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در هاي كاتالاز و پراكسيداز  فعاليت آنزيم ،پروتئين رشد، يك اسيد بر ميزانتايندول اس تأثير
  آلومينيوم كلرايدتحت تنش  (Glycine max (L.) Merr) سويا گياه

  *فرزانه نجفي و فرزانه محمدي

 شناسي گروه زيست ،دانشكده علوم خوارزمي،دانشگاه تهران، 

 29/10/92 :پذيرش تاريخ  27/7/91 :تاريخ دريافت

  چكيده

  سويا هاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي در گياهشاخصاسيد بر برخي استيكايندولتأثير حاضر،  مطالعهدر 
(Glycine max (L.) Merr) ها پس از استريل شدن در ظروف پتري كشت شدندربذ. مطالعه شد كلرايد تحت تنش آلومينيوم .

هاي حاوي شن شسته شده منتقل شدند و توسط محلول غذايي هوگلند در شرايط كنترل شده روزه به گلدان 6هاي سپس گياهك
هاي غلظت روزه با 14گياهان . آبياري گرديدند) در شب C˚18 در روز  C˚25 ساعت تاريكي، دما  8ساعت روشنايي و  16(

تيمار شدند و ) ميكرومولار 100و  50، 0(اسيد استيكيندولاو ) ميكرومولار 300و  200، 100، 50، 0( كلرايد مختلف آلومينيوم
ميزان رشد ، ماده سازي خالصميزان با افزايش غلظت آلومينيوم كلرايد، . شدروز پس از آغاز تيماردهي انجام  15برداشت گياهان 

و فعاليت  سطح ويژه برگي كاهش يافت، در حالي كه قندهاي محلول و ميزان پروتئينو  ، محتواي نسبي آب برگنسبي برگ
، كاهش كلرايد ي آلومينيومابا افزودن ايندول استيك اسيد به محيط كشت محتو. افزايش يافت هاي پراكسيداز و كاتالازآنزيم

همچنين با افزايش غلظت كلرور آلومينيوم در محيط . مشاهده گرديد هاشاخصديگر تعديل ميزان  و بيشتر ميزان قندهاي محلول
با توجه به نتايج بدست آمده بنابراين .مشاهده شد اكسين و با اكسين افزايش ميزان قندهاي نامحلول كشت در هر دو حالت بدون

شرايط نامطلوب در هاي پايين با اثرات مخرب آلومينيوم مقابله كرده و به رشد  گياهان  غلظت در اسيداستيكايندولرسد  بنظر مي
 .كند كمك مي

  . كلرايد، پراكسيداز، كاتالاز، كربوهيدرات آلومينيومايندول استيك اسيد، : كليديهاي  واژه

 farzanemohammadi90@yahoo.com :يپست الكترونيك ، 021-88848940 :نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
فاكتورهاي مهم محدود كننده رشد و  آلومينيوم يكي از

محسوب هاي اسيدي سراسر جهان در خاكتوليدات گياه 
زمين هاي قابل كشت جهان %  50امروزه حدود  .مي شود
هاي اسيدي اشغال كرده اند و سميت ناشي از را خاك
. )48(هاست م يكي از مشكلات اصلي در اين خاكآلومينيو

ازجمله عوامل اسيدي شدن خاك مي توان به افزايش 
. هاي اسيدي اشاره نمودبارانفعاليت هاي صنعتي و 

خاك و هوا وجود دارد ولي بخش اعظم  ،آلومينيوم در آب
جزء مواد كاني  (Al2SiO4)آن به صورت آلومينوسيليكات 

پتاسيم  البته مقدار كمي نيز به صورت ،خاك مي باشد
و اكسيد آلومينيوم  (KAl (SO4)12 H2O)آلومينيوم سولفات 

)Al2O3 ( در شرايط اسيدي . دارد وجوددر طبيعت
هيدروليز شده و به فاكتور  +Al3آلومينيوم به كاتيون هاي

  . )40( شود محدود كننده رشد و محصولات گياه تبديل مي

). 11( مهار رشد ريشه اولين نشانه سميت آلومينيوم است
شايد به اين دليل است كه بيشترين تحقيقات بر سيستم 

ها  ريشه تحت تنش آلومينيوم .ريشه گياه متمركز شده اند
اي رنگ مي شوند كه در  معمولاً كوتاه، شكننده و قهوه
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 مهار). 40( باشند جذب آب و مواد غذايي كم بازده مي
+Hفعاليت 

- ATPase  در غشاي پلاسمايي سلول هاي نوك
، تغييرات سطح و تركيب ليپيد غشاي پلاسمايي )28( ريشه

 ، تشكيل و تجمع كالوز)8( افزايش تنش اكسيداتيو ،)20(
تعامل با  و اختلال در پويايي اسكلت سلولي ،)3(

ها شانه هاي سميت آلومينيوم در ريشهاز ن )15( كالمادولين
مي توان به تغييرات سلولي و فرا در اندام هوايي .هستند

اي، كاهش فعاليت  ها، كاهش منافذ روزنه ساختاري در برگ
ها  به كلروزه و نكروزه شدن برگ فتوسنتزي كه منجر

