 

n3/43  
n1/46  
ij2/26  
k2/37 

  دو رقم برنجي برگها  در +Si 2 و +Al3وكلاته كننده ها روي مقدار +Si 2 و +Al3اثر 
) گرم وزن تر 100ميلي گرم در ( +Si2و  +Al3ها روي مجموع غلظت وكلاته كننده)ميلي گرم در ليتر(+Si 2و +Al3هاي مختلف  اثر غلظت -4جدول

% 5ها به روش دانكن در سطح  اعداد باحداقل يك حرف مشابه در جدول براساس آزمون مقايسه ميانگين  .است  تكرار 3ها ميانگين  داده. در برگها
  .يكديگرندارندداري با  اختلاف معني

  Al3+ Si2+ 
 60 30 صفر 30 15 صفر تيمار رقم

 شاهد اوس
EDTA  

  تانن
 اسيد سيتريك

35/0 b

45/0 c 
32/0 b 

57/0 cd 

3/16 e

5/18 ef 
3/15 e 
8/20 g 

7/23 g

8/26 h 

9/24 gh 

3/21 g 

42/0 c

32/ b 
0/31b 

45/0 c 

33/6i 
37/4j 

4/30 hi 

30/6hi 

46/5l 
59/7n 

8/48 m 

52/5n 

 شيرودي

  شاهد
EDTA  

  تانن
 اسيد سيتريك

63/0 d

37/0 bc 

21/0 a 

41/0 c 

6/18 ef

5/22 g 
3/17 ef 
2/23 g 

2/25 gh

8/27 h 
7/23 g 

2/28 h 

c51/0  
b31/0  
a22/0  
b32/0 

j8/37  
j4/37  
i8/32  
l8/44 

l7/45  
mn4/49  
k5/40 
l7/45 
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  هاي دو رقم برنج تحليل واريانس تغييرات مقدار فيتوكلات و گلوتاتيون در ريشه و برگ -5جدول 
درجه منابع تغيير

 آزادي

 فيتوكلات فيتوكلات برگ
 ريشه

 گلوتاتيون ريشه گلوتاتيون برگ

 16** 22** 11** 12** 1 رقم

 31** 43** 22** 9** 1 فلز

 17** 6** 10** 7** 2 غلظت

 10** 11** 5** 3* 3 كلاتور

 ns23/0 ns44/2 ns29/1 ns01/2 1 فلز× رقم

 ns29/1 ns19/0 ns77/1 ns58/2 2 غلظت× رقم

 ns01/1 ns56/0 ns63/1 ns1/2 3 كلاتور× رقم

 ns45/2 ns78/2 ns38/2 **7 2 غلظت× فلز

 ns71/2 ns42/2 ns7 /2 *3 3 كلاتور× فلز

 ns11/1 ns98/0 ns46/0 *4 6 كلاتور× غلظت

 ns14/0 ns73/1 ns71/2 **5 2 غلظت× فلز× رقم

 ns28/1 ns91/0 ns06/2 ns48/2 3 كلاتو×فلز× رقم

× غلظت× فلز× رقم
 كلاتور

6 ns21/2 ns58/2 ns11/2 ns37/2 

ضــريب تغييــرات  
(%) 

 9/13 7/9 5/4 3/11 

 ns = Not-significant at 0.05 probability level.دار نيست معني nsو  1/0*، 05/0**دار  سطح معني

  

  

  ها وكلاته كنندها روي مقدار فيتوكلات در برگ +Si 2و  +Al3هاي مختلف  اثر غلظت
 اعداد جدول .ها در برگ) μ(mol g-1 FWوكلاته كنندها روي مقدار فيتوكلات ) ميلي گرم در ليتر( +Si 2و +Al3هاي مختلف  اثر غلظت -6جدول 
داري با  اختلاف معني% 5ها به روش دانكن در سطح  ميانگيناعداد باحداقل يك حرف مشابه در جدول براساس آزمون مقايسه  .تكرار است 3ميانگين 

  .يكديگرندارند
 Al3+ Si2+ 

 60 30 صفر 30 15 صفر تيمار رقم

 شاهد شيرودي
EDTA  

 تانن

 اسيد سيتريك

b6/0 
b63/0  
b62/0  
b65/0 

d95/2 
h97/1  
f97/0  
d87/0 

j2/3 
i6/2  
g04/1 

f9/0 

b67/0  
a59/0  
a57/0 
a58/0 

f95/0  
e87/0  
d73/0 
f44/0 

i81/2  
h6/1  
f99/0  
d86/0 

  شاهد  اوس
EDTA  

  تانن
 اسيد سيتريك

c78/0  
c71/0  
b68/0  
c76/0 

g7/1  
g03/1  
f94/0  
b74/0 

i8/2  
h72/1  
f94/0 
f98/0 

b64/0  
b62/0  
b68/0  

b6/0 

e82/0  
d76/0  
c69/0 

b6/0 

g04/1  
e92/0  
d86/0 
d72/0 
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  درريشه ها وكلاته كنندها روي مقدار فيتوكلات +Si 2و  +Al3هاي مختلف  اثر غلظت
در ها  داده .درريشه ها) μ(mol g-1 FWوكلاته كنندها روي مقدار فيتوكلات) ميلي گرم در ليتر( +Si 2و +Al3هاي مختلف  اثر غلظت -7جدول

اختلاف % 5ها به روش دانكن در سطح  ميانگيناعداد باحداقل يك حرف مشابه در جدول براساس آزمون مقايسه . است تكرار 3ميانگين جدول 
  .داري با يكديگرندارند معني

Al3+ Si2+ 
 60 30 شاهد 30 15 تيمار رقم

7/0 شاهد شيرودي e3/4g 1/6 i a8/0 d2/2 e8/2  
e04/2  
e03/2  
d28/1 

EDTA 
  تانن

اسيد 
 سيتريك

9/0 c

82/0 a 
8/0 a 

21/3 f

1/2 c 
12/2c 

5/5 h

2/3 f 
4/3 f 

b84/0  
ab82/0  

a81/0 

d98/1  
c51/1  
c1 

  شاهد اوس
EDTA 

91/0 c 
95/0 c 

6/3 f 
4/3 f 

9/5 h 
3/4 g 

a7/0  
a8/0 

c3/1  
c2/1 

e03/2  
d7/1  
a7/0 
b87/0 

 تانن
اسيد 

  سيتريك

82/0 a

8/0 a 

8/2 e

4/2 e 

6/3 f

3/2 e 

a76/0  
a70/0 

c98/0  
b85/0 

  

