
 1399، 2، شماره 33جلد                                            )                                        مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

469 

  اكسيداتيوالقاء رشد و  يها شاخصبهبود اسيدهاي آلي و كلسيم بر زاي برون ريتأثمطالعه 
 تحت تنش آلومينيوم ).Brassica napus L(گياه كلزا  دو رقمدر  

 3محمد مقتدر و 1، حكيمه علومي1، حسن سالاري2، زهرا اسرار1*حسين مظفري

پژوهشكده  فناوري پيشرفته كرمان، پژوهشگاه علوم و تكنولوژي پيشرفته و علوم محيطي،دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و  كرمان، ،ايران 1
 گروه اكولوژي علوم محيطي،

  شناسي يستز، دانشكده علوم، بخش باهنر كرمان شهيد دانشگاه كرمان، ،ايران 2
پژوهشكده  و تكنولوژي پيشرفته و علوم محيطي، دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و فناوري پيشرفته كرمان، پژوهشگاه علومكرمان،  ،ايران 3

 گروه تنوع زيستي علوم محيطي،

  27/4/1397: تاريخ پذيرش    27/12/1396: تاريخ دريافت

  چكيده

هاي عصبي، ريوي و كليوي در انسان گرديده و ميزان محصول و رشد گياهان زراعي را سميت آلومينيوم موجب بروز بيماري
شدن ، اسيديخاك تبخير به بارندگي نسبت افزايشبه  توان يمآلومينيوم، محيطي زيستاز عوامل بروز سميت . دهدكاهش مي

درصد  34درصد روغن و حداقل  45تا  40داراي  ،روغني دنيادانه سومين گياه ، كلزا. اشاره نمود هاي صنعتيفعاليتها و خاك
 .دارد اهميت آن يولوژيزيف و رشد بر ومينيآلوم تيسم ريتأث بررسي ،ايآن در دن كشت ريزسطح  شيافزابه دليل و  بودهپروتئين 

-سولفات ميكرومولار 80 سميتشامل ارقام اكاپي و آپشن به ) Brassica napus(رقم كلزا  دودر اين پژوهش، ميزان واكنش 

مالات  ،سه اسيد آلي سيتراتمولار از ميلي 2و مخلوط  ميكلس ديكلرمولار ميلي 1 شامل آلومينيوم و ايجاد مقاومت با ليگاندهايي
، ريشه اسيدهاي آلي ترشح زانيمزني، جوانهدرصد  همچنين پارامترهاي. در محيط كشت هيدروپونيك بررسي شداگزالات و 

- معني ريتأثنتايج نشان داد كه يون كلسيم و اسيدهاي آلي . گرديدسنجش و آنزيمي  يدانياكس يآنتهاي شاخصپارامترهاي رشد، 

غذايي حاوي محلول بطوريكه با افزودن كلسيم به . نداكسيداتيو آلومينيوم بر ارقام كلزا داشتسمي و داري در جهت كاهش اثرات 
اين  در. كه نشان از همبستگي بيشتر غشاء پلاسمائي و كاهش جذب آلومينيوم دارد ،تنش، اسيدهاي آلي كمتري ترشح شده

از اين و  داداز خود نشان تنش آلومينيوم  ي آزمايش جهت مقاومت بهپاسخ بهتري به ليگاندهاآپشن  نسبت به رقم اكاپي، پژوهش
  .آلوده و طراحي كودهاي جديد استفاده نمود يها خاكجهت كاهش جذب فلزات سمي توسط گياهان در توان مينتيجه 

 كلسيمكلزا،  ،سميت آلومينيوماسيدي شدن خاك، : كليديهاي واژه

 Mozafari.hossein@gmail.com:پست الكترونيكي  ، 09131971873: تلفن  :نويسنده مسئول* 

  مقدمه
زنده خاك  اتاز موجود بسياريرشد  ها خاك شدناسيدي

 ،شامل كمبود كلسيم آناثر نامطلوب  كرده و را متوقف
 .)28و 5، 3( باشد يمدر گياهان منگنز  ولومينيوم آسميت 

ته يتحمل به اسيد ازنظر اتموجودمختلف هاي گونه
 اهانياز گبهتر  احتمالاًهاي خاك ميكروب .متفاوتند

 شدن اسيدي ).30و 8( اسيديته را تحمل كنند توانند يم
مواد محيط ريشه گياهان، موجب عدم تعادل در جذب 

بطوريكه برخي . )8و 2(گردد رشد گياهي ميغذايي شده و 
از عناصر غذايي به ميزان كمتر و برخي مانند آلومينيوم 

بنابراين اسيديته . گردند يمبسيار بيشتر از حد طبيعي جذب 
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موجب سميت ثانويه برخي  تواند يممحيط اطراف ريشه 
يرسنگين عناصر غ ازجملهآلومينيوم . )22( عناصر گردد

هاي كم، اثر سمي خود را بر مهمي است كه در اسيديته
هاي اسيدي بنابراين در بيشتر خاك. دهد يمگياهان نشان 

سميت آلومينيوم در . گرددسميت آلومينيوم نيز مشاهده مي
كشاورزي موجب كاهش رشد و محصول گياهان شده و 

ل و علاوه براين، تجمع آلومينيوم در گياهان موجب انتقا
 نيبنابرا .)28 و 7، 2( شود يمتجمع آن در بدن انسان 

 شدهاثبات  يخوب به مختلفدر موجودات  آلومينيوم تسمي
خون  و هاي آبي مانند آبتوانايي محلول. )29( است
هاي حياتي وابسته به سوسپانسيون در مواد انتقال جهت

 ريتأث). 22و  10، 8( باشدمي كلوئيدشارژ الكتريكي ذرات 
برابر  6000 ،مخرب آلومينيوم بر پايداري سوسپانسيون

هنگامي كه ميزان . باشد يمظرفيتي تكبيشتر از يك كاتيون 
اين . دهند يماين شارژ كاهش يابد، ذرات ريز معلق رسوب 

در گياهان  يا هيتغذاختلال پديده در گياهان موجب 
 سميت جاديااز عوامل  يكي ).32 و 30، 1(شود مي
 موجب كه بوده اسيدي هايباران آلومينيوم، يطيمح ستيز

عناصر  برخي و آلومينيوم. دوشمي خاك در آن سازي آزاد
- خاكدر سمي ديگر مانند سرب، جيوه، روي و كادميوم 

 براي زيادي ميتو س شدهآزاد  5از  كمتر تهيدياس با ييها
صورت كاهش اين سميت به ).37 و 36( كند يم ايجاد گياه

  . )30( كند يمرشد ريشه و كاهش جذب كلسيم بروز 

 آب، خاك،به  آن نفوذ موجبآلومينيوم  سميتعوامل 
. )59و  37، 36، 17( گردندمي انسان و زراعي محصولات

 بارندگي نسبت افزايش شامل آلومينيوم سميتايجاد  عوامل
 يها تيفعال ،هاخاك شدن اسيدي خاك، تعرق و تبخير به

رشد  . )49( باشندمي كشاورزي كودهاي كاربردو  صنعتي
بعضي از . يابدكاهش ميآلومينيوم تحت تنش  گياهانو نمو 

 ،يا شهير يآل يدهاياس ترشح مانند آلومينيومعلائم سميت 
 آشكار) ثانيه يا دقيقه حددر ( زماني كوتاه دوره يك از بعد
ي بعد روزهاي و ساعات در مدت طولاني پاسخ و شده

 شدن فعالبه علت  بعدي يهاواكنش. دهدرخ مي

، 9(د نباشمي يثانوفرايندهاي بيوشيميايي و فيزيولوژيك 
 گياهان تا حدي مشابه آلومينيوم تنشعلائم  .)50و  25

يونهاي فلزي . باشد يملانتانيد و اسكانديم  ،گاليم، اينديم
. گردند يمدر مرحله اول موجب كاهش رشد ريشه  زاتنش

و آلومينيوم بر رشد مثبت تاثير  راجع بهاگر چه گزارشاتي 
وجود دارد نيز آلومينيوم  مقاوم بهتحريك ريشه در گياهان 