هاي سميت  برخي از نشانه .)46( نموداشاره  ،شود مي
. نيز ديده شد گياه سوياي هاو برگ هاريشه ردآلومينيوم 

همانطور كه مي دانيد اين گياه در كاهش كلسترول و 
ديابت، چاقي و محافظت از بيماري از سرطان ،جلوگيري 

  . )27(ايفا مي كند ثري ؤمهاي كليوي نقش 

در  +Al3هاي چند ظرفيتي  دهند كه يون ها نشان مي بررسي
سدي براي (باشد  مي قابل حل دو لايه ليپيدي غشا غير

Al3+ هاي  اين برخي از يونوجود با  ،)استAl3+ توانند  مي
فيتوسيدورفور  - Fe(III)يك راه عبور . از غشا عبور كنند

 +Mg2هاي يونراه ديگر مشابهت شعاع يوني با . )13(است 
و هاي كلمير مطابق با بررسي) 7( مي باشد +Fe2و 

 Distal transition( ناحيه گذار ريشه) 24( همكاران

zone(است كه حساس به  گياه ذرت ، اولين ناحيه در ريشه
از طريق مهار انتقال ، مهار رشد ريشه. آلومينيوم مي باشد

تند از هس) PIN2 )Pin-formedهايي كه شامل وزيكول
). 40( گيردصورت ميها غشاي پلاسمايي به اندوزوم

هاي گياهي ازجمله ست هورمونهمچنين گزارش شده ا
اكسين نقش مهمي را در تعديل رشد گياه بازي مي كنند و 

 در ناحيه طويل شدن اسيداستيكايندولكاربرد 
)Elongation zone( ، مهار رشد ريشه القا شده از طريق

 گرفته شدنتيجه ين ابنابر. )41( مي كند آلومينيوم را تعديل
گياه در برابر  درمحافظت اسيداستيكايندولكه احتمالا 

  .مي كند ها نقش ايفاتنش

پراكسيداز و هاي آنزيمي همانند آنتي اكسيدانفعاليت بيشتر 
براي ايجاد مقاومت در گياه به شرايط تنش مهم  كاتالاز

يكي  ،محتواي آنتي اكسيدانتتغيير در  ،در كل .باشند مي
فيزيولوژيكي و هاي گياه براي تنظيم شرايط پاسخ از

همچنين آلومينيوم  .)4( ها مي باشدبه تنش بيوشيميايي
القا مي كند كه اين را قندها  و پروتئينرشد، تغيير در ميزان 

   .هاي محيطي مي باشندهاي تنشييرات نيز ازجمله نشانهتغ

محيطي مانند محتواي  عواملگياهان به برخي  رشد تمامي
دروني مانند ميزان  عواملمواد غذايي در دسترس و برخي 

سطوح  احتمالا. هوررمون هاي داخلي گياه بستگي دارد
مي تواند به طور قطع  است كه هاشاخصبالاي برخي از 

عوامل نسبت به بيولوژيكي و كشاورزي  مناسب يك پاسخ
آلومينيوم  كنش برهم تأثيرحاضر  مطالعهدر . باشد محيطي
 اسيداستيكايندول و ) Aluminum chloride(كلرايد

)Indoleacetic acid (هايشاخص برخي رشد و بر 
   .مورد بررسي قرار گرفته استسويا  گياه بيوشيميايي

  مواد و روشها
 Glycine(هاي گياه سويا ربذ: مواد گياهي و شرايط رشد

max L. Merr Var. williams ( بذرونهال كرج سسه ؤماز
توسط براي جلوگيري از آلودگي قارچي  و هتهيه شد

دقيقه ضد عفوني  10درصد به مدت  4 سديم هيپوكلريت
ظروف پتري به نور منتقل  ،پس از جوانه زني .گرديدند
 شنهاي حاوي روزه به گلدان 6گياهك هاي . شدند

مرطوب و شرايط نوري مناسب انتقال يافتند و با محلول 
سپس . روز آبياري گرديدند 14غذايي هوگلند به مدت 

در پنج  كلرايد آلومينيومروزه تحت تيمار با  16گياهان 
و تيمار ) ميكرومولار 300و  200 ،100، 50، 0(سطح 

 100و  50، 0(ايندول استيك اسيد در سه سطح 
اي ، هفتهدهيتيمار در طول دوره .قرار گرفتند) ميكرومولار
 .ها با محلول غذايي مورد نظر آبياري شدنددوبارگلدان
ساعت  8و  16روشنايي و تاريكي به ترتيب  طول دوره
هاي غذايي تهيه شده در در تمام محلول pH و تنظيم شد
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 .تنظيم گرديد )با توجه به مقاله مورد مطالعه( 8/5حد 
هاي فيزيولوژيكي و سنجش براي هروز 35 گياهان

  .بيوشيميايي برداشت شدند

وزن تر اندام هاي گياهي مانند برگ، ساقه و : آناليز رشد
براي . روزه محاسبه شد 35ريشه و سطح برگ گياهان 

گياه از هر نمونه به دقت از گلدان ها  4 ،وزن تر تعيين
وزن . محاسبه گرديدو وزن و ميانگين آنها  شده برداشت

در دماي  نها در آونآ، پس از خشك شدن خشك نمونه ها
˚ C105  ماده ميزان . ساعت محاسبه گرديد 24به مدت