  .ها برگدر  وكلاته كنندها روي كل گلوتاتيون +Si 2و  +Al3هاي مختلف  اثر غلظت
 اعداد جدول .ها در برگ) μ(mol g-1 FWوكلاته كنندها روي كل گلوتاتيون) ميلي گرم در ليتر(+Si 2و +Al3هاي مختلف  اثر غلظت -8جدول
با  داري اختلاف معني% 5ها به روش دانكن در سطح  اعداد باحداقل يك حرف مشابه در جدول براساس آزمون مقايسه ميانگين .است تكرار 3ميانگين 

  .يكديگرندارند

  Al3+ Si2+ 

 60 30 صفر 30 15 شاهد تيمار رقم

 شاهد شيرودي

EDTA  
 تانن

 اسيدسيتريك

44/0 c

40/0 b 

36/0 a 

4/0 bc 

62/0 f

65/0 g 

53/0 f 

54/0 fg 

87/0 i

9/0 h 

65/0 g 

67/0 de 

a38/0  

37/0 a 

39/0 a 

37/0 a 

37/0 b 

38/0 b 

35/0 a 

38/0 b 

39/0 bc 

42/0 bc 

36/0 b 

35/0 a 

 شاهد اوس

EDTA  
  تانن

اسيد 

 سيتريك

46/0 d

44/0 d 

47/0 e 

43/0 c 

68/0 h

62/0 g 

53/0 f 

51/0 c 

85/0 i

97/0 h 

72/0 h 

74/0 hi 

52/0 cd

52/0 cd 

52/0 cd 

52/0 c 

53/0 fg 

58/0 g 

51/0 c 

57/0 g 

54/0 fg 

76/0 i 

51/0 c 

47/0 bc 
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  ايراني ريشه هاي دو رقم برنجدر وكلاته كننده ها روي كل گلوتاتيون +Si 2 و +Al3اثر 
 3ها ميانگين  داده .در ريشه ها) μ(mol g-1 FWوكلاته كنندها روي كل گلوتاتيون) ميلي گرم در ليتر(+Si 2و  +Al3هاي مختلف  اثر غلظت -9جدول

داري با  اختلاف معني% 5ها به روش دانكن در سطح  اعداد باحداقل يك حرف مشابه در جدول براساس آزمون مقايسه ميانگين. است تكرار
  .يكديگرندارند

 Al3 Si2+ 
 60 30 صفر 30 15 صفر تيمار رقم

 شاهد اوس
EDTA  

  تانن
 اسيد سيتريك

35/0 a

34/0 a 

36/0 a 

34/0 a 

41/0 ab

41/0 ab 
44/0 b 
38/0 a 

64/0 e

69/0 g 

66/0 f 

63/0 e 

34/0 a

35/0 a 
35/0 a 
36/0 a 

42/0 b 

44/0 b 

41/0 b 

41/0 ab 

49/0 d 
52/0 ef 
48/0 cd 

49/0 cd 

 شاهد شيرودي
EDTA  

  تانن
 اسيد سيتريك

41/0 ab

43/0 b 

41/0 ab 

49/0 b 

48/0 bc

49/0 ab 
48/0 bc 
42/0 b 

65/0 f

69/0 g 

67/0 f 

66/0 f 

44/0 b

46/0 b 
46/0 b 

47/0 bc 

43/0 b 
46/0 cd 
42/0 b 

44/0 b 

47/0 c 
43/0 b 
42/0 b 

45/0 c 

  بحث
مقدار آب نسبت  +Si2در تيمار1با مقايسه داده هاي جدول 

، P≥ 05/0به وزن خشك افزايش يافت كه معني دار است 
مقدار آب نسبت به وزن خشك كاهش   +Al3اما در تيمار

با جذب آب  +Si2به نظر مي رسد افزايش غلظت . يافت
بيشتر همراه است كه اين افزايش جذب آب گرايش بافت 

همچنين . ها به سمت گوشتي شدن را افزايش مي دهد
كاهش مقدار آب نسبت به ماده خشك مي تواند دليلي بر 

بنابراين اگر تغييرات آب . چوبي شدن بافت  ها باشد
نسبت به ماده خشك به عنوان يك پارامتر در نظر گرفته 

گوشتي  +Si2. مخالف هم عمل مي كنند +Si2و  +Al3شود 
چوبي شدن را پيش مي  +Al3شدن بافتها را پيش مي برد و 

شود كه با مقايسه تاثير انواع كلاته كننده ملاحظه مي.برد
تانن بيشتر از ساير كلاته كننده ها مقدار آب برگ را 

را خارج از ريشه   +Al3افزايش داده است، در واقع تانن 
گوشتي . كرده وميزان جذب آب را افزايش داده است كلاته

شدن يكي از ويژگي هاي گياهان در مناطق شور است 
در نواحي شور به دليل بالا بودن غلظت يون سديم ). 20(

وكلر در محيط ريشه پتانسيل اسمزي محيط بسيار منفي 
است، لذا گياه براي ايجاد تعادل اسمزي محيط داخل مقدار 

م و كلر جذب مي كند، كه اين جذب زيادي يون سدي
منجر به جذب آب بيشتر و گوشتي شدن گياه را به دنبال 

در +Si 2 و +Al3در اين آزمايش با افزايش غلظت. دارد
، گياه برنج اين عناصر را به مقدار زياد داخل محيط كشت

و در داخل گياه مشكلات متابوليسمي ايجاد  جذب كرده،
ت كاهش تنش اين عناصر مقدار مي كنند، لذا گياه برنج جه

زيادي آب جذب مي كند تا غلظت اين عناصر داخل گياه 
در واقع شرايطي مشابه شوري ايجاد مي شود . كاهش يابد

كه نتيجه آن پديده اسمز و جذب بيشتر آب توسط گياه 
جذب آب توسط گياه سبب رقيق شدن محلولهاي .است

قدار زيادي در اين شرايط كه گياه م .داخل سلول مي شود
 و +Al3آب جذب كرده از يك طرف مشكل افزايش غلظت

Si 2+  حل شده، از طرف ديگر اين افزايش آب سبب
 شود بافت هاي گياه به سمت گوشتي شدن پيش بروندمي

  ).25و20(

ضريب : اثر كلاته كننده ها روي ضريب مقاومت برگ
دهدكه توسط مقاومت در واقع درصد تغييراتي را نشان مي

با . شودعامل بكار گرفته شده نسبت به شاهد ايجاد مي
ها، هرچقدر اين ضريب مقايسه ضرايب مقاومت در تيمار