اولين علائم سميت آلومينيوم و ساير فلزات سنگين در  .)4(
دقيقه اول ظاهر  30گياهان در عرض چند ثانيه و در 

اين علائم شامل كاهش جذب كلسيم، . )43( شود يم
، كاهش جذب كلسيم يورود يها كانال شدنمسدود 

منيزيم و نيترات، كاهش انتشار يون پتاسيم به خارج، تجمع 
 ماليك اسيد و ساير اسيدهاي آلي، كالوز، تراوش نمكهاي
ژنهاي شوك  يبردار نسخهي گياهي، افزايش بيوسنتز كلاتها

 4(حرارتي مي باشند شوك  يها نيپروتئارتي و بيوسنتز حر
علائم متعدد در ريشه و اندام هوايي تحت تنش  .)52و 

ثبت شده در گياهان  طولاني آلومينيوم يا فلزات سنگين
  .)57و  53( است

آلومينيوم، به شدت توسط بارهاي منفي كاتيونهاي 
آپوپلاستيك  در مسيرگروههاي كربوكسيلي مواد پكتيكي 

از  تفادهسابا . )4( شوند يمجذب  ريشه هايسلول
 گندم ويولاف مانند  ياندر گياه ،ميكروآناليز اشعه ايكس

نيوم داخل آلومي گونه چيه، آلومينيوم هچند ساعتتيمار بعد از 
مطالعات كينتيكي جذب دو  .نشد شناساييسلولي 
فاز . )31و  4(نشان داده است  مگندآلومينيوم در  يا مرحله

و  تر كوتاهاوليه، كوتاه، سريع و قابل اشباع و فاز بعدي 
عامل تجمع دهنده  عنوان بهفاز سريع اوليه . باشد يمخطي 

. )55( ادل در آپوپلاسم شناخته شده استآلومينيوم قابل تب
فاز خطي جذب آلومينيوم ممكن است انتقال آلومينيوم در 

و  لازوف راًياخ. )57 و4(نشان دهد  را سيمپلاستمسير 
آلومينيوم سيمپلاستي را در نوك ريشه  تجمعهمكاران 

گزارش  ،آلومينيوم ايدقيقه 30تحت تنش كمتر ازسويا 
دو نوع مكانيسم مقاومت به سميت يونهاي  .)33( اند داده
يكي اجتناب كه شامل جلوگيري از . كنندمي را ايجاد فلزي
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اتصالشان است و  يها گاهيجارسيدن يونهاي سمي به 
دومي تحمل به يونهاي فلزي كه به فضاي درون سلولي 

مانند تحت شرايط خاص، يك مكانيسم . شوند يموارد 
ترشح مالات از طريق ريشه در ژنوتيپهاي مقاوم گندم 

در ميان . )60و  4( بالايي بروز كندكن است با درجه مم
 يها گونهنسبت در و به همان  گونه كيژنوتيپهاي مختلف 
مقاومت جهت هاي متفاوت فيزيولوژيك مختلف، مكانيسم
  . )58و 4( شودبه فلزات ايجاد مي

رحال در تحقيقات ترشح اسيدهاي آلي مانند مالات از ه هب
سميت طريق ريشه در گندم موجب مقاومت بيشتر به 

 2000بوولر در سال ). 51و  11( يونهاي فلزي شده است
كلسيم نيز نقش مهمي در بهبود مقاومت گزارش داد كه 
افزايش  موجبكند و هاي محيطي ايفا ميگياه تحت تنش

مي شود كه اين به تنش فلزات سنگين  انگياه مقاومت
صورت از طريق همبستگي و پايداري غشا  واكنش

  ).42و  12(پذيرد مي

 45تا  40روغني دنيا است كه داراي دانه گياه  كلزا سومين
 و به باشدميدرصد پروتئين  34درصد روغن و حداقل 

آن در بهبود ريشه تأثير  روغن، توليد مختلف شامل دلائل
ات و ، كاهش جمعيت آفمواد آلي و حاصلخيزي خاك

در ه كشت اين گياه ب بيشتري توجه ،هرز يها علفكنترل 
درصد روغن،  55تا  25دانه كلزا داراي  .شده استكشور 

 درصد پوست است 20تا  12درصد پروتئين و  24تا  18
   .)47و 4(

 رقم دو مقاومت و واكنش ميزانارزيابي  پژوهش، نيا در
 به ،شامل آپشن و اكاپي، )Brassica napus( كلزا گياه

 هايتيمار بابه اين تنش  مقاومت بهبود و آلومينيوم سميت
 مرحله دو در يآل دياسسه  و ميكلس ديكلر يزا برون
 ،يزن جوانهدرصد تغيير  ازلحاظ گياه رويشي و يزن جوانه

رشد در  يپارامترها رييتغ و يدانياكس يآنت يها شاخص
 مطالعهبنابراين  .گرفت انجاممحيط كشت هيدروپونيك 

 و سيتريكماليك، ( آلي يدهاياس هايغلظت ريتأث ميزان
 درآلومينيوم  يتنش اثرات كاهش بر كلسيم و) اسيد اگزاليك

اين مهم از اهداف  ،كلزا در شرايط كنترل شده رقم دو
  . باشد يم پژوهش

  روشهامواد و 
و اكاپي ) Option(ارقام آپشن : ارقام كلزا مورد پژوهش

)Ocapi ( جزء ارقام مهم كلزا بوده و در مناطق گرمسيري و
اين  بذر. گردندكشت ميگرمسيري جنوب شرق ايران نيمه

ات كشاورزي قمركز تحقي هاي روغنيدانه بخشارقام از 
  .تهيه گرديد كرمان

آزمايش  هايتيماردراين پژوهش  :تيمارهاي آزمايش
تعيين با استفاده از آزمايش فاكتوريل كد تيماري  8 شامل

نوع كد تيماري  برحسباين تيمارها . )1جدول (گرديد 
مولار از ميلي 2ميكرومولار سولفات آلومينيوم،  80داراي 
اگزالات و همچنين  ،مالات ،سيتراتآلي  هاياسيد هركدام

مورد استفاده لي آاسيدهاي . بود ميكلس ديكلرمولار ميلي 1
- اين غلظت .شدنداستفاده ) OA(محلول ميكس  صورت به

و رويشي  يزن جوانه هحلمر در دو يساز نهيبهپس از ها 
تيمار داده تكرار  3 در تصادفي كاملاًدر قالب طرح گياه 
  .)1جدول ( ندشد

  

 مالات، ترات،يس يآل يدهاياساز هركدام  مولاريليم 2 وم،ينيآلومسولفات كرومولاريم 80 از يبيترك شامل كه مارهايتمختلف  يها محلول -1 جدول
  بودند ميكلس ديكلر مولاريليم 1 نيهمچن و اگزالات

  كد تيمار  )شاهد(1  2 3 4 5 6  7  8

1+OA+80 0+OA+80 1+0+80 0+0+80 1+OA+0 0+OA+0 1+0+0 0+0+0 

  :تركيب محلول تيمار
)[Al2(SO4)3]+mix of 

organic acids+[CaCl2](  
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 بذرهاي يكسان ،سازي سترون جهت: سترون سازي بذرها
 1/0هيپوكلريت سديم  محلولبا بذرها .  انتخاب شدند كلزا

ضدعفوني و سپس سه مرتبه با آب دقيقه  2به مدت درصد 
  .)14( مقطر دوبار تقطير شسته شدند

به مدت سه  ،يضدعفوناز  پسبذرها : رايط كشت بذرها
 يپترسپس بذرها به . ساعت در آب مقطر خيسانده شدند

) =5/6pH(هاي تيمار مرطوب شده با محلول يها شيد
روز در تاريكي با دماي  4بذرها به مدت . ديدنمنتقل گرد

  .)16( در ژرميناتور نگهداري شدند گراد يسانتدرجه  23

 يها شيد يپتربذرها به  :بذر ارقام يزن جوانهبررسي 
جهت حفظ ( 1استريل حاوي كاغذ صافي واتمن شماره 

 100 شيد يپترهر  در. منتقل گرديدند )رطوبت محيط
 يپتر. شد قرار دادهتايي  10هاي عدد بذر در رديف