، )(g kg-1 d-1، ميزان رشد نسبي ) g m-2 d(سازي خالص 
ي آب در امحتو، )cm2 m-2 d-1( ميزان رشد نسبي برگ

-m)(سطح ويژه برگي و g (H2O) m-2) (واحد سطح برگ  

2 kg-1   واتسون  ارائه شده توسط هايبا استفاده از فرمول
  .محاسبه گرديدند) 14(همكاران  و ايوان و) 44(

اندام هوايي تازه گياه پس از توزين، : سنجش پروتئين كل
به صورت   pH)8/6(مولار  1/0دو ميلي ليتر بافر فسفات  با

 gها در سرعتسپس سانتريفيوژ نمونه. هموژن درآمد

درجه سانتيگراد  4دقيقه در دماي  12به مدت  15000
سنجش غلظت  براياز بخش رويي عصاره  .انجام شد

ها جذب نمونه. هاي گياهي استفاده شدپروتئين كل عصاره
نانومتر توسط دستگاه اسپكتروفتومتر  595در طول موج 

گرم در يك غلظت پروتئين بر حسب ميلي و خوانده شد
  .)9( گرم وزن تر بيان گرديد

از طريق روش  آنزيم كاتالازفعاليت : ها سنجش آنزيم
مخلوط واكنش . محاسبه گرديد) 12(و همكاران  ديزي

و پراكسيد )  7pH(مولار ميلي 50شامل بافر پتاسيم فسفات 
 100واكنش با افزودن . مولار بودميلي 15هيدروژن 

ميلي ليتر آغاز  3آنزيمي در حجم نهايي  ميكروليتر عصاره
دقيقه  3نانومتر به مدت  240تغييرات جذب در . گرديد

 ,OD240 min-1g-1∆ ميزان فعاليت آنزيم به صورت .ثبت شد

Pr بيان گرديد.  

) 12(و همكاران  ديزيروش  مطابق با آنزيم كاتالازفعاليت 
ر پتاسيم فسفات مخلوط واكنش شامل باف. محاسبه گرديد

مولار ميلي 40و پراكسيد هيدروژن ) pH 86(مولار ميلي 25
 100افزودن واكنش با  .مولار بودميلي 20و گاياكول 

ميلي ليتر آغاز  3آنزيمي در حجم نهايي  عصاره ميكروليتر
تشكيل تتراگاياكول در  افزايش جذب به وسيله. گرديد

ميزان . دقيقه ثبت شد 3نانومتر به مدت  470طول موج 
  .بيان گرديد  OD240 min-1g-1, Pr∆ فعاليت آنزيم به صورت

ناكانو و فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز از طريق روش 
فعاليت آنزيم آسكوربات . محاسبه گرديد) 29( آسادا

پراكسيداز با بررسي ميزان پراكسيداسيون آسكوربات با 
 مخلوط . نانومتر انجام شد 290افزايش جذب در طول موج 
، اسيد pH) 7(ميلي مولار  50واكنش شامل بافر فسفات 

-ميلي 2/1مولار، پراكسيد هيدروژن ميلي 5/0آسكوربيك 

واكنش با افزودن . ميلي مولار بود EDTA ،1/0مولار و 
ميلي  3آنزيمي در حجم نهايي  عصاره مولارميكرو 200

با اضافه كردن پراكسيد هيدروژن فعاليت . ليتر آغاز گرديد
 OD240∆ ميزان فعاليت آنزيم به صورت .شدآنزيمي شروع 

min-1g-1, Pr بيان گرديد.  

براي سنجش قندهاي محلول و : هاسنجش كربوهيدرات
به دقت ) اندام هوايي(خشك گياهي  گرم ماده 1/0، نشاسته

ميلي ليتر اتانول  10توزين شده و پس از همگن شدن با 
دقيقه  10، به مدت ) C˚60(، در حمام آب گرم 80%

ها و سرد پس از خارج كردن فالكون. حرارت داده شدند
ها با كاغذ صافي واتمن شماره دو صاف شدن، محتويات آن

در آون با  هارسوبي امحتو هايكاغذ صافي. گرديدند
تا كاملا  شدند درجه سانتيگراد قرار داده 70حرارت 

 برايمحلول صاف شده . دنرطوبت خود را از دست بده
سنجش  براي رسوب حاصلسنجش قندهاي محلول و 

  .مورد استفاده قرار گرفتندمحلول نا قندهاي

روش سوموگي طريق از  قند هاي محلول ميزانبررسي 
صاف شده  هايبه اين صورت كه محلول شد،انجام  )39(
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كه حاوي قندهاي محلول در اتانول بود را درون ظروف 
سپس به . شوداتانول آنها تبخير  تا شد پتري ريخته

هاي محلولو گرديد آب مقطر اضافه  ميلي ليتر 2 باقيمانده
براي جدا كردن . ها منتقل شدندفالكونحاصل به درون 

 3/0ميلي ليتر هيدروكسيد باريم  5به هر نمونه  ها،رنگيزه
. درصد اضافه شد 5ميلي ليتر سولفات روي  5نرمال و 