بيشتر باشد دليل بر اين است كه تاثير عامل به كار گرفته 
نتايج بدست آمده در ). 7(شده روي آن صفت كمتر است
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در محيط كشت ضريب   +Al3با افزايش غلظت 2جدول 
در برگ ها . گ ها در دو رقم كاهش يافتمقاومت در بر

در mgl-130و mgl-115به ترتيب در غلظت  +Al3با افزايش 
محيط كشت اين ضريب به طور متوسط براي رقم اوس 

% 74و% 46و براي رقم شيرودي تقريبا به% 63و%52حدود
). 2جدول  ;≥05/0P(ضريب وزن برگ كاهش يافته است 
رقم اوس كه به شوري با مقايسه دو رقم ملاحظه مي شود 

 +Al3مقاوم هست در مقايسه با رقم شيرودي نسبت به 
با اعمال تيمارهاي كلاته كننده تانن . مقاومت بيشتري دارد

به طور  mgl-130با غلظت  +Al3و اسيد سيتريك در تيمار 
ضريب % 22و % 17متوسط در رقم اوس به ترتيب 
مقادير براي رقم اين . اندمقاومت وزن برگ را افزايش داده

است كه در دو رقم معني% 20و % 13شيرودي به ترتيب 
با اعمال تيمارهاي كلاته كننده ). ≥05/0P(دار است

EDTA تانن و اسيد سيتريك در تيمار ،Al3+  با غلظت
mgl-115  32، % 2به طور متوسط در رقم اوس به ترتيب %

. ضريب وزن برگ را نسبت به شاهد افزايش يافت% 45و 
%  37و % 30، % 5اين مقادير براي رقم شيرودي به ترتيب 
 ;≥05/0P(دار است بود كه اين افزايش در دو رقم معني

با توجه به نتايج  +Si2اين تغييرات در خصوص  ). 2جدول 
به محيط كشت ضريب  +Si2اضافه شدن  2جدول  

مقاومت وزن برگ را در دو رقم به طور بسيار متفاوت 
 mgl-1در غلظت  +Si2مقدار افزايش توسط  .تغييرداده است

به ترتيب به طور متوسط براي رقم اوس،  mgl-160و 30
ضريب % 3و % 15و براي رقم شيرودي برابر % 2و % 11

 +Si2بنابراين افزايش غلظت . وزن برگ افزايش يافته است

تغيير معني داري را در افزايش مقاومت  mgl-1 30بيشتر از 
بين دو رقم اختلاف معني داري  وزن برگ به طوريكه

ا اعمال تيمارهاي كلاته كننده تانن و ب. مشاهده نمي شود
به طور  mgl-160با غلظت  +Si2اسيد سيتريك در تيمار 

ضريب وزن % 13و % 2متوسط در رقم اوس به ترتيب 
اين مقادير براي . برگ را نسبت به شاهد افزايش داده است

است كه در دو رقم معني %9و %  6رقم شيرودي به ترتيب 

با اعمال تيمارهاي كلاته ). 2جدول ،  ≥05/0P(داراست 
كننده اثرات متفاوتي در تغيير ضريب مقاومت ايجاد 

، در دو رقم  mgl-1 30با +Si2 شود به طوريكه در غلظتمي
تانن اثر منفي روي ضريب مقاومت وزن برگ دارد در 

به  mgl-130لظت با غ +Si2حاليكه اسيد سيتريك در تيمار 
و براي رقم % 3و % 2طور متوسط در رقم اوس به ترتيب 

ضريب وزن برگ را افزايش داده است % 4و % 3شيرودي
. است)  2جدول (داراست كه اين افزايش در دو رقم معني

تاثيري روي  mgl-130در غلظت  EDTAدر صورتيكه 
در  +Si2تغييرات ضريب وزن برگ در دو رقم ندارد، ولي 

و براي  - %9و  -%5در رقم  اوس تقريبا  mgl-160ظتغل
وزن برگ را نسبت به شاهد  - %13و  - %6رقم شيرودي 

اين داده ها با نتايج بدست آمده از . كاهش داده است
  .مطابقت دارد) 21،24،25،27(تحقيقات 

با مقايسه داده ها هر سه كلاته كننده در غلظت هاي 
با افزايش . يكسان عمل نكرده اند +Si2و  +Al3مختلف 
ها درمحيط كشت ضريب مقاومت وزن برگ +Al3غلظت 

با مقايسه تاثير انواع كلاته . در دو رقم برنج كاهش يافت
كننده ملاحظه شد اسيد سيتريك بيشتر از تانن  ضريب 

ها را در دو رقم افزايش داده البته اين مقاومت وزن برگ
  . از اوس بود افزايش در رقم شيرودي بيشتر

بنا به گزارش مركز تحقيقات برنج در آمل رقم اوس يك 
نشان داد حاضرنيز ، نتايج تخقيق است يرقم مقاوم به شور

شايد  .قرار گرفت+Al3 كمتر تحت تاثير سميت رقم اوس
در اين  +Al3بتوان گفت مكانيسم مقاومت نسبت به نمك و 

ملاحظه تاثير انواع كلاته كننده با مقايسه . رقم يكسان است
از شده +Al3 كاهش سميت  سبب تانن و اسيد سيتريك شد

. يافته استضزيب مقاومت را در دو رقم افزايش  اين نظر
كه با ضريب مقاومت را كاهش داده  EDTAدر حاليكه 

داخل سيتوپلاسم و كاهش جذب در +Al3افزايش غلظت 
كلاته كننده ها جذب  همراه با  +Si2 عنصر .بودآب همراه 
ضريب مقاومت وزن برگ كرده كه با افزايش آب بيشتر 
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ها تغييرات وزن ريشه و برگ روي +Al3اثر. همراه بود
  ). 16و 10(  توسط محققين زيادي گزارش شده است

در غظت هاي  نشان داد) 14( جي اف ما تحقيقاتنتايج 
 NH3تر از سريع NO3در محيط كشت جذب  +Si2بالاي 

داخل بار منفي  كه نتيجه آن افزايشگيرد صورت مي
ها جذب كاتيون سبب مي شود است كهريشه سلولهاي 

كه با غلظت +Si2ادامه اين فرآيندها جذب در  .بگيردرونق 
اين تجقيق نتايج . تشديد مي شود بيشتري درمحيط وجود

مي  را در دو رقم  +Al3نشان داد، اسيد سيتريك سميت 
را تاييد ) 23(كه گزارش تحقيقات رايان و همكاران  دهد،