 23با دماي شركت گروك تهران، در ژرميناتور  ها شيد
نگهداري  درصد 65- 60گراد و رطوبت درجه سانتي

در  )سه تكرار( شيد يپتربراي هر تيمار سه ظرف . شدند
يك به هر تريل يليم 4تا  3به حجم تيمارها نظر گرفته شد و 

 كل يزن جوانهپس از يك هفته، درصد . اضافه گرديد
   ).21(گرديد محاسبه 

 جهت اين كشت، :گياه) كشت آب(كشت هيدرو پونيك 
كه  استفاده شد يتريل يليم 50 مخروطي فالكون هايلوله از

هر  دهانهدر . سطح دهانه بودنددر  داراي يك شبكه توري
حاوي محلول  هالوله .قرار داده شد كلزا گياهك 3لوله 

ميزان  تيمار،كد نوع  برحسبكه  بودندهوگلند غذايي پايه 
 6و جدول  1جدول ( به آن اضافه شد تيمار مشخصي
، اسيديته تيمارها بهتر ريتأثبراي . )18() مقاله ضمائم

 محلولها. رسانده شد 5/4ر به مولا HCL 1محلول غذايي با 
 16گياهان در شرايط . شدندهر دو روز يكبار تعويض 

ساعت  8گراد و درجه سانتي 25ساعت نور با دماي 
 120گراد با شدت نور درجه سانتي 23تاريكي با دماي 

 روز 10پس از . ميكرومول بر مترمربع بر ثانيه قرارگرفتند

. اضافه گرديد يتيمار حاوي هر كد، محلول غذايي رشد
  . ساعت بود 24ار گياهان مدت زمان تيم

پس از تيمار : جش ميزان رشد طولي و وزن تر ريشهسن
داخل محلول غذايي، و خارج نمودن ريشه از گياهان 

با  بافتيجهت تثبيت و كاهش تخريب ها بلافاصله ريشه
سپس شسته شده و  ميكلس ديكلرمولار ميلي 5/0محلول 

وزن تر . گيري گرديدطول هر ريشه با خط كش اندازه
در هر ) گرم 0001/0با دقت (ريشه با ترازوي الكترونيكي 

  ).6(لوله تعيين گرديد 

دستگاه سنجش ميزان اسيدهاي ترشح شده توسط 
HPLC : پس از تيمار گياهان از محلول غذايي حاوي

اسيدهاي آلي ترشح شده، جهت تعيين غلظت اسيدهاي 
 يها محلول. آلي ترشح شده توسط ريشه استفاده گرديد

ميكرون  45/0بدست آمده با كاغذ فيلتر غشائي 
)membrane filter (استات سلولز صاف گرديدند .

تغليظ  گراد يسانتدرجه  40با حرارت ملايم  ها محلول
 HPLCجهت تزريق در دستگاه  ها محلولاين از . شدند

دستگاه مورد استفاده ساخت . استفاده گرديد
از نوع  بوده و ستون مورد استفاده  Agilentشركت

ProntoSIL  و به ابعاد)Dimension( 250×3 بود  متر يليم
)66(.  

سنجش : برگدر  )H2O2(پراكسيد هيدروژن سنجش 
با استفاده از روش در برگ ميزان تجمع پراكسيد هيدروژن 

رنگ سنجي انجام  صورت به همكاران و) 2000( ولِيكووا
در حمام يخ با ي از بافت برگ گرم يليم 500 ).65(پذيرفت 

با عصاره  .شد سائيدهدرصد  1/0 تري كلرواستيك اسيد
 5000دقيقه و با سرعت  30به مدت دار  سانتريفوژ يخچال

از  تريل يليم 5/0سپس . سانتريفوژ گرديددور در دقيقه 
ميلي  10ت پتاسيم ابافر فسف تريل يليم 5/0محلول رويي به 

يديد پتاسيم يك مولار  تريل يليم يكو ) pH =7(مولار 
نانومتر  390 موج طولدر  ها محلولاضافه گرديد و جذب 

مقدار پراكسيد هيدروژن در هر نمونه با . خوانده شد
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محاسبه شد و  M-1cm-1 28/0ضريب خاموشي استفاده از 
  .ميكرومول بر گرم وزن تر گزارش گرديد برحسب

هت ج: ي برگپراكسيداسيون ليپيدهاسنجش ميزان 
مطالعه ميزان پراكسيداسيون اسيدهاي چرب غيراشباع 

دآلدئيد و  تحت اثر تيمارها، غلظت مالوندر برگ غشائي 
و 24(گرديد  يريگ اندازهذيل  هايساير آلدئيدها به روش

26(.  

مالون  يريگ اندازه :غلظت مالون دآلدئيد برگتعيين 
. انجام شد) 1969( هيت و پكر به روش) MDA(دآلدئيد 

با استفاده از اسپكتروفتومتر مدل  شدت جذب محلول
Cary50 Varian )532 موج طولدر ) ساخت استراليا 

ي مورد نظر براي جذب در اين  ماده. نانومتر خوانده شد
 عواملجذب . است MDA-TBA، كمپلكس قرمز موج طول

نانومتر تعيين گرديد و ازاين مقدار كسر  600مزاحم در 
از ضريب خاموشي  MDAبراي محاسبه غلظت . رديدگ

استفاده شد و نتايج حاصل از  mM-1cm-1155 معادل 
تر محاسبه  مول بر گرم وزن گيري بر حسب نانو اندازه
  . گرديد

پروپانال، بوتانال، هگزانال، (غلظت ساير آلدئيدها 
سنجش ميزان ساير آلدئيدها : در برگ) هپتانال و پروپانال

 عواملجذب . و همكاران انجام شد مير) 1992(با روش
نانومتر خوانده شد و از اين مقدار كسر  600مزاحم در 

براي محاسبه غلظت اين آلدئيدها از ضريب . گرديد
. استفاده شد mM-1cm-1 105 457/0خاموشي معادل 

 گرم وزن تر محاسبه گرديد ومول برنتايج بر حسب نان
  .)26و 24(

ي در دما يبرگ ي هاپروتئين: برگكل در پروتئين سنجش 
 در بافر استخراج حاوي گراد درجه سانتي 4بين صفر تا 
اتيلن دي آمين ،  pH =2/7ا ب رميلي مولا 50بافر فسفات 

، فنيل متان رميلي مولا EDTA( 1(تترااستيك اسيد 
ميلي مولار و پلي وينيل  PMSF (1(سولفونيل فلوريد 

و عصاره  استخراج شدنددرصد  PVP (1(پيروليدون 
 30به مدت دار يخچال وژيفيسانتر با استفاده ازروتئيني پ

جهت . بدست آمددور در دقيقه  5000دقيقه و با سرعت 
) 1976( برادفورداز روش هر نمونه پروتئين كل  تعيين

استفاده از منحني پروتئين با نهايي غلظت . استفاده شد
گرم وزن بر گرم يليممين محاسبه و بر حسب استاندارد آلبو

   .)11( گرديد گزارشتر 

: برگ )CAT)(EC 1.11.1.6(فعاليت آنزيم كاتالاز 
سرعت   سنجش فعاليت آنزيم كاتالاز با استفاده از محاسبه

 و با روشنانومتر  240در  H2O2كاهش جذب تجزيه و
فعاليت آنزيم . انجام شد )1981(و همكاران  دهيندسا

حسب مقدار  بر )Enzyme unit( واحد آنزيمي صورت به
ميكروليـتر عصاره  100موجود در ) گرم ميلي(كل  پروتئين

. در يك دقيقه محاسبه گرديد پروتئيني حاصل از روش قبل
 1يك واحد آنزيمي كاتالاز مقدار آنزيمي است كه 

  .)27( كند ر يك دقيقه تجزيه ميرا د H2O2 رمولا ميلي

 )GPX)(EC 1.11.1.7(فعاليت آنزيم گاياكل پراكسيداز 
سنجش فعاليت آنزيم پراكسيداز با استفاده از گاياكل : برگ

 )Tetraguiacol( گيري ميزان جذب تتراگاياكل و اندازه
 470در فعاليت پراكسيداز،  جهيدرنتتشكيل شده از گاياكل 

   .)47و 38( انجام گرفت) 1991(  پليوابا روش  نانومتر

 )APX(آسكوربات پراكسيداز فعاليت آنزيم 
)EC1.11.1.1( آسكوربات سنجش فعاليت آنزيم : برگ

دقيقه ميزان استفاده از تغييرات جذب در  باپركسيداز 
 از كه دقيقه محاسبه شد 2آسكوربات برجاي مانده پس از 

يك واحد . گرديدستفاده ا )1981( ناكانو و اسدا روش
مقدار آنزيمي است كه يك  ،پراكسيداز آنزيمي آسكوربات

و  43( كند مي آسكوربات را در يك دقيقه اكسيد رمولا ميلي
46(.   