دقيقه  15به مدت  g 3000مخلوط فوق در سرعت 
سپس بخش رويي به يك بالن ژوژه . سانتريفيوژ گرديد

ميلي ليتري انتقال يافت و حجم آن با آب مقطر به  100
ليتر از عصاره را سپس يك ميلي. ميلي ليتر رسانده شد 100

ليتر محلول آزمايش ريخته و به آن يك ميلي در لوله
كوئيوروسديك اضافه كرده و به خوبي تكان داده شد و به 

سپس . دقيقه در حمام آب جوش قرار داده شد 10مدت 
به هر لوله يك . سرد كرده تا به دماي اتاق برسند ها رالوله
ليتر محلول آرسنوموليبدات اضافه كرده و حجم آنها را ميلي

جذب  و رساندهليتر ميلي 5/12به  به وسيلهي آب مقطر
  .نانومتر ثبت گرديد 500ها در طول موج نمونه

هلوبوس و از روش  محلولناقند هاي  ميزانبررسي 
 هايرسوب به اين صورت كه ،شدانجام ) 19( كرايجي

گيري الكل را درون فالكون عصاره خشك شده حاصل از
 ،ليتر آب مقطر اضافه شدميلي 40ريخته و به آن حدود 

. دقيقه درون حمام آب گرم قرار داده شد10سپس به مدت 
پس از اين مدت محتويات ارلن را با كاغذ صافي صاف 

به فالكون  روي كاغذ صافي هاي حاصلرسوبكرده و 
ليتر آب مقطر و به مدت ميلي 40برگردانده شد و دوباره با 

محلول صاف شده را با . دقيقه جوشانده و صاف شد 10
ليتر رسانده و از آن براي ميلي 100آب مقطر به حجم 

براي سنجش  .سنجش قندهاي نامحلول استفاده شد
قندهاي نامحلول از روش فنل سولفوريك اسيد استفاده 

هاي مربوطه را ميلي ليتر از هر يك از عصاره 5/0. گرديد
ها را با آب مقطر به آزمايش ريخته و حجم لوله درون لوله

درصد  5ليتر فنل ليتر رسانده و به هر لوله يك ميليميلي 2
-ميلي 5سپس به هر لوله . افزوده و به خوبي تكان داده شد

علت حرارت  به. گرديدليتر اسيد سولفوريك غليظ اضافه 
شود اين عمل انجام واكنش ايجاد مي زيادي كه در نتيجه

ها در طول جذب نمونه .شدي آب انجام ادرون بشر محتو
قند هاي غلظت  و در نهايت نانومتر ثبت گرديد 485موج 

گرم در يك گرم هر دو بر حسب ميلي نامحلولو  محلول
  .وزن خشك بيان گرديدند

قطعات برگي : (RWC) ها تعيين محتواي نسبي آب برگ
ظروف پس از تعيين وزن تر بين دو كاغذ صافي درون 

 20ها به مدت پتري. ي آب مقطر قرار گرفتندامحتو پتري
درجه سانتيگراد و در تاريكي قرار داده  4ساعت در دماي 

 ها كه در حالت تورژسانس كاملبرگسپس وزن  .شدند
 100هاي تر برگ در دماي نمونه. ، اندازه گيري شدندبودند

ساعت قرار داده شد و پس از  24درجه سانتيگراد به مدت 
 گيري شد و در نهايت ميزانها اندازهآنآن وزن خشك 

زير محاسبه گرديد  از رابطه  محتواي نسبي آب برگ ها
)45(.  

  
تكرار  4براي هر نمونه  سنجش در هر : محاسبات آماري
بررسي آماري اطلاعات با استفاده از . در نظر گرفته شد

هاي بررسي. است شده انجام) 1(كتاب اصول آمار زيستي 
اساس آناليز واريانس دو عاملي توسط نرم افزار آماري بر

SPSS  در سطح احتمال  ،17ويرايشP<0.05  گرديدانجام.  

   نتايج
در اين پژوهش كاهش رشد گياهان سويا تحت تيمار 

آلومينيوم كلرايد نتايج مربوط به تاثير  .آلومينيوم مشاهده شد
ارائه شده  1در جدول   رشدميزان بر  اسيداستيكو ايندول

هوايي و ريشه   آلومينيوم وزن تر و خشك بخش. است
 R/Sگياهان را در مقايسه با شاهد كاهش داد و نسبت 

در ) وزن خشك ريشه در مقايسه با بخش هوايي(
اثرات كاهشي آلومينيوم . تيمارهاي آلومينيوم كاهش يافت

بر رشد در گياهان تحت تيمار برهم كنش به طور معني 
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 NAR )Netبه عنوان مثال . تعديل گرديد (P ≤0.05)داري 

assimilation rate ( وLWCA )Leaf water content per 

unit area ( 300گياهان تحت تنش Al3+ + 100 IAA  در
برابر گياهان تحت  15/1و  03/1محيط برهم كنش حدود 

  .بودند Al3 ميكرومولار  300تيمار

اسيد استيكنتايج مربوط به تاثير آلومينيوم كلرايد و ايندول
الف و ( 2بر ميزان قندهاي محلول و نامحلول در شكل 