 اين محققين نشان داده اند با افزايش غلظت. مي كند

Al3+محيط ريشه به شدت اسيدي  ،در محيط كشت گندم
شده و خروج آنيونها از سلولهاي ريشه صورت مي گيرد 

 نتايج. در خارج از ريشه است+Al3 كه نتيجه آن كلاته كردن
عوامل كلاته كننده را روي  اثركه ) 22(ر روسي تحقيقات 

 EDTAجذب كادميم در گندم بررسي كرده نشان داده 
از آنجائيكه كادميم . جذب كادميم را افزايش داده است

ها افزايش پيدا عنصر سمي است، وزن خشك ريشه و برگ
  .نكرده است

 +Si2و   +Al3روي جذب وتجمع  كلاته كننده ها اثر
ها با مقايسه داده: برنجدو رقم  سيتوپلاسماپوپلاست و در

و  +Al3با اضافه شدن  شدملاحظه  4و  3هاي  در جدول
Si2+ به محيط كشت غلظتAl3+ وSi2+  اپوپلاست و در

با اعمال كلاته كننده  .)≥05/0P(يافتافزايش  سيتوپلاسم
 mgl-115با غلظت  +Al3ها تانن و اسيد سيتريك در تيمار 

% 21و% 14رقم اوس به ترتيببه طور متوسط در 
اين . اندرا نسبت به شاهد كاهش دادهاپوپلاست +Al3غظت

است كه در % 15و% 12مقادير براي رقم شيرودي به ترتيب 
هچنين كلاته كننده هاي ). ≥05/0P(است دار دو رقم معني

به  mgl-130با غلظت  +Al3تانن و اسيد سيتريك در تيمار 
غظت %31و% 23طور متوسط در رقم اوس به ترتيب

Al3+ اين مقادير براي رقم . اندكاهش دادهرا اپوپلاست

در حاليكه اضافه . است% 28و% 19شيرودي به ترتيب 
به  60و  mgl-1 30با غلظت +Al3در تيمار  EDTAكردن 

و براي رقم %13و % 6طور متوسط در رقم اوس به ترتيب 
را  سيتوپلاسم+Al3غظت %  17و % 9  شيرودي به ترتيب

دار كه در دو رقم معني.استنسبت به شاهد افزايش داده
  . )≥05/0P(است 

در صورتيكه اضافه شدن انواع تركيبات كلاته به محيط 
اپوپلاست و در  +Si2كشت تاثير متفاوتي روي غلظت 

دو رقم دارد و اثر آنها روي تغييرات غظت كم سيتوپلاسم 
Si2+  معني دار نيست و تنها تانن و اسيد سيتريك در تيمار
Si2+ با غلظتmgl-160  و % 9و% 12در رقم اوس به ترتيب

 +Si2غظت% 17و % 9براي رقم شيرودي به ترتيب  
با  داده ها اين اندرا نسبت به شاهد كاهش دادهاپوپلاست 

مطابقت  )27و 24، 20( از تحقيقاتنتايج بدست آمده 
  .دارد

را در +Al3تانن و اسيد سيتريك جذب دادنتايج نشان 
در  داددو رقم به شدت كاهش اپوپلاست و سيتوپلاسم 

نظر . دارد+Si2 حاليكه تاثيري كمتري روي  جذب و انتقال 
 +Al3بيشتر محققين بر اين است كه مكانيزم كاهش غلظت

يك فلز به شدت  +Al3. در گياهان مختلف متفاوت است
و در داخل گياه و محيط كشت به فرم هسته دوست است

وجود دارد كه  Al(OH)3و ,Al3+Al(OH), Al(OH)2هاي
گروههاي بار دار تانن و اسيد مي توانند توسط ها اين فرم

  ).23و15( سيتريك جذب و تثبيت شوند

با اضافه كردن +Al3هاي شيميايي با توجه به ويژگي
EDTA واقع فرم، اسيد سيتريك و تانن به محيط كشت در

آيد كه در محيط كشت به وجود مي+Al3هاي مختلف 
تر ممكن است جذب بعضي از آنها توسط ارقام برنج سريع

در تيمار شاهد و +Al3با مقايسه غلظت. و يا كندتر باشد
مقدار  شدتيمارهاي كلاته كننده، ملاحظه در+Al3غلظت

برابر بيشتر از مقدار  2حدود +EDTA-Al3جذب كمپلكس 
 EDTAبنابراين . در تيمار شاهد است +Al3جذب 
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  +Al3در حاليكه جذب . دهدرا افزايش مي +Al3جذب
. دادتانن و اسيد سيتريك كاهش ساير كلاته كننده هاتوسط 

نشان داد انواع پلي ) 19( ميلا و اسكالبرت نتايج تحقيقات
در داخل گياه و بيرون از را فنل با درجات متفاوتي  فلزات 

همچنين نتايج حاصل از بررسي قدرت . مي كنندگياه كلاته 
كلاته كردن انواع فلزات توسط تانن در دو رقم سورگوم 

ملاحظه شد انواع پلي فنلها  ) 18(مالمير و همكاران  توسط
با درجات متفاوتي فلزات آلومينيم ، كروم ، منگز و كادميم 

تحقيقاتي كه روي ويژگي شيميايي . را كلاته مي كنند
EDTA ام شده نشان داده شدهانجEDTA  داراي دو قسمت

آب دوست و آب گريز است كه به آساني از غشاء سلول 
است كه  EDTAرسد اين ويژگي به نظر مي. كندعبور مي

 سيتوپلاسمرا به داخل  Al3+ -EDTAاجازه انتقال كمپلكس
 +Si2ي تنها در غلظت هاي بالا EDTAدهد، در حاليكهمي

به طور . داده استافزايش به سيتوپلاسم را  +Si2جذب 
، +Al3كلي نظر بيشتر محققين در رابطه با جذب و انتقال 

و تر كيبات ترشح شده از ريشه را دخيل مي pHدو فاكتور 
رايان و همكاران  نتايج تحقيقات .)26و 24(  دانند

درگندم به خروج اسيد  +Al3نشان داد كه مقاومت به )23(
در واقع رقمي از گندم كه . ها بستگي داردماليك از ريشه

توانايي ترشح اسيد ماليك بيشتري به خارج از ريشه دارد 
اسيد 4و 3مطابق جدول. تر استمقاوم +Al3نسبت به 

اپوپلاست و سيتوپلاسم را در  +Al3غلظت سيتريك و تانن
دو رقم برنجبه شدتكاهش داده است و اين كاهش 