) PPO)(EC1.14.18.1(اكسيداز   فنل پليفعاليت آنزيم 
 5پس از ، نانومتر 420در  پيروگالولجذب  كاهش:  برگ
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نسبت به زمان شروع گراد  درجه سانتي 25دقيقه در دماي 
و محاسبه  ثبت) 1981(با روش كار و ميشرا  واكنش، 
-mMol( با استفاده از ضريب خاموشي پيروگالول. گرديد

1cm-1 2/6(  و فرمولA= εbc،  مقدار برجاي مانده
يك واحد . پيروگالول در مخلوط واكنش به دست آمد

آنزيمي پلي فنل اكسيداز شامل مقدار پيروگالولي است كه 
فعاليت . شود قه به پورپوروگالين تبديل ميدقي 1در مدت 
برحسب واحد آنزيم در مقدار پروتئين كل آنزيمي 

محاسبه  ميكروليتر عصاره 100موجود در ) گرم ميلي(
  .)39و  48( گرديد

: هواييپتاسيم در اندام و سنجش تجمع آلومينيوم، كلسيم
با دستگاه  آلومينيوم، كلسيم، پتاسيم تجمع عناصر سنجش

-ICP) ي جفت شده القايييي پلاسمااتمنشر سنج فيط

OES)  730مدل-ES  ساخت شركتVarian استراليا ICP-

OES )Inductively Coupled Plasma atomic emission 

spectroscopy( در عناصر  تجمعسنجش . صورت گرفت
گياهي  يها نمونههضم اسيدي ابتدا ، شدانجام دو مرحله 
 صورت بههاي لازم ساخت استانداردسپس خشك و 

پس از  ها نمونههضم اسيدي  .انجام شد )Mix(مخلوط 
 دياس غليظ حاوي يمخلوط اسيدبا  ،در آون كردنخشك

 در مدتدرصد  5/35 كلريدريك اسيد و درصد 65 كيترين
ها محلول تيدرنها. صورت گرفت يخوب به عتاس 24

و به حجم مشخص رسانده  ، صاف شدهحرارت داده شده
هاي استاندارد .)13( شد قيتزر ICPدستگاه  و به ندشد

 مخلوط صورت بهجهت تزريق به دستگاه نيز عناصر 
)Mix( براي ساخت محلول استاندارد عناصر . تهيه شد

و  KCl ،CaCl2از نمكهاي خشك  K, Al, Ca)(مورد نظر 
AlCl3 حل شده درHNO3   پس از .استفاده گرديدرقيق 

 ها نمونهغلظت نهايي هر عنصر در  ،رسم منحني استاندارد
  . )13( بدست آمد

با سه   SPSS 18.0افزار نرم با هاداده: هاتجزيه آماري داده
-One way)(روش آناليز واريانس يكطرفه  به تكرار

ANOVA مقايسه ميانگين. مورد تجزيه آماري قرارگرفتند 
درصد  5 يبا خطا دانكناي چند دامنهآزمون  با هاداده

 افزار نرم ازبا استفاده نيز  نمودارهاي مربوطه. انجام گرديد
Excel 2010 رسم شد.  

  نتايج
 نشان داد يزن جوانهنتايج درصد : بذر ارقام كلزا يزن جوانه

 5در سطح ( دار يمعنموجب كاهش  آلومينيومكه تنش 
آلومينيوم  با شده ماريت يبذرها در يزن جوانهدرصد ) درصد

. شاهد گرديد يها نمونههر دو رقم كلزا نسبت به  در
تيمارهاي كلسيم و مخلوط اسيدهاي آلي موجب بهبود اين 

در رقم . ندآلومينيوم شدسميت  تحت بذرهايپارامتر در 
اكاپي تيمارها مشاهده نگرديد و فقط در رقم  ريتأثآپشن 
نش ه تچه نسبت بدانه و خروج ريشه يزن جوانهفرايند 

  . )2جدول ( ندآلومينيوم مقاومت نشان داد

آلومينيوم موجب  تنش :رشد طولي اندام هوايي و ريشه
در هر دو رقم  اندام هواييرشد طولي  دار يمعنكاهش 

نسبت به شاهد گرديد و كاربرد اسيدهاي آلي و كلسيم 
جداگانه و توام با آلومينيوم، موجب بهبود اين  طور به

كاهش رشد طولي اندام هوايي رقم اكاپي . شاخص گرديد
، با كاربرد جداگانه كلسيم و اسيدهاي آلومينيومتحت تنش 

همچنين اثر متقابل اين دو ليگاند در اين  ،آلي بهبود يافت
رشد  دار يمعنكاهش اما . شرايط در رقم اخير مشاهده شد

در هر دو رقم،  تنهاآلومينيوم  تيمار تحت ريشه طولي
اندام هوايي مشاهده گرديد و افزودن اسيدهاي  برخلاف

بيشتري نسبت به ساير  ريتأثآلي به محيط غذايي داراي 
رقم اكاپي در جهت افزايش رشد طولي ريشه تيمارها در 

  ).3جدول (بود 

: تيمارها ريتأثتغييرات وزن تر اندام هوايي و ريشه تحت 
شده است  كلسيم و اسيدهاي آلي موجبدو ليگاند  ريتأث

بهبود  موجبكلسيم به تنهايي  ،آلومينيوم تحت تنشكه 
رقم ديگر  راما د .شود اكاپيدر رقم  اندام هواييوزن تر 
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يد آلي چندان كلسيم بدون اس ريتأثتحت همين شرايط 
بين كلسيم و اسيدهاي آلي در دو  توأم ريتأث نبود، توجه قابل

البته تحت شرايط  .)3جدول ( بودمشهود  يخوب بهرقم كلزا 
آلومينيوم در رقم آپشن، كاربرد جداگانه كلسيم و تنش 

 بهبوداسيدهاي آلي توانست ميزان وزن تر اندام هوايي را 

ذكر شد اثر متقابل  قبلاًكه در اين شرايط همانطور كه  هداد
در مورد وزن . بود دار يمعنو اسيدهاي آلي نيز بين كلسيم 

در متقابل اسيدهاي آلي و كلسيم بهبود بخش  ريتأثتر ريشه 
 بود دار يمعندرصد  5در هر دو رقم در سطح شرايط تنش 

  .)3جدول (

 رييتغبر ) مولار يليم 1( ميو كلس) تراتيمولار اگزالات، مالات و س يليم 2( يآل يدهاياس وم،ينيآلومكرومولاريم 80 و 0 يهاغلظت ريتأث -2 جدول
. درصد 5 دار يدر سطح معن) يآپشن و اكاپ(دو رقم كلزا  در ييهوا اندام تر وزن شه،يو ر ييبذر، طول اندام هوا يزن درصد جوانه يهاپارامتر نيانگيم

 اريانحراف مع ± نيانگيمصورت  اعداد به. باشند يم انسيوار زيدانكن در روش آنال يا آزمون چند دامنه در دار ياختلاف معن انگريب نيلاتحروف متفاوت 
  باشند يم

  تركيب محلول تيمار
(Al2(SO4)3 µM + Mix of 
Organic Acid + CaCl2 

mM) 

 )gr/plant( هواييوزن تر اندام  )cm/plant(طول ريشه )cm/plant(طول اندام هوايي )%(ر بذ يزن جوانهدرصد 