آلومينيوم در حضور اكسين و در عدم . ارائه شده اند) ب

حضور آن موجب كاهش ميزان قندهاي محلول در برگ 
گرديد كه اين تغييرات در تيمارهاي بر هم كنش معني دار 

در تيمار اكسين به تنهايي نيز، كاهش معني . نمي باشد
در ) نشاسته(ميزان قند نامحلول . شاهده گرديدداري م

كنش افزايش  حضور آلومينيوم و نيز در تيمار برهم
افزايش معني دار قندهاي . داري را نشان داده است  معني

نامحلول در گياهان تحت تيمار اكسين به تنهايي نيز 
 . مشاهده گرديد

 

 در تيمارهاي مختلف كلرور آلومينيوم و ايندول استيك اسيد در گياه سويا  SLAو NAR  ،RGR،RLGR  ، LWCAميزان تغييرات . 1جدول 
  .)باشد مي P<0.05 سطحدر  دار دهنده تفاوت معني حروف غيرمشابه نشان .دهند را نشان  مي ها  داده(

SLA 
(m2 kg-1) LWCA 

 (g(H2O) m-2) 
RLGR  

(cm2 m-2 d-1)
RGR  

(g kg-1 d-1)
NAR  

(g m-2 d-1) IAA(μM) AlCl3(μM) 

384/0±12/50 d /97/1±35/39 a /13/2±14/704 a 794/0±18/75 a 136/0±25/3 a 0  

372/0±13/49 ed /07/2±39/37 ba 92/1±13/701 a 27/1±81 /74 ba 159/0±17/3 a 50 0 

376/0±09/48 ef /19/2±32/35 bc 93/1±19/699 a 944/0±18/72 b 110/0±10/3 ba 100  

401/0±10/59 c 50/1±92/32 c 34/4±12/632 c 894/0±81/69 ba 078/0±64/2 c 0  
397/0±19/48 ef 92/1±73/34 bc 37/6±18/645 b 750/0±42/70 c 193/0±75/2 bc 50 50 
371/0±14/47 f 97/1±32/32 c 25/1±20/644 b 818/0±71/69 dc 031/0±74/2 bc 100  
436/0±17/56 b 72/0±41/26 fe 37/9±16/597 fe 862/0±42/66 fe 054/0±10/2 e 0  
361/0±13/47 f 20/2±37/29 de 57/4±24/611 e 727/0±68/68 dce 072/0±57/2 c 50 100 
399/0±08/48 ef 11/2±66/27 fe 25/1±16/609 fe 946/0±47/67 dfe 182/0±44/2 c 100  
428/0±18/59 a 36/0±24/20 g 39/6±27/588 f 703/0±76/59 h 037/0 ±55/1 f 0  
445/0±16/48 ef 10/2±44/25 fe 05/3±18/602 ed 903/0±36/65 gf 110/0±06/2 e 50 200 
439/0±16/49 ed 60/1±54/23 f 26/1±16/600 edf 119/1±68/63  g 072/0±95/1 e 100  
410/0±20/60 a 86/0±52/15 h 32/3±15/562 h 119/1±48/55 i 049/0±27/1 f 0  
402/0±11/49 ed 05/2±61/19 g 56/3±17/576 g 694/0±59/60 h 080/0 ±53/1 f 50 300 
428/0±09/56 d 14/2±87/17 hg 15/1±26/574 g 836/0±60/59 h 089/0±38/1 f 100  

  

  
مشابه  حروف غير .دهند مي را نشان ها  داده( اثر متقابل آلومينيوم و ايندول استيك اسيد بر تغييرات ميزان پروتئين در گياه سويا -1شكل 

  .)باشد مي P<0.05 در سطح دار دهنده تفاوت معني نشان
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را  ها  داده(در گياه سويا ) ب(و قندهاي نامحلول ) الف(اثر متقابل آلومينيوم و ايندول استيك اسيد بر تغييرات ميزان قندهاي محلول  -2شكل 

  .)باشد مي P<0.05 در سطح دار دهنده تفاوت معني حروف غيرمشابه نشان .دهند نشان مي
  

اسيد استيكنتايج مربوط به تاثير آلومينيوم كلرايد و ايندول
ارائه شده است در برگ با  1بر ميزان پروتئين در شكل 

افزايش غلظت آلومينيوم ميزان پروتئين نسبت به تيمار 
دار و با افزايش اكسين به محيط حاوي  شاهد كاهش معني

در . دار ميزان پروتئين مشاهده گرديد آلومينيوم افزايش معني
ار آلومينيوم كنش افزايش اين ميزان نسبت به تيم تيمار برهم

به تنهايي ديده شد كه نقش تعديلي اكسين را نشان 
  . دهد مي

مطابقت ) 35(نتايج با يافته هاي پالما و همكاران اين 
  داشت كه اين محققين كاهش غلظت پروتئين را در

B. juncea  تحت شرايط تنش نشان دادند.  

پراكسيداز، آسكوربات پراكسيداز و در گياهان كنترل ميزان 
با افزايش تنش آلومينيوم ، ) الف، ب و ج 3شكل ( كاتالاز

ميزان  آلومينيوم هم  در . به تدريج افزايش نشان دادند
حضور اكسين و هم در فقدان آن موجب افزايش 