اضافه . رقم شيرودي است رقم اوس بيشتر ازسيتوپلاسمدر
شدن سيتريك اسيد به عنوان كلاته كننده خارجي منجر به 

در فضاي اپوپلاست شده به همين   +Al3كلاته شدن بيشتر
اين . كاهش يافته استسيتوپلاسم در  +Al3دليل غلظت 

تواند تائيد كننده نتايج بسياري از برخي محققان تاثير مي
كيباتي ماننداسيد ماليك و باشد كه نشان داده اند خروج تر

كاهش مي  را در گياه+Al3 اسيد سيتريك از ريشه جذب 
با اضافه شدن اسيد سيتريك به محيط  به همين دليل.  دهد

ها افزايش كشت ضريب مقاومت وزن خشك ريشه و برگ

 25( است+Al3 كند كه دليلي براي جذب كمترپيدا مي
اپوپلاست و در +Si2 و +Al3 كاهش غلظت). 26و

ميزان مقاومت در  شدهتوسط تانن  سببب سيتوپلاسم 
اين نتايج اساس مقاومت نسبت به اكثر . برگها افزايش يابد

فلزات سنگين مانند كروم، كبالت به دليل ترشح انواع 
تانن   ).26(تركيبات تانني به محيط كشت را تائيد مي كند 
هاي عاملي كمپلكسي از انواع پلي فنل است كه داراي گروه

. زيادي است و مي تواند عناصر زيادي را كلاته كند
  +Si2و بيشتر +Al3تواند توان گفت كه تانن ميبنابراين مي

را در محيط ريزوسفر در داخل محيط كشت كلاته كرده و 
به همين . در نتيجه دسترسي ريشه را به آن كاهش دهد

اپوپلاست و سيتوپلاسم در داخل   +Al3و   +Si2دليل مقدار 
از بين تركيبات كلاته كننده، تانن مقدار . يابدكاهش مي

. دهددر دو رقم برنج تغيير مي  +Al3را بيشتر از  +Si2انتقال 
را +Si2رسد كه تانن در فضاي خارج از ريشه به نظر مي
كند و در نتيجه از افزايش آن كلاته مي  +Al3بيشتر از 

 ). 19و 11،12،13( جلوگيري مي كند

كلاته كمتر EDTAبا اسيد سيتريك و   +Si2دادنتايج نشان 
جذب و +Si2به همين دليل در غلظت هاي كم  .شده
. تغيير دارداپوپلاست و سيتوپلاسم كمتر توسط +Si2انتقال

و سيتوپلاسم اپوپلاست در +Si2غلظتEDTAدر تيمار 
 .وجود ندارد +Si2بنابراين ممانعتي در انتقال . يكسان است

را در برنج +Si2هاي مختلف تعدادي از محققين اثر غلظت
هاي زيادي در جذب اين عنصر مطالعه كرده اند و تفاوت

نتايج  با توجه به ). 13( در بين گياهان مشاهده نموده اند
فرمهاي جذب   +Al3در مقايسه با +Si2 مي توان گفت

به تنهايي در مقايسه با   +Si2فرم جذبمتنوعي ندارد و 
درتركيب بهتر جذب مي شود و حلاليت بالاي  +Si2فرم

دارد و سبب تغييراتي در درجه اكسيدآسيون و احياء داخل 
با فرمهاي  +Al3در صورتي كه جذب . گياه زياد نمي شود

آن به هر فرمي كه حلاليت متفاوتي دارد و جذب مختلف 
 كسيدآسيون و احياءباشد در داخل گياه با تغيير درجه ا

رفتار تانن به عنوان يك كلاتور براي ). 12و6(همراه است 
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Si2+ وAl3+ در صورتيكه در دو رقم نيز متفاوت است ،
ميزان با اضافه شدن تانن به محيط ريشه . يكسان است

در اپوپلاست و سيتوپلاسم دو رقم  +Al3جذب و انتقال 
 رسد تاننبه نظر مي . تقريبا يكسان كاهش داده است

در سطح لايه ريزودرم در ريشه كمپلكس پيچيده +Al3با
در  بنابراين. كنددهد و در اين نواحي رسوب ميتشكيل مي

بسيار بيشتر از   +Al3حاليكه در تيمار اسيد سيتريك جذب 
Si2+از طرفي تانن تاثير كمتري روي  .كاهش يافته است

يبا يكسان در اپوپلاست و سيتوپلاسم دو رقم تقر+Si2مقدار 
از اينجا نتيجه گرفته مي شود خروج . كاهش داده است

بعضي از اسيدهاي آلي در محيط هاي فلزات سنگين هدف 
داراست و تنها عناصر مضر را در محيط رشد كلاته 

  ). 17و 9، 8( شوندمي

به محيط كشت، با توجه به ويژگي EDTAبا اضافه شدن 
و نفوذ پذيري غشاء سلول نسبت به آن،  EDTAهاي 

در حاليكه در تيمار . كرده استافزايش پيدا  +Al3جذب 
اپوپلاست و سيتوپلاسم در +Al3شاهد مقدار زيادي از
اگر همرا ه +Al3بنابراين جذب . شدهبرگهاي پير نگه داشته 

شود كه اين صورت هم منتقل مي باشد به همان EDTAبا 
در +Al3مقداري زيادي از. ن استحالت در دو رقم يكسا

كه شايد دليلي براي  باقي مانداپوپلاست رقم اوس در 
 ايط شور باشدروش +Al3مقاومت اين رقم در غلظت بالاي 

)27( .  

) 27و26، 5( تحقيقاتنتايج بدست آمده از با تو جه به 
هاي با گروه+Al3و +Pbهاي فلزات سمي مانند يون

كنند و پيوند ي  برقرار ميسولفيدريل در غشاء سلولي 
اكسيده بنابراين با . كنندهاي غشاء را اكسيده ميپروتئين
هاي هاي غشاي پلاسمايي از واكنشپروتئين شدن

تحت شرايط غلظت بالاي . شودردوكتازها جلوگيري مي
Al3+هاي سولفيدريل در غشاي مقدار زيادي از گروه

يري غشاء سلولپلاسمايي غير فعال شده، بنابراين نفوذ پذ
از طرفي با . هاي ريشه نسبت به عناصر ديگر تغيير مي كند

هاي ريشه مقدار كاهش نفوذ پذيري غشاي پلاسمايي سلول
زيادي تركيبات آلي و معدني از ريشه به خارج انتقال پيدا 

كه غشاء آسيب ببيند انتظار بنابراين در صورتي. مي كند
مشكل شده و جذ  رود فرم جذب بعضي از فلزات دچارمي

مانند آهن به صورت  +Al3 و +Si2ب عناصر از جمله 
 +Al3 و +Si2رسد جذب بيشربه نظر مي.كلات انجام شود 

احتمالا از طريق سيستم انتقالي كلاته  EDTAبه همراه 
كه با افزايش كل . گيردهاي آهن و روي صورت ميكننده

ن فرم ، از طرفي ايفيتوكلات در دو رقم برنج همراه است
ميزان آسيب وارده به غشاء  EDTAبه همراه  +Al3جذب 

سلول نيز كمترشده كه اين تفاوت درمقايسه ضريب 
به همراه  +Al3به تنهايي و تيمار  +Al3 مقاومت تيمار

EDTA 4( نشان داده شد(.  