 اكاپي رقم آپشن رقم اكاپي رقم آپشن رقم اكاپي رقم آپشن رقم اكاپي رقم آپشن رقم

0+0+0 (control) 85±2.05ab 79±3.14ab 5.4±0.12ab 4.8±0.24ab 9.4±0.31a 8.5±0.41ab 3.4±0.05a 3.5±0.12ab 
0+0+1 80±2.11ab 75±2.11b 4.5±0.15ab 4.2±0.14b 9.8±0.41a 10.2±0.02a 2.8±0.04bc 2.2±0.10a 

0+OA+0 83±1.11ab 70±1.05bc 5.4±0.22ab 4.8±0.13bc 7.65±0.25c 8.01±0.03bc 2.65±0.09c 2.01±0.08bc 
0+OA+1 75±3.14cd 78±0.05bc 4.5±0.23cd 4.2±0.08bc 7.54±0.14cd 6.53±0.11f 2.54±0.07de 2.47±0.09e 
80+0+0 49±2.11e 25±1.11f 5.4±0.28e 4.8±0.05f 4.9±0.19gh 3.85±0.25h 1.01±0.11gh 1.15±0.07h 
80+0+1 79±2.35b 74±2.55bc 4.5±0.08b 4.2±0.27bc 8.44±0.26b 8.21±0.40bc 2.44±0.09b 2.21±0.09bc 

80+OA+0 82±2.11ab 87±1.05ab 5.4±0.09ab 4.8±0.11ab 7.33±0.18de 6.87±0.31ef 2.33±0.03de 2.81±0.12cd 
80+OA+1 87±3.53ab 90±3.48a 4.5±0.07ab 4.2±0.09a 9.12±0.40ab 8.54±0.42ab 2.82±0.02cd 2.54±0.13cd 

  

و پراكسيداسيون  )H2O2(پراكسيد هيدروژن تجمع 
و  تنش آلومينيوم تجمع آب اكسيژنه: ليپيدهاي غشايي

 هوايي با الگويي مشابهرا در اندام ليپيدها  پراكسيداسيون
افزايش  ميزان .)4جدول ( نسبت به شاهد افزايش داد

 ياكاپ وآپشن  يها رقم ييتجمع آب اكسيژنه در اندام هوا
 همچنين .بودشاهد  برابر 6و  8/5 بيبه ترت تنش تحت

آب اكسيژنه ريشه  شيبرافزامقادير اضافي آلومينيوم  ريتأث
در جهت  ليگاندها ريتأثدر رقم اكاپي مشهودتر بود و 

به طوريكه  .بود يشتركاهش تجمع آب اكسيژنه در ريشه ب

تحت تنش آلومينيوم، اثر متقابل كلسيم و اسيدهاي آلي 
برابري آب اكسيژنه نسبت به شرايط  16/5موجب كاهش 

تنش آلومينيوم موجب  ).3جدول (تنش آلومينيوم گرديد 
دآلدئيد و ساير آلدئيدها در هر دو دار مالونافزايش معني

 براينبنا. مورد مطالعه گرديدبه ويژه رقم اكاپي رقم كلزا 
گياهان كلزا موجب شده بر اعمال سطح سمي آلومينيوم 
 شده است فعالتوليد راديكالهاي  والقاء تنش اكسيداتيو 

   .)3جدول (

 رييتغبر ) مولار يليم 1( ميو كلس) تراتيمولار اگزالات، مالات و س يليم 2( يآل يدهاياس وم،ينيآلومكرومولاريم 80 و 0 يهاغلظت ريتأث -3 جدول
در سطح ) يآپشن و اكاپ(دو رقم كلزا  دربرگ  ژنهياكس آب تجمع برگ، يدهايآلدئ ريسا و ديدآلدئ مالون تجمع شه،يرتر  وزن يهاپارامتر نيانگيم

صورت  اعداد به. باشند يم انسيوار زيدانكن در روش آنال يا آزمون چند دامنه در دار ياختلاف معن انگريب نيلاتحروف متفاوت . درصد 5 دار يمعن
  باشند يم اريانحراف مع ± نيانگيم

  تركيب محلول تيمار
(Al2(SO4)3 µM + Mix of 

Organic Acid + CaCl2 mM) 

 )gr/plant( ريشه تر وزن
 nM/gr(دآلدئيد برگ تجمع مالون 

FW( 

 nM/gr (تجمع ساير آلدئيدها برگ 

FW( 

 M/ gr(تجمع آب اكسيژنه برگ 

FWµ( 

 اكاپي رقم آپشن رقم اكاپي رقم آپشن رقم اكاپي رقم آپشن رقم اكاپي رقم آپشن رقم

0+0+0 (control) 2.4±0.05b 2.5±0.11ab 0.015±0.0fg 0.20±0.00j 0.15±0.02j 1.05±0.05fg 10.4±0.58h 9.5±1.2h 
0+0+1 2.8±0.01a 3.2±0.02a 0.11±0.0hi 0.11±0.01hi 1.08±0.01hi 1.12±0.04hi 10.8±0.66h 11.2±0.91h 

0+OA+0 1.65±0.02cd 1.01±0.03gh 0.18±0.0gh 0.18±0.00gh 1.82±0.01gh 1.81±0.00gh 18.15±0.87gh 18.11±1.15gh 
0+OA+1 1.54±0.01cd 1.47±0.03de 0.23±0.0gh 0.32±0.01f 2.29±0.10gh 2.18±0.01gh 22.94±1.2gh 31.83±2.81f 
80+0+0 1.01±0.01gh 1.15±0.04ef 1.14±0.01a 1.02±0.00ab 10.4±0.52a 10.2±0.59ab 113.9±1.01a 122.35±4.75ab 
80+0+1 1.44±0.02de 1.21±0.01ef 0.73±0.0b 0.80±0.00bc 7.28±0.34b 7.03±0.31bc 92.84±5.8b 90.31±2.68bc 

80+OA+0 1.33±0.03bc 2.13±0.03de 0.61±0.01de 0.66±0.00de 6.06±0.36de 6.56±0.24de 60.63±3.4de 65.57±2.7de 
80+OA+1 2.82±0.01ab 2.54±0.02ab 0.10±0.0gh 0.20±0.00hi 1.03±0.05hi 2.99±0.14gh 10.3±4.3hi 9.94±1.67gh 
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 تنش ريتأثبطور كلي روند : )CAT(فعاليت آنزيم كاتالاز 
افزايشي بود و نشان دهنده  برگ بر ميزان فعاليت كاتالاز

القا تنش اكسيداتيو در دو رقم كلزا توسط آلومينيوم 
به ترتيب  آلومينيوم تنشدر رقم اكاپي و آپشن . باشد يم

برابري فعاليت اين آنزيم نسبت  45و  25موجب افزايش 
 تيماربه شاهد در اندام هوايي گرديدند، در حاليكه 

داري بر معني ريتأثدر اين ارقام  توام با ليگاندها آلومينيوم
 ). 1نمودار (داشت  آنكاهش فعاليت 

  
 تيفعالبر ) مولار يليم 1( ميو كلس) تراتيمولار  اگزالات، مالات و س يليم 2( يآل يدهاياس وم،ينيآلومكرومولاريم 80 و 0 يهاغلظت ريتأث -1نمودار 
آزمون چند  در دار ياختلاف معن انگرينمودار ب يرو نيلاتحروف متفاوت . درصد 5 دار يدر سطح معن) يآپشن و اكاپ(دو رقم كلزا  در برگ كاتالاز

  باشد يم SE انگريب error barعلامت . باشند يم انسيوار زيدانكن در روش آنال يا دامنه

تيمارهاي : )GPX(فعاليت آنزيم گاياكل پراكسيداز 
متفاوتي بر فعاليت آنزيم گاياكل  ريتأثآزمايش داراي 
 تيدر فعال يكه تغييرات افزايش هرچند. پراكسيداز بودند

مانند آنزيم كاتالاز در شرايط تنش  يدانياكس يآنتاين آنزيم 
ارقام اكاپي و آپشن تحت تنش افزايش اما . بود توجه قابل

برابر نسبت  35و  50فعاليت گاياكل پراكسيداز به ترتيب 
تيمار حاوي تحت كلزا  هر دو رقمدر  .به شاهد نشان دادند