اين ميزان به طور . اين پارامترها گرديد P ≤0.05)دار معني
  Al3+ + 100 IAA معني داري در گياهان تيمار شده با

 و آسكوربات پراكسيداز گاياكول پراكسيدازبودند و بالاتر 
برابر  33/5و  44/12، 41/6به ترتيب حدود  و كاتالاز

در كل تاثير آلومينيوم و . بيشتر از گياهان كنترل بودند
 .اكسين افزايشي بودند

اسيد استيكنتايج مربوط به تاثير آلومينيوم كلرايد و ايندول
ارائه شده  4در شكل   برگ هامحتواي نسبي آب بر ميزان 
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محتواي نسبي آب با افزايش غلظت آلومينيوم ميزان . است
دار و با افزايش  نسبت به تيمار شاهد كاهش معني  برگ ها

دار ميزان  اكسين به محيط حاوي آلومينيوم افزايش معني
در تيمار . مشاهده گرديد  محتواي نسبي آب برگ ها

نسبت به تيمار  ميزان كنش افزايش معني دار اين برهم
آلومينيوم به تنهايي ديده شد كه نقش تعديلي اكسين را 

  .نشان مي دهد

  
  

  
  

  

  
  

  

  
  

ها  داده( در گياه سويا) ج( APXو ) ب( GPX، )الف( CATهاي  اثر متقابل آلومينيوم و ايندول استيك اسيد بر تغييرات ميزان فعاليت آنزيم -3شكل 
  .)باشد مي P<0.05 در سطح دار دهنده تفاوت معني حروف غيرمشابه نشان .دهند را نشان مي 
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دهنده  حروف غيرمشابه نشان .دهند را نشان مي ها  داده(در گياه سويا  RWCاثر متقابل آلومينيوم و ايندول استيك اسيد بر تغييرات  -4شكل 

  .)باشد مي P<0.05 در سطح دار تفاوت معني

  بحث
در تيمار آلومينيوم افزايش نشان داد ولي تيمار  SLAمقدار 

كنش اختلاف زيادي با تيمار  اكسين و همچنين تيمار برهم
گزارش هاي مشابهي در مورد برخي از  .شاهد نشان ندادند

گونه هاي گياهي تحت تنش عناصر سنگين ارائه شده است 
به ديواره  +Al3كه علت آن مي تواند اتصال  ) 47و  43(

سازي يك  كه نتيجه آن فعالسبب تغيير پتانسيل غشا بوده 
 +Ca2نتيجه افزايش . هاي كلسيمي است سري كانال

  :ر سلول استسيتوپلاسمي دو عمل تخريبي د

. )33(تخريب اسكلت سلولي  - 2تشكيل كالوز   - 1
ها ارتباط  در نوك ريشه +Al3تشكيل كالوز القا شده بوسيله 

به اين دليل كه . )8(مستقيمي با مهار رشد ريشه دارد 
شود و  تشكيل كالوز باعث نفوذپذيري كم به آب مي

كند و بدين وسيله تبادلات  پلاسمودسماتا را بلوكه مي
كالوز ممكن است از ) 21(كند  سلول به سلول را مهار مي

شل شدن ديواره و از اين رو از طويل شدن ديواره سلول 
طور به  +Al3همچنين گزارش شده است كه.جلوگيري كند

فروليك را در ديواره  زيادي مقدار اسيدهاي فروليك و دي
شدن   سلولي افزايش داده كه موجب سختي و ضخيم

شود، زيرا اين دو اسيد در فرآيند چوبي شدن  ديواره مي
شركت كرده كه متعاقب آن مهار رشد ريشه را سبب 

اي شدن ديواره سلول  چوبي شدن و چوب پنبه. شوند مي

سخ دفاعي است كه ورود عناصر سمي را به همچنين يك پا
هاي دفاعي با منع رشد همراه  و پاسخ كند ريشه محدود مي

طور كه اشاره شد آلومينيوم بيشترين همان. )18(هستند 
تواند دليلي  مي R/Sكند و كاهش  آسيب را به ريشه وارد مي

بخش هوايي نسبت به ريشه كمتر . بر اين موضوع باشد
گيرد و دليل آن ممكن است به حركت  ميتحت تأثير قرار 

  .ها باشد تر عناصر به ساقه آهسته

از طريق تخريب مسيرهاي ترارساني علامت،  آلومينيوم
ها، تخريب پويايي  جلوگيري از تقسيم سلول و شارش يون

اسكلت سلولي و تخريب ايستايي و عملكرد غشاي 
پلاسمايي و چند عامل ديگر منجر به كاهش رشد گياهان 

از  +Al3همچنين گزارش شده است كه . )26(شود  مي
كند و مخصوصاً  به درون سلول جلوگيري مي Pجذب 

محتواي آب در . )35(شود  باعث كاهش توليد زيتوده مي
واحد سطح برگ تحت تنش آلومينيوم، كاهش نشان داد و 
اين نشان دهنده آن است كه گياه قادر به جذب آب به حد 

ها و كم شدن تعرق نبوده  كافي حتي با بسته شدن روزنه
دهد  اكسين اثرات مضر آلومينيوم را اندكي تعديل مي. است

ت به تيمار ها نسب كه موجب اندكي افزايش در اين شاخص
  . شود آلومينيوم به تنهايي مي