روي غلظت كل فيتوكلات در ريشه  ها اثر كلاته كننده
نتايج  7و 6 هاي با مقايسه مقادير در جدول: هاو برگ

به محيط كشت  +Si2و  +Al3با اضافه شدن  نشان داد،
يابد افزايش ميمقداركل فيتوكلات در ريشه و برگ

)05/0P≤  2،3،7(تحقيقات گزارش اين نتايج با ). 5جدول 
  . منطبق است )8 و

مقدار فيتوكلات دربرگها و ريشه رقم  mgl-130در غلظت
. دادافزايش نشان % 100و %  90اوس و شيرودي به ترتيب 

، تانن و اسيد سيتريك در EDTAبا اعمال كلاته كننده 
در برگهاي رقم اوس مقدار  mgl-115با غلظت  +Al3تيمار 

. فتكاهش يا% 42و % 57، %24به ترتيب  فيتوكلات برگ
% 44، %27يرودي به ترتيب در صورتي كه در رقم ش

با اعمال تيمارهاي كلاته كننده . نشان دادكاهش %62و
EDTA تانن و اسيد سيتريك در تيمار ،Al3+  با غلظت

mgl-130  78و % 46، % 33در رقم اوس به ترتيب %
اين مقادير براي . فيتوكلات برگ نسبت به شاهد كاهش داد

 نشان داد كاهش% 83و % 47، % 37رقم شيرودي به ترتيب 
  ). 7و  6 هايجدول ≥05/0P( است داركه در دو رقم معني
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، تانن و اسيد سيتريك در EDTAبا اعمال كلاته كننده 
، %12در رقم اوس به ترتيب mgl-130با غلظت  +Si2تيمار 

اين . يافتفيتوكلات نسبت به شاهد كاهش %  29و % 22
% 30و % 20، %14مقادير براي رقم شيرودي به ترتيب

مقدار .  است) 5جدول  ≥05/0P(دار معني يافت كهكاهش 
با  +Si2 افزايش فيتوكلات برگها و ريشه در تيمار

و % 63در رقم اوس و شيرودي به ترتيب mgl-160غلظت
، تانن و اسيد EDTAبا اضافه شدن شدن . است% 72

 mgl-1مقدار فيتوكلات در تيمار  سيتريك به محيط كشت
و در رقم %  35و % 32، % 16به ترتيب در رقم اوس 60

در مقايسه با % 37و % 30، % 17شيرودي به ترتيب  
مقدار فيتوكلات را +Al3بنابراين. دادشاهدكاهش نشان 

افزايش داده است و عوامل كلاته   +Si2خيلي بيشتر از 
. داده اندكننده مقدار فيتوكلات را در ريشه و برگها كاهش 

 EDTA>تانن >اسيد سيتريك: با مقايسه كلاته كننده ها 
دو عنصر مفيد و  .مقدار فيتوكلات را كاهش داده است

مقدار فيتو كلات را افزايش داده اند،  +Al3  و+Si2سمي 
ت در داخل گياه سبب افزايش افزايش بار مثب شايد

   .شده استفيتوكلات 

اثر كلاته ها روي تغييرات فيتو  نشان دادنتايج  همچنين 
به . كلات ريشه و برگ هاي دو رقم برنج متفاوت است

تغييرات مقدار فيتوكلات مطابق ويژگي هاي نظر مي رسد 
 +Al3و+Si2و تاثير آنها روي مقدار شيميايي سه كلاته كننده 

 تانن تركيب پلي فنلي. استسيتوپلاسم اپوپلاسم و در 
است داراي گروههاي عاملي زيادي است و اساسا نمي 

. شود سيتوپلاسمو وارد كند تواند از غشاء سلولي عبور
در سطح خود در خارج از +Al3و+Si2بنابراين با جذب 

جلوگيري كرده +Al3و+Si2از ورود  اپوپلاست و سيتوپلاسم
 كرده،به آساني از غشاء عبور EDTAدر صورتيكه . است

در بخصوص +Al3به همين دليل سبب افزايش غلظت 
در اپوپلاست  +Al3البته افزايش غلظت .بود شدهسيتوپلاسم 

نتايج نشان . ميزان توليد فيتوكلات را كاهش داد EDTAبا
در مقايسه فيتوكلات را مقدار  EDTAبا +Al3 كمپلكسداد 

 .كمتر كاهش داده است+Al3و تانن  +Al3با اسيد سيتريك 
،  +Si2 و +Al3با مقايسه پتانسيل اكسيد و ردوكس و 

 به همين دليلشايد  .است +Al3كمتر از +Si2پتانسيل احيايي
. است+Si2بيشتر از +Al3مقدار توليد فيتوكلات به وسيله 

 آنزيم دادنشان ) 5(و همكاران  دي وس نتايج تحقيقات
هاي كه در سنتز فيتوكلات دخالت دارند ابتدا ژنوم آنها 

تحقيقات نشان داده بسياري  . بايد توسط فلزات فعال شوند
  +Al3از آنزيم ها كه در سنتز فيتوكلات دخالت دارند توسط

 با دخالتفيتوكلات سنتزي  رشتهاز طرفي  .فعال مي شوند
شود و داراي مي اختهگلوتاتيون س هاي فعاليت آنزيمي 

از  شايد  .شودفلزات پيوند مييا با  +Al3نواحي است كه با 
. شودكاسته مي+Al3 اثر سميتبا سنتز فيتو كلات  اين طريق

فعاليت اول  +Al3 با در واقع شرط اصلي كاهش مسموميت
تشكيل پيوند   +Al3رشته فيتوكلات كه با سنتز سپس  ،ژنوم
در نتايج . فيتوكلات گزارش نشده با +Si2پيوند بين . دهد