فعاليت اين آنزيم ، هر سه ماده آلومينيوم، اسيد آلي و كلسيم
 ). 2نمودار ( كاهش يافت يخوب به

  
 تيفعالبر ) مولار يليم 1( ميو كلس) تراتيمولار اگزالات، مالات و س يليم 2( يآل يدهاياس وم،ينيآلومكرومولاريم 80 و 0 يهاغلظت ريتأث -2نمودار 

 در دار ياختلاف معن انگرينمودار ب يرو نيلاتحروف متفاوت . درصد 5 دار يدر سطح معن) يآپشن و اكاپ(دو رقم كلزا  در دازيپراكس اكوليگا ميآنز
  باشند يم انسيوار زيدانكن در روش آنال يا آزمون چند دامنه

سنجش : )APX(فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز 
پراكسيداز نشان داد كه نوع رقم فعاليت آنزيم آسكوربات

بوده و پاسخ ارقام به  رگذاريتأثآماري يك فاكتور  ازنظر

داري متفاوت معني طور بهزا زا و مقاومتتيمارهاي تنش
كه در مورد اغلب پارامترهاي سنجش شده  هرچند. بود

در . دار بر آزمايش داشتمعني ريتأثديگر نيز عامل رقم 
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بر فعاليت آنزيم  لومينيومسميت آ ريتأثرقم اكاپي 
آسكوربات پراكسيداز در اندام هوايي نسبت به شاهد 

 آنبطوريكه تحت تنش آلومينيوم، فعاليت  .افزايشي بود
برابر افزايش در  6برابر افزايش در رقم اكاپي و  7بصورت 

كه ليگاندها آن را  ه شاهد ثبت گرديدرقم آپشن نسبت ب
اين موضوع تا حدي در مورد آنزيم پلي فنل . كاهش دادند

 ).4و  3 هاينمودار( .كند يماكسيداز نيز صدق 

  
 تيفعالبر ) مولار يليم 1( ميو كلس) تراتيمولار اگزالات، مالات و س يليم 2( يآل يدهاياس وم،ينيآلومكرومولاريم 80 و 0 يهاغلظت ريتأث -3نمودار 
اختلاف  انگرينمودار ب يرو نيلاتحروف متفاوت ، درصد 5 دار يدر سطح معن) يآپشن و اكاپ(دو رقم كلزا  در برگ دازيپراكس اسكوربات ميآنز

  باشند يم انسيوار زيدانكن در روش آنال يا آزمون چند دامنه در دار يمعن

  
 تيفعالبر ) مولار يليم 1( ميو كلس) تراتيمولار اگزالات، مالات و س يليم 2( يآل يدهاياس وم،ينيآلومكرومولاريم 80 و 0 يهاغلظت ريتأث -4نمودار 

 در دار ياختلاف معن انگرينمودار ب يرو نيلاتحروف متفاوت  ،درصد 5 دار يدر سطح معن) يآپشن و اكاپ(دو رقم كلزا  در برگ دازياكس فنل يپل ميآنز
  باشند يم انسيوار زيدانكن در روش آنال يا آزمون چند دامنه

در اندام هوايي  ، كلسيم و پتاسيمتجمع آلومينيوم بررسي
 آلومينيوم تنشنشان داد كه  نتايج: ICPسنجش شده با 

. در اندام هوايي ارقام كلزا گرديد موجب تجمع آلومينيوم
درصد وزن  4 اندام هوايي به در رقم اكاپي ميزان آلومينيوم

هم تنش شرايط تحت . رسيد آلومينيوم تنش تحتخشك 
درصد وزن  5/3در اندام هوايي به  ميزان تجمع آلومينيوم

 ليگاندهاكاربرد ). 4 جدول(رسيد در رقم آپشن خشك 

رقم دو اندام هوايي در  موجب كاهش تجمع آلومينيوم
گذارتر از ريتأث دو ليگاندگرديد و دراين ميان اثر متقابل 

اين ليگاندها ميزان . باشد يم آنهاكاربرد  جداگانهحالات 
تنش  .را نيز بهبود بخشيدند اندام هواييكلسيم و پتاسيم 

در . آلومينيوم موجب كاهش جذب و تجمع كلسيم گرديد
برابري نسبت به شاهد  5/2كاهش  تحت تنش،رقم آپشن 

 تمشاهده گرديد و ميزان پتاسيم رقم اكاپي نيز تحت سمي
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در رقم  ليگاندهاكاربرد . يافتبرابر كاهش  2آلومينيوم، 
حد گياهان  درآپشن موجب افزايش ميزان پتاسيم تجمع 

در برخي تيمارهاي حاوي ليگاندها ميزان . شاهد گرديد
 ).4 جدول( پتاسيم تا حدي بيش از گياهان شاهد بود

 رييتغبر ) مولار يليم 1( ميو كلس) تراتيمولار اگزالات، مالات و س يليم 2( يآل يدهاياس وم،ينيآلومكرومولاريم 80 و 0 يهاغلظت ريتأث -4 جدول
 نيلاتحروف متفاوت . درصد 5 دار يدر سطح معن) يآپشن و اكاپ(دو رقم كلزا  يياندام هوا در ميپتاس و ميكلس وم،ينيآلوم عنصر سه تجمع نيانگيم

 باشند يم اريانحراف مع ± نيانگيمصورت  اعداد به. باشند يم انسيوار زيدانكن در روش آنال يا آزمون چند دامنه در دار ياختلاف معن انگريب

  تركيب محلول تيمار
(Al2(SO4)3 µM + Mix of Organic Acid + 

CaCl2 mM) 

 )DW%( پتاسيم تجمع )DW%(كلسيمتجمع )DW%(آلومينيومتجمع

 رقم اكاپي رقم آپشن رقم اكاپي رقم آپشن رقم اكاپي رقم آپشن

0+0+0 (control) 0e 0e 3.07±0.15e 3.125±0.02f 4.07±0.06ab 4.13±0.08ab 
0+0+1 0e 0e 4.9±0.14a 5.1±0.06a 3.9±0.11b 3.1±0.12de 

0+OA+0 0e 0e 4.83±0.13ab 4.01±0.11d 3.83±0.02cd 3.01±0.13de 
0+OA+1 0e 0e 3.77±0.11bc 3.27±0.14ef 3.77±0.05cd 3.27±0.09c 
80+0+0 3.45±0.11a 3.925±0.12ab 2.45±0.12 1.93±0.05g 1.45±0.08f 1.93±0.04f 
80+0+1 2.722±0.13b 3.6105±0.11ab 4.72±0.14ab 4.61±0.10bc 2.72±0.11e 2.61±0.03ef 

80+OA+0 1.665±0.11c 1.435±0.02c 3.66±0.10cd 3.44±0.06ef 1.67±0.03f 1.44±0.05g 
80+OA+1 0.56±0.12d 0.27±0.01d 4.56±0.16b 4.27±0.09d 4.56±0.09ab 4.27±0.10ab 

 

تنش  نشان داد كه ها داده: تغييرات ميزان اسيدهاي آلي
 يدهاياسدر جهت افزايش ترشح  يدار يمعن ريتأثآلومينيوم 

در رقم اكاپي ميزان سيترات و اگزالات . آلي مورد نظر دارد
آلومينيوم بيشتر از ميزان اين اسيدهاي آلي در  تحت تنش

، افزايش در هر دو رقم كلزا. بود دار يمعنحد  بطور شاهد

ميكرومول بر هر  25بوده و به حد  توجه قابلميزان سيترات 
گزالات ميزان ا. در هر ساعت رسيدريشه گرم وزن خشك 

نسبت به شرايط بدون تنش نسبي  طور بهم ز در هر دو رقني
بيشتر اسيد آلي ترشح داراي اكاپي رقم  .افزايش نشان داد

  .)5جدول (بود  نش به آلومينيوم ريشهدر واك
 رييتغبر ) مولار يليم 1( ميو كلس) تراتيمولار اگزالات، مالات و س يليم 2( يآل يدهاياس وم،ينيآلومكرومولاريم 80 و 0 يهاغلظت ريتأث- 5 جدول