و  )2(دهد  را افزايش مي اكسين اكسيدازآلومينيوم فعاليت  
از طريق كاهش در بيوسنتز فاكتورهاي رشد يا جلوگيري از 
انتقال آنها از مريستم ريشه به ناحيه طويل شدن موجب 
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كنش  به همين دليل در تيمار برهم. )6( شود كاهش رشد مي
 .شود يش اكسين تا حدودي كاهش رشد جبران ميبا افزا
اثرات تخريبي آلومينيوم را تا   +IAA+Al3 برهم كنش تيمار

جدول (حدودي تعديل نموده و رشد را افزايش مي دهد 
1.(  

گلوكز فسفريلاز را القا مي نمايد  - ADPاكسين سنتز آنزيم 
كه يك آنزيم كليدي در سنتز ) APSاز طريق تأثير بر ژن (

-Atβ(آميلاز  -نشاسته است و بازدارنده عمل آنزيم بتا

Amγ (همچنين بازدارنده ساخت زير واحد . باشد مي
از طريق تأثير بر آنزيم (كوچك آنزيم روبيسكواست 

RBCS  كه كد كننده زيرواحد كوچك آنزيم روبيسكو
 )31(افتد  و در نتيجه كاهش ميزان فتوسنتز اتفاق مي) است

ميزان  ).2شكل (حاضر مطابقت دارد   كه با نتايج پژوهش
اكسيد كربن ارتباط تنگاتنگي با قدرت  سازي دي همگون

در اين . هاي گياه حساس به آلومينيوم دارد مخزن ريشه
از طريق گياهان ممكن است كه عدم به كارگيري سوكروز 

كاهش فعاليت آنزيم سوكروز اسيد اينورتاز صورت گيرد 
تخليه فلوئمي سوكروز به كه نقش مهمي در بارگيري و 

همان طور كه مي . وسيله ي شيب غلظت سوكروز دارند
، تريوزفسفات مهيا براي ساخت و سوكروزدانيد ساخت 

دهد و اين عدم به كارگيري،  ذخيره نشاسته را كاهش مي
و كاهش در ميزان ) 17(باعث تجمع نشاسته در برگ 

دبكي از طريق مهار في )32(سازي دي اكسيد كربن  همگون
كاهش ميزان فتوسنتز، كاهش ميزان قند . فتوسنتز مي شود

محلول گياه را به دنبال دارد كه با نتايج بدست آمده از اين 
همچنين آلومينيوم به  .)2شكل (پژوهش مطابقت دارد 

يابد و بنابراين دسترسي آنزيم  تركيبات فسفاته پيوند مي
ن دهد و كاهش ميزا روبيسكو به فسفات را كاهش مي

همانطور كه مي . فعاليت آنزيم روبيسكو را سبب مي شود
هاي محلول  دانيد روبيسكوآنزيم كليدي سنتز كربوهيدرات

  .)11(باشد  مي

تواند به دليل افزايش در فعاليت  كاهش ميزان پروتئين مي
پروتئازها باشد كه تحت شرايط تنش مقدارشان افزايش 

ن القا كننده همچنين ممكن است كه عناصر سنگي .يابد مي
ها شود كه از  تكه شدن پروتئين پراكسيداسيون ليپيدها و تكه

از اكسيژن فعال نتيجه شده است و  گونه هاياثرات سمي 
اكسين به . )22(شود  ها مي منجر به كاهش مقدار پروتئين

و  RNAسازهاي  اي موجب افزايش پيش طور قابل ملاحظه
و سنتز  رددمي گ هاي درون سلولي تمام بخش  پروتئين

RNA دهد كه با نتايج حاصل از  و پروتئين را افزايش مي
اكسين افزايش ). 1شكل . ()37(اين پژوهش مطابقت دارد 

است و از اين %) 13(و لوسين %) 36(دهنده اورئيك اسيد 
از (و پروتئين %) 26به  6از ( RNAطريق افزايش دهنده 

و  RNAافزايش در ميزان . )34(باشد  مي%) 34به  13
توان از طريق افزايش اتيلن نيز به اثبات  پروتئين را مي

  .)34(رساند زيرا اكسين القا كننده سنتز اتيلن است 

در ميان اثرات متعدد فلزات سمي بر گياهان توليد انواع 
شناخته شده گونه هاي اكسيژن فعال القا شده به وسيله فلز 
هاي  پروتئين: است كه براي تعدادي از اجزاي سلولي مثل

اجزاي سلولي و ليپيدهاي غشا و اسيدهاي نوكلئيك  و 
آلومينيوم، . باشند هاي كلروپلاست  مخرب مي رنگيزه

دهد كه نتيجه آن  اكسيداسيون تركيبات فنلي را افزايش مي
0توليد

2O همچنين . اي ديگر اكسيژن فعال است و گونه
0شايد افزايش تشكيل 

2O  به سبب تأثير عناصر سنگين
يك راه . )33(اكسيداز است  NADPHبر افزايش فعاليت 

0ديگر ايجاد 
2Oاكسيداسيون عناصر فعال در اكسايش ، - 

0اش توليد  ، كه نتيجه+Cuيا  +Fe2كاهش مثل 
2O  و به

. ن استوهاي فنتاز طريق واكنش  ˚OHو  H2O2دنبال آن 
از دست دادن يك الكترون از در زنجيره انتقال الكترون 