روي ) 2012( مالمير توسطاخير تحقيقات بدست آمده از 
مقداز فيتوكلات را در ريشه +Al3سورگوم ملاحظه شد كه 
 همچنين قدرت كلاته كردن. و برگها افزايش مي دهد

در مقايسه با پلي +Mn2و   +Cd2پلي فنل پيوند با  )تانن(
برگ هاي ارقام  سورگوم  در ريشه و +Al3فنل پيوند با 
  ). 18و 17، 16( بيشتر است

ها ها كمتر از برگدر ريشه فيتوكلاتغلظت  دادنتايج نشان 
دو فلز در ريشه  بنابراين تغيير غلظت فيتوكلات براي. است

در واقع متناسب با افزايش . نبود يكساني و برگها يك روند
افزايش  در ريشه مقدار غلظت فيتوكلات+Si2و +Al3غلظت 
درتيمار اسيد سيتريك  +Al3با اينكه غلظت كل . كردپيدا ن

اين انتظار  .ديگر است ه كنندههاكمتر از دو كلاتدر ريشه
مقدار  +Al3وجود دارد كه متناسب با افزايش غلظت 

فيتوكلات هم در تيمار اسيد سيتريك بايد كمتر از ساير 
شايد با اضافه شدن كلاته .كه چنين است ،باشد كلاته كننده

به مقدار +Si2تغيير كرده و +Si2و  +Al3كنندها فرم جذب 
با توجه به مطالب فوق اثرات . استبيشتري جذب شده

توان بنابر اين مي. ستا+Si2 بسيار بيشتر از  +Al3سمي
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چه در داخل گياه و يا +Si2بيشتر از+Al3عنوان نمود كه 
 اسيد سيتريك و ، كيباتي مشابه تاننخارج از گياه با تر

EDTA از آنجائيكه در رقم . دهدكمپلكس تشكيل مي
 .كمتر از رقم اوس است) تانن(پلي فنل شيرودي مقدار 

رقم  ريشه و برگهايافزايش بيشتر فيتوكلات در شايد 
پلي فنل   كمبود مقداربه دليل  +Al3در حضور  شيرودي

 با افزايش فيتوكلات به عنوان آنتي اكسيدان است كه )تانن(
 بكار گرفته است   +Al3مكانيزمي جهت كاهش  سميت  

   ).19و 17،18، 16(
روي غلظت كل گلوتاتيون درريشه  هااثر كلاته كننده 

مقدار كل  mgl-130با غلظت  +Al3در تيمار : هاوبرگ
گلوتاتيون برگ و ريشه در رقم اوس و شيرودي به ترتيب 

افزايش % 80و % 68در مقايسه با شاهد به طور متوسط
 تحقيقات اين نتايج گزارش). 9و  8 هاي جدول(داد نشان 

كلاته كننده  عواملبا اعمال . تاييد مي كند )27و 7،8،26(
به mgl-115با غلظت  +Al3تانن و اسيد سيتريك در تيمار 

طور متوسط در برگ هاي رقم اوس مقدار گلوتاتيون 
در . نسبت به شاهد كاهش نشان داد% 19و % 22برگ

كاهش % 25و% 24كه در رقم شيرودي به ترتيب  صورتي
تانن و اسيد سيتريك در  ها، با اعمال كلاته كننده. نشان داد

به طور متوسط در رقم اوس  mgl-130با غلظت  +Al3تيمار 
و  دادگلوتاتيون برگ كاهش نشان % 29و % 24ترتيب به 

كاهش % 27و % 27اين مقادير براي رقم شيرودي به ترتيب 
). 5، جدول≥05/0P(است  داركه در دو رقم معني ،يافت

روي گلوتاتيون برگ معني دار +Si2اثر غلظت هاي كم
روي  mgl-160و 30با غلظت  +Si2 اثر در صورتيكه. نيست

اعمال كلاته كننده تانن و . گلوتاتيون ريشه معني دار است
به طور  mgl-1 60با غلظت  +Si2اسيد سيتريك در تيمار 
و در رقم % 12و % 9 ترتيب متوسط در رقم اوس به

مقدار گلوتاتيون ريشه را % 17و % 10شيرودي به ترتيب  
، جدول ≥05/0P(است دار كاهش داد كه در دو رقم معني

9.(  

تانن و اسيد سيتريك در مقايسه با  EDTAنتايج نشان داد 
به محيط  EDTAبا اضافه شدن . متفاوت عمل كرده است

و mgl-115با غلظت  +Al3كشت مقدار گلوتاتيون در تيمار 
و در رقم %  38و % 25به ترتيب در رقم اوس حدود 30

در . دادافزايش نشان % 42و % 30شيرودي به ترتيب 
به محيط كشت  EDTAصورتيكه با اضافه شدن شدن 

به  60و  mgl-1 30با غلظت  +Si2مقدار گلوتاتيون در تيمار 
و در رقم شيرودي %  16و % 10ترتيب در رقم اوس حدود

.  دادافزايش نشان  در مقايسه با شاهد% 18و % 9به ترتيب  
خيلي را  گلوتاتيونمقدار EDTA و +Al3بنابراين تيمار

در صورتي كه  .افزايش داده است EDTAو +Si2شتر از بي
اسيد سيتريك و تانن مقدار گلوتاتيون را در ريشه و برگ 

 همراه با  EDTA به نظر مي رسد . داده بودها كاهش 

Al3+ كه يك آنتي بيشترشرايط را براي توليد گلوتاتيون
اكسيدان هست ودر شرايط تنش توليد مي شود فراهم كرده 

را در ريشه و +Si2و   +Al3غلظت دو فلز EDTA. است
 كمپلكسهاي متفاوتي از EDTA. برگها افزايش داده است

Al3+ و  Si2+ايجاد مي كند و كمپلكس Al3+  پايدار تر
توليد  EDTA و +Al3 كمپلكس احتمالا .)4،10،12(است

 بنابراين. را بيشتر تحريك كرده استگلوتاتيون 

EDTAباAl3+  فرم جذب و انتقاليAl3+ دهد به را تغيير مي
. كندكه اين فرم به آساني از غشاهاي سلولي عبور ميطوري

تغيير  +Al3فرم  EDTAتوسط +Al3بنابراين با كلاته شدن 
كرده و در ضمن اين كمپلكس كمتر به داخل واكوئل منتقل 

را +Si2مقدار جذب  EDTAكه در صورتي. شده است
 ،12 ،10 ،4( همراه نيستافزايش داده كه با سميت بيشتر 