 نيلاتحروف متفاوت . درصد 5 دار يدر سطح معن) يآپشن و اكاپ(دو رقم كلزا  در اگزالات و تراتيس مالات، شده ترشح يآل دياس سه نيانگيم يشيافزا
 باشند يم اريانحراف مع ± نيانگيمصورت  اعداد به. باشند يم انسيوار زيدانكن در روش آنال يا آزمون چند دامنه در دار ياختلاف معن انگريب

  تركيب محلول تيمار
(Al2(SO4)3 µM + Mix of Organic Acid + 

CaCl2 mM) 

 )µM/grDW (غلظت سيترات  )µM/grDW(غلظت مالات )µM/grDW(اگزالاتغلظت

 رقم اكاپي رقم آپشن اكاپيرقم  رقم آپشن رقم اكاپي رقم آپشن

0+0+0 (control) 0e 0e 0f 0e 0f 0g 
0+0+1 5.13±0.14d 3.11±0.152d 1.35±0.16de 1.72±0.02d 14.88±0.41e 13.12±0.21f 

0+OA+0 5.32±0.14d 3.21±0.12d 1.44±0.17de 1.91±0.01cd 14.92±0.45e 14.28±0.24e 
0+OA+1 5.46±0.28cd 3.34±0.11cd 1.54±0.15de 2.30±0.00c 15.77±0.48d 16.54±0.61cd 
80+0+0 6.51±0.33bc 4.05±0.25c 2.56±0.17cd 2.45±0.01bc 16.26±0.61bc 17.82±0.34c 
80+0+1 6.98±0.15bc 4.15±0.35c 2.66±0.22c 2.52±0.05bc 17.59±0.51bc 17.90±0.25c 

80+OA+0 7.11±0.41ab 5.11±0.14b 3.28±0.24ab 2.71±0.06b 18.11±0.71b 19.13±0.21b 
80+OA+1 7.20±0.44a 5.81±0.81ab 3.30±0.14a 3.16±0.02a 24.68±0.91a 25.50±0.11a 

 

  يريگ جهينتبحث و 
 اكسيداتيو پارامترهاي اغلبرشد و  ميزان دراين پژوهش

و تنش  تيمارها ريتأثتحت  يدار يمعنارقام كلزا بطور 
 كلزا دو رقم بين نيز در پارامترها تغيير .قرارگرفتآلومينيوم 
كه در بطوري .بودچشمگيري آماري  ازلحاظ ،هاو تيمار

در هر دو رقم، در مقايسه با شاهد  ليگاندهابدون  تنش
تنش  يها شاخصرشد و افزايش  دار يمعنكاهش 
افزودن  .مشاهده گرديد) آنزيمي و غيرآنزيمي(يو تاكسيدا

بيشتري نسبت به ساير  ريتأثبه محيط كشت داراي  ليگاندها
و 2 جداول(تيمارها جهت افزايش رشد طولي ريشه بود 

3.(  

موجب افزايش تجمع راديكالهاي مختلف  آلومينيومتنش 
در سلول ) ROS= Reactive Oxygen Species(اكسيژن 
 دهد يم رختنش اكسيداتيو زماني ). 15و 1(ردد گگياهي مي

 به همگونه فعال اكسيژن و تجزيه كه تعادل بين توليد 
و 38(بيش از تجزيه آن باشد  ها كاليراداين و توليد  خورد
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ليپيدهاي  داراي توانايي تخريب ROSراديكالهاي ). 40
ها و نوكلئيك اسيدها در سلول هستند و غشائي، پروتئين

موجب تغييرات ساختاري نامناسب دراين تركيبات آلي 
برند گردند و عملكرد حياتي آنها را از بين ميمي سلول

قيق نيز منطبق براين موضوع اين تح يها داده ).40و 14(
، MDAو تجمع  آب اكسيژنه سنجشاست كه در 

  . )4جدول ( شود يمديده  يخوب به پراكسيداسيون غشاء

 مهمهاي يكي از شاخصميزان تجمع آب اكسيژنه 
تنش اكسيداتيو در سلول پراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي و 

كاهش عملكرد  موجب پراكسيداسيون غشاء. )43( باشد يم
. مي شوددر هنگام تبادلات سلولي انتخابي غشاء سلولي 

پراكسيداسيون ليپيدهاي غشائي مهمترين عامل سلولي 
بازدارندگي رشد گياهان تحت تنش فلزات سنگين مانند 

 تحت تنش آلومينيوم، ).59و  55(باشد مينيوم مينيكل و آلو
هاي كاتالاز، آسكوربات پراكسيداز، ميزان فعاليت آنزيم
 و سوپراكسيدپلي فنل اكسيداز  ،گاياكول پراكسيداز

 اين امردليل . )45(يابد ميافزايش  گياهديسموتازها در 
كه حتي  بودهگياه  مختلفهاي تجمع آلومينيوم در بخش

 H2O2دارد و باعث توليد  ريتأثنيز اي گياه سيستم ريشه بر
 و43( شودآلومينيوم مي اي تحت تنش در سيستم ريشه

فعاليت آنزيم سوپراكسيددسموتاز موجب تبديل  ).45
O2(آنيون سوپراكسيد اكسيژن  يها كاليراد

و  H2O2به ) -.
كاتالاز و  يها ميآنزگردد و عملكرد مولكول اكسيژن مي

پراكسيدازها نيز موجب تجزيه آب اكسيژنه و كاهش اثرات 
در برخي گياهان مانند گندم تجمع آب . گرددسمي آن مي

اكسيژنه حاصل از تنش ثانويه اكسيداتيو القا شده توسط 
ميكرومولار،  200سميت آلومينيوم و نيكل با غلظت 
 به). 64و 25(شود موجب كاهش رشد و عملكرد گياه مي

 نيگسنعبارت ديگر كاهش رشد گندم تحت تنش فلز 
تصور  برخلافو  باشد يمتجمع آب اكسيژنه  ليبه دلبيشتر 
وجود راديكالهاي پرانرژي و پراكسيداسيون غشاء  ليبه دل

-GSH( آنزيم گلوتاتيون پراكسيداز .)16( باشد ينمسلولي 

Peroxidase(  نيز واكنش تبديل هيدروپراكسيدهاي آلي

ها يدهاي حاصل از پراكسيداسيون چربيمانند هيدروپراكس
و همچنين پراكسيدهيدروژن را به الكل و آب كاتاليز 

آسكوربات پراكسيداز و  يها ميآنز ).39و 27( كند يم
گلوتاتيون ردوكتاز نيز تحت تنش اكسيداتيو القاء شده با 

اين دو آنزيم مهم سيكل . رنديگ يمفلزات سنگين قرار 
و كلروپلاست قرار در سيتوپلاسم گلوتاتيون كه بيشتر 
اين . باشند يم ها كاليراد جارو كنندهدارند جزئي از سيستم 

و 62(گردند مي ها كاليراددو آنزيم موجب كاهش غلظت 
پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاء در ريشه گندم در ). 65

ميكرومولار نيكل مشاهده شده  20گياهان تحت تيمار 
   ).34و  6(است 

د را بر فعاليت خو ريتأثلومينيوم تنش آ ،اين پژوهش نيز در
رسد كه تيمار به نظر ميگذاشته و پراكسيداز  يها ميآنز

توام اسيدهاي آلي و كلسيم در مرحله رويشي گياهان تحت 
شده  مذكورتنش موجب كاهش چشمگير فعاليت آنزيم 

موجب كاهش چندان  هااما تيمارهاي جداگانه ليگاند .است
فعاليت آنزيم تحت تنش نشد، كه اين موضوع در هر دو 

بايد توجه نمود كه در اندام هوايي . رقم كلزا نمايان بود
تحت شرايط تنش و غيرتنش، اسيدهاي آلي  آپشنرقم 

جداگانه موجب افزايش چند برابري فعاليت آنزيم نسبت به 
، تيمارتوام دو ليگاند موجب همدر رقم اكاپي . شاهد گرديد

يافته اين آنزيم نسبت  سطح فعاليت ارتقاء دار يمعنكاهش 
در حاليكه تيمار . به شرايط تنش در اندام هوايي گرديد