  .)38(يك منبع معمول توليد است 

هاي  براي مقابله با تنش اكسيداتيو، سلولهاي گياه، آنزيم
زدايي راديكال اكسيژن از قبيل سوپراكسيد  سميت

افزايش . )23(ديسموتاز، پراكسيداز و كاتالاز سنتز مي كنند 
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و آسكوربات پراكسيداز و كاتالاز  اياكول پراكسيدازگ تجمع
نشان داده  3در گياهان سويا تحت تيمار آلومينيوم در شكل 

گزارشات مشابهي براي بسياري از گونه هاي . شده است
 42و 10(گياهي تحت تنش عناصر سنگين ارائه شده است

كه مي تواند ناشي از اثرات عناصر سنگين بر توليد  )49و 
گونه هايي از اكسيژن فعال و بيان برخي از ژن هاي آنزيم 

توانند  عناصر سنگين مي. )30(هاي آنتي اكسيدانت باشد 
اكسيداز اثر گذاشته و افزايش  NADPHروي فعاليت 

0
2O  ًو نهايتاH2O2  را سبب شده و افزايشPOX  باعث

شود، كه  مي  H2O2افزايش چوبي شدن ريشه و كاهش 
چوبي شدن ريشه از ورود كنترل نشده عناصر به سلول 

  نشان دهنده افزايش ميزان 3شكل . )25(كند جلوگيري مي
در و آسكوربات پراكسيداز و كاتالاز  گاياكول پراكسيداز

افزايش اين . گياهان سويا در معرض اكسين مي باشد
ا مي تواند به دليل افزايش بيان ژن هاي اين آنزيم هشاخص
  . )5(ها باشد

 COOHو  NH3 ،OH: هاي هيدروفيل گوناگون مانند گروه
ها و قندهاي سلول موجود مي باشند،  كه در پروتئين

كنند و يك لايه  هاي دو قطبي آب را جذب مي مولكول

دهند كه اين نيرويي براي  هيدراته در اطراف آنها تشكيل مي
محتواي نسبي سهولت جذب آب و نيز دليلي براي افزايش 

اكسين احتمالا ). 4و 2و  1 ياه شكل(است  آب برگ ها
دهد كه اين  را براي انتشار آب افزايش مينفوذپري غشا 

هاي موجود يا سنتز  سازي پروتئين عمل را يا از طريق فعال
. هاي هيدروليتيك انجام مي دهد آنزيم )Denovo( از نو

هاي  هاي گياهي از جمله اكسين نقش القاي ژن هورمون
همچنين  ).1شكل (ها را دارند  ويژه در سنتز پروتئين

هورمون دليلي براي افزايش سيله افزايش ميزان پرولين به و
زيرا افزايش . مي باشد  محتواي نسبي آب برگ هاميزان 

ميزان پرولين و گلايسين بتائين در گياه كه باعث افزايش 
مقاومت گياه به شرايط تنش مي شود نيز به عنوان يك 

افزايش اين ) 36(تنظيم كننده اسمزي عمل مي كند 
مشاهده شد و با يافته هاي  متابوليت ها در اين تحقيق نيز

مطالعات نشان دادند كه . باركت و همكاران نيز موافق بود
كاهش جذب آب مي تواند به دليل تاثير بر آنزيم مسئول 

 )16( و كاهش سطح جذب باشد در تجزيه پروتئين ها 
 .)4شكل (
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Effect of indole acetic acid on growth, protein content and 
activities of catalase and peroxidase in soybean plant (Glycine max 

(L.) Merr) under aluminum chloride stress. 
Najafi F . and Mohammadi F. 

Faculty of Biological Sciences, Kharazmi University, Tehran, I.R. of Iran 

Abstract 

In the present study, the effect of indole acetic acid (IAA) on certain physiological and 
biochemical parameters in Glycine max (L.) Merr under aluminum chloride (AlCl3) 

stress was studied. Seeds were sterilized and cultured in petri-dishes. Six-day old 
seedlings were transferred to pots containing washed sand, and then they were irrigated 
with Hoagland solution in a growth chamber (with 16 h light per day and day/night 
temperatures of 25/18). Fourteen day-old plants were treated with different 
concentrations of AlCl3 (0, 50, 100, 200 and 300 µM) and IAA (0, 50 and 100 µM). 
Plants were harvested 15 days after treatment. With increase in aluminum 
concentration, NAR, RLGR, RWC, protein and soluble sugars contents decreased. 
However, SLA and peroxidase and catalase activities increased. With addition of IAA 
to culture solutions containing aluminum, the plants showed further decrease in the 
amount of soluble sugars, but the other parameters were adjusted. Also, with enhancing 
aluminum concentration in culture solutions with and without IAA, unsoluble sugars 
increased. Eventually it was found that exogenous indole acetic acid counteracted the 
deleteriots effects of Al3+ stress and helped plants grow successfully under these 
unfavorable conditions. 

Key words: indole acetic acid, aluminum chloride, peroxidase, catalase, carbohydrate. 

 

  
  

 

 