  .)14 و 13

هاي مقاومت در داخل گياه مكانيزم +Al3با افزايش غلظت 
هاي مقاومت افزايش مقدار يكي از مكانيزم. شودشروع مي

 مقدار گلوتاتيون در برگ .استگوتاتيون در ريشه و برگ
در +Al3غلظت  دادنتايج نشان . ها بيشتر از ريشه است

و متناسب با افزايش  است سيمپلاستبيشتر از  اپوپلاست 
در سيمپلاست مقدار گلوتاتيون افزايس پيدا +Al3غلظت 



 1396، 4، شماره 30جلد                                                                                   )      مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

924 

براي دو فلز در برنج گلوتاتيون مقدارتغيير  از طرفي. كرد
با مقايسه ميزان كل . نيست يكسانيدر ريشه يك روند 

شد هاي دو رقم برنج ملاحظه گلوتاتيون درريشه وبرگ
با مقايسه اثر . زرقم اوس استمقدار آن در شيرودي بيشترا

ها كلاته كننده خارجي مقداركل گلوتاتيون درريشه وبرگ
با . بودها در تيماراسيد سيتريك كمتر از ساير كلاته كننده

اپوپلاست درتيمار اسيد سيتريك در  +Al3اينكه غلظت 
كمتر از شاهد است و اين انتظار وجود دارد كه متناسب با 

مقدار گلوتاتيون هم در تيمار اسيد  +Al3افزايش غلظت 
كننده ها باشد كه چنين  سيتريك بايد كمتر ازساير كلاته

 بنابراين اسيد سيتريك به عنوان كلاته كننده خارجي. است
از   .اختصاصي عمل كرده است +Al3 در كاهش سميت

گيري را با اندازه+Al3توان اثرات سميت ميدر ريشه طرفي 
توليد  در سيتوپلاسم توجيه كرد كه با +Al3غلظت مقدار

در برگ روند توليد فيتوكلات . است همراهبيشترگلوتاتيون 
هم سيتوپلاسم و در هم +Al3متناسب با تغييرات غلظت ها 

بين تغييرات غلظت  رابطه يكساني و اپوپلاست است
در +Al3تغييرات غلظت  فيتوكلات و گلوتاتيون در برگها با

كه به  +Al3رسد بخشي از به نظر مي. وجود داردبرگ ها 
هاي زنده سلول است طور مستقيم در ارتباط با قسمت

. ون موثر استتيروي افزايش مقدار فيتوكلات و گلوتا
بين تغييرات غلظت فيتوكلات و گلوتاتيون  يكسانيرابطه 

  .وجود ندارد+Si2در ريشه و برگها متناسب با تغيير غلظت 

  نتايج جمع بندي

رسد هر سه كلاته كننده فرمهاي كلاته متفاوتي به نظر مي
كلاتور متحرك EDTA ، كلاتور ثابتتانن  .ايجاد مي كنند

رقم . كرده بودايجاد را  حالت حدوواسطاسيد سيتريك و 
اوس در مقايسه با  رقم شيرودي مقاومت بيشتري نسبت به 

Al3+ توان اثرات سميت در ريشه مي. داردAl3+را با اندازه
 در سيتوپلاسم توجيه كرد كه با +Al3گيري مقدارغلظت 

، در صورتي كه روند توليد بودهمراه توليد گلوتاتيون 
در +Al3متناسب با تغييرات غلظت در برگها فيتوكلات 

اسيد سيتريك بيشتر از ساير .  بودسيتوپلاسم و اپوپلاست 
به نظر مي رسد . دادرا كاهش  +Al3ها سميت كلات كننده

خارج از ريشه، اسيد سيتريك در  +Al3با كلاته كردن تانن 
 EDTA كمپلكس. كرده بودرا كلاته  +Al3فضاي اپوپلاست 

و يا به  )واكوئل(سيتوپلاسم در داخل گياه و داخل  +Al3 با
. داده بودرا كاهش  +Al3 سمي اثر +Al3 با صورت كلاته

و ميزان توليد گلوتاتيون را بطه  +Al3 بين تغييرات غلظت
. برقرارنيست +Si2وجود دارد در صورتي كه اين رابطه با 

را كلاته كرده و به صورت غير  +Al3تانن مقدار زيادي از 
را در داخل  +Al3متحرك در آورده، به همين دليل غلظت 

اضافه شدن كلاتورهاي خارجي در . بودگياه كاهش داده 
لذا بين تغيير مقدار . نيستموثر  +Si2غلظت بالاي 

 +Si2ها در تيمار فيتوكلات و گلوتاتيون در ريشه و برگ
  .وجود ندارد يكسانيرابطه 
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The effects of different chelators (tannin, acid citric and EDTA) 
on Si2+, Al3+ compartment in apoplastic and cymplastic, 

phytochelate and total glutathione in rice cultivars (Oriza sativa 
L.) 

Malmir H.A. 

Biology Dept., Faculty of Science, Bu-Ali Sina University, Hamedan, I.R. of Iran 

Abstract 

There are many reports in recent year’s shows that uptake of micro elements in plants 
have done with low molecular weight organic molecules. The effect of external chelator 
on absorption Si2+, Al3+, total phytochelate, glutathione and the fleshy leaves of two 
rice cultivars were evaluated. The results showed that the absorption coefficient of 
resistance for Si2+, Al3+ in roots and leaves was significant (P<0/05). Three different 
chelated has effect on absorption and transmission of a Si2+and Al3+. tannin outside 
the root of Si2+less than Al3+chelated, the citric acid in the apoplast root Si2+less than 
Al3+chelated and EDTA absorption of Al3+ is greater than Si2+ increases that for 
every three chelated of was significant (P<0/05). The increased of Al3+with increasing 
phytochelate and increase glutathione in roots and leaves along, but the increase of 
Si2+in the roots and leaves was with the low rise phytochelate and reduced glutathione. 
the logical relationship between the concentration of phytochelate and glutathione in 
leaves proportional to the concentration of Al3+ in the leaves in the cytoplasm and 
apoplast. As the same as the compounds glutathione can be used as chelated within the 
cytoplasm or chelated precursor to the Al3+ apoplast space to be secreted. The 
investigation will be concluded , that the cultivar Aus was more resistant to Al3+. The 
resistance to Al3+ was the cultivar Aus can be compartment Al3+ concentration in 
apoplast and cymplastic and chelated of Al3+ in the lower leaves and roots. 

Key words: chelators;" Rice;" Si2+ and Al3+ uptake;" apoplastic and cymplastic, 
Glutathione 