  .)4نمودار ( موجب كاهش فعاليت گرديد ليگاندهاجداگانه 

در برگ و ريشه  يدانياكس يآنتهاي افزايش در فعاليت آنزيم
كه منجر به افزايش  هتحت تنش آلومينيوم مشاهده شد

اكسيداني و تخريب كمتر تنش اكسيداتيو بيشتر فعاليت آنتي
در  وجود نيبااولي  .شودحاصل از تنش آلومينيوم مي

) ميكرومولار 150تا  80(هاي بالاي آلومينيوم غلظت
و 56(ت رخ داده اس ءيپيد و آسيب به غشاپراكسيداسيون ل

 كلين كرومولاريم 10 تنش، گزارش شده است كه. )57
 و يطولرشد ( شهير رشد در يدار يمعن كاهشموجب 
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مشاهده  .)32و 26( شوديم روزه 9 ينخودفرنگ) تر وزن
شده است كه در ريشه با افزايش مقادير نيكل، فعاليت 

حساس  اهانيگدر . ابدي يمآسكوربات پراكسيداز كاهش 
 شهير يدانياكس يآنت يها ميآنز فعاليت كاهش ،كلين به

 ميمستق ريتأثدليل هب تواند يم كه ،دهد يم رخ بيشتر
 ممكن جهينت در و باشد شهير بر كلين وني سمي يغلظتها
- مي اي نيزتغذيه عناصر جذب يبازدارندگ موجب است

  ).28 و19( شود

همبستگي غشاء سلولي موجب مقاومت  بر ريتأثكلسيم با 
گياهان به سميت آلومينيوم و جلوگيري از ورود آن 

شده به غشاء را  متصل يها ميآنز كلسيم اساساً .گردد يم
به طوريكه اين فعاليت، توسط ساختمان غشاء . كند يمفعال 

 يها ميآنزهمچنين كلسيم از فعاليت بعضي  .شود يمتنظيم 
شواهد نشان . )46و 15( كند يمسيتوپلاسمي جلوگيري 

نقش اساسي در تنظيم پروتئين كالمودونين  كه دهد يم
. )34( در گياهان دارد ها ميآنزكلسيم داخل سلولي و 

مانند  ييها ميآنزقادر است كه  ها سلولكالمودونين در 
همچنين اين نكته پذيرفته شده . فسفوليپاز را فعال كند

ها نقش واكوئلسيم به است كه كالمودونين در انتقال كل
   ).49و 23( اساسي دارد

اگر كلسيم را از غشاء توسط مواد شلات كننده مانند 
)EGTA ( لي آخارج شود، نفوذ پذيري غشاء به مواد
و ) تركيبات با وزن مولكولي كم مانند پرولين مخصوصاً(

هاي زيادي به يابد و در نهايت آسيبمعدني افزايش مي
كمبود كلسيم آشكارا به . )35(شود سلول وارد مي

-و بدين ترتيب غشاء نمي زندنفوذپذيري غشاء لطمه مي

با پيشرفت شدت . تواند مواد را در داخل خود حفظ كند
و 34( شود يمساختمان كلي غشاء تجزيه  ،+Ca2يون  كمبود

 يها گروه، ها فسفاتمتقابل با ركلسيم از طريق اث. )35
موجود در غشاء،  ها نيپروتئكربوكسيل فسفوليپيدها و 

در ديواره سلولي . )54و  35(شود باعث پايداري غشاء مي
كلسيم . شودآنزيم پلي گالاكتروناز شكسته مي پكتين توسط

ي كرده و مانع از جلوگير شدت بهاز فعاليت اين آنزيم 
در فقدان كلسيم فعاليت اين آنزيم . شودتجزيه پكتين مي

كه  ،شوداره سلولي ميو موجب تخريب ديو افتهي شيافزا
وجود كلسيم طبق . ن نرم شدن بافت گياهي استآنتيجه 

سميت فلزاتي همچون آلومينيوم  همين مكانيسم، گياه را به
ورود ريسه قارچ به داخل سلول (ها حملات قارچ و

نتايج اين پژوهش نيز در  ).64و 41( كند يممقاوم ) گياهي
تحت تيمارهاي تنش و  اندام هواييزمينه تجمع كلسيم 

  )4نمودار (با اين موضوع تطبيق دارد  ،ليگاندها

دو رقم  ،اين پژوهشباتوجه به نتايج  :كلي يريگ جهينت
تيمارهاي  دار يمعن ريتأثكلزاي مورد استفاده تحت 

و در بسياري از پارامترهاي رشد و اكسيداتيو  قرارگرفته
در رقم اكاپي  ژهيو بهمانند پراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي 

. پاسخ چشمگيرتري نسبت به رقم آپشن از خود نشان داد
بر كاهش  كاملاًكاربرد توام كلسيم و محلول اسيدهاي آلي 

آلومينيوم در هر دو رقم به ويژه رقم سميت  يزا تنشاثرات 
در . بود رگذاريتأثتخفيف تنش اكسيداتيو  ازلحاظاكاپي 

اين دو اليسيتور حاليكه پاسخ جداگانه دو رقم كلزا به 
آماري در  ازنظر ، هرچندچشمگير نبودچندان  معدني و آلي

 گردد يمبنابراين پيشنهاد  .بود دار يمعندرصد  5سطح 
بررسي ساير ارقام كلزا يا ساير گياهان زراعي دراين تحقيق 

همچنين . به كاربرد ليگاندهاي مرتبط كمك كند تواند يم
اين نوع تحقيقات در سطح وسيع مزرعه يا مناطق آلوده 

جهت كاربرد صنعتي و  يپاش محلول صورت بهصنعتي حتي 
فعاليت  ،باتوجه به نتايج اين تحقيق .اجرا شودكشاورزي 

ژني و محصولات ژنها را در گياهان زراعي مانند كلزا و 
هاي جديد و يا كود قراردادرد پژوهش گي موفرنگوجه

  .جهت اين امر طراحي نمود

  اريزسپاسگ

قرارداد  با شمارهطرح پژوهشي  از يك اين مقاله بخشي
 و شرفتهيپيتكنولوژ و علوم پژوهشگاهمربوط به  4926/7
 يفناور و يصنعتيليتكم لاتيتحص دانشگاه ،يطيمح علوم
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نويسندگان مقاله مراتب تشكر و . باشدمي كرمان شرفتهيپ
قدرداني خود را از مسئولين پژوهشگاه و دانشگاه اعلام 

 . دارند يم

 يمهضم

تركيب شيميايي محلول هوگلند كه جهت كشت هيدروپونيك ارقام كلزا و ساخت تيمارهاي آزمايش در اين پژوهش مورد استفاده  -6جدول 
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Abstract 

Aluminum toxicity causes neural, pulmonary and renal diseases in humans and reduces 
crops yield and growth. The factors causing the environmental toxicity of Aluminum 
include the increase in the ratio of rainfall to soil evaporation, soils acidification and 
industrial activities. Canola, the third largest oilseed in the world, has 40% to 45% oil 
and at least 34% protein, and due to the increase in its crop area in the world, the study 
of the effect of Aluminum toxicity on its growth and physiology is important. In this 
research, the reaction of two cultivars of rapeseed (Brassica napus), including Ocapi 
and Option cultivars to 80μm Sulfate Aluminum toxicity, and resistance by ligands 
containing 1mM of Calcium Chloride and 2mM mixture of three organic acids Citrate, 
Malate and Oxalate were evaluated in a hydroponic culture medium. The parameters of 
germination percentage, root organic acid secretion, growth parameters, anti-oxidant 
and enzyme indices were also measured. The results showed that Calcium ion and 
organic acids had a significant effect on the reduction of toxic and oxidative Aluminum 
effects on Canola cultivars. As a result of the addition of Calcium to a nutrient-
containing nutrient solution, less organic acids are secreted, indicating a greater 
correlation between plasma membrane and reduced Aluminum absorption. In this study, 
the Ocapi variety was more responsive to the alternative than the test ligands for 
resistance to Aluminum stress, and this can be used to reduce the absorption of toxic 
metals by plants in contaminated soils and the design of new fertilizers.  

Key words: Acidification of soil, Aluminum toxicity, Brassica napus, Calcium, 
Canola. 


