
 ١٣٨٦بهار  ١ شماره ،٧ جلد                                                                                             م علوم دانشگاه تربيت معلنشريه

 

 
 دو رقم کلزا تحمل درنقش يون هاى معدنى و پرولين 

)L. Brassica napus (به تنش مس 
 

  گياه پزشکى کشور، بخش تحقيقات علف هاى هرزموسسه تحقيقات: فريبا ميقانى
  واحد گرگان،دانشگاه آزاد اسلامى: مه لقا قربانلى

 دانشگاه پيام نور، واحد تهران: بهاره اسدالهى
 
 چکيده

انباشتگى کاتيون هاى مس، آهن،     بر  مس  کلريد  )   ميکرومولار   ٥٠٠ و    ٣٠٠،  ١٠٠،  ٠(هاى متفاوت  غلظت  اثر

در )  پى اف و هايولا( )L. Brassica napus(ريشه دو رقم کلزامنگنز و پتاسيم و همچنين غلظت پرولين در برگ و 

 تفاوت معنى دارى بين     مسکلريد   در پاسخ به تيمارهاى        ،در مجموع  .شدبررسى   خانه اى در شرايط گل      طوقه همرحل

، افزايش  مس در محيط   کلريد  که با افزايش غلظت        بدين معنى     ؛مشاهده شد رفتار فيزيولوژيک ارقام مورد بررسى         

در ) ويژه در ريشه   ه   ب( پى اف    ر رقم  آهن، منگنز و پتاسيم د         هاى ونيون مس و پرولين و همچنين کاهش ي             غلظت

هايولا براى  توانايى بيش ترى نسبت به       بنا بر اين، به نظر مى رسد رقم پى اف             . بودمقايسه با رقم هايولا چشم گيرتر        

 به تنش فلز     تر تحملبه عنوان رقم م     رقم پى اف را      توان بدين ترتيب از ديدگاه بيوشيميايى مى        .مقابله با اين تنش دارد     

 . دکر معرفى  مسسنگين

 مقدمه
که از  وسيعى از تنش هاى محيطى قرار مى گيرند           نواع در معرض ا     زندگى خود معمولاً    هچرخ گياهان طى 

دشوارى اصلى گياه در محيط محتوى فلزات سنگين مانند           .  اشاره نمود  تنش فلزات سنگين  مى توان به    آن ها   هجمل

کاهش غلظت کاتيون هاى ضرورى مانند آهن، پتاسيم و منگنز               مس اين است که اقدام به انباشتگى يون مس و               

 .]٣١[ کندمى

 به آپوپلاست به    بخشى از فلزات جذب شده    . ]١۶[ است جــايگاه جــذب فلــزات در ريشه    ، نخستين   پوپلاسـتآ 

هاى  اسيد و گروه   نيکوگالاکتــور پلىيى مانند    ها پکتين،   سلولى هدر ديــوار .  شود ديواره سلولى متصل مى   ترکيبات  

شده، به    بخش ديگر فلزات جذب      . عمل مى کنند  ونى   ي هاى کات   کننده  به عنوان مبادله     آن     بار منفى   با کربوکسيل

  .ـدن پلاسمايى به سـيتوپلاسـم انتقـال مى يـاب     ى نــيز از طريـق غـشا     هاو قسمـتى از آن    دورتــر آپوپلاست قسمت هاى  

 
 کلزا ارقام  لين، پرواتيون هاى معدنى، تنش مس، ک:هاى کليدى واژه

 ١١/٩/٨٦شپذير                     ٣/٢/٨٥دريافت 

٨٦٥ 
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 به دو  جذب فلزات سنگين از جمله مس              . ]٢۵[ دارند  فلزات سنگين  گياهان مکانيسم هاى متفاوتى براى جذب            

 آن به طور فعال جذب      ه درصد مس به صورت غيرفعال و بقي        ٣٠ .]٢[ آن جام مى گيرد  صــورت فعال و غيرفعال   

 .]٨[ آنزيم آتپاز صورت مى گيردهوسيله مى شود که احتمالاً اين عمل ب

گياهان در برابر اثرات سمى فلزات سنگين، مکانيسم هاى دفاعى متفاوتى نشان مى دهند که از مهم ترين آن ها،                   

سازش . غيرفعال کردن يون هاى فلزى از طريق تشکيل کمپلکس هايى با ترکيبات فيتوکلاتين و متالوتيونين است                   

ترکيبات نيتروژن دار    مانند     هايى اشتن متابوليت  با انب   هاى محيطى از جمله تنش فلزات سنگين                گياهان به تنش    

 )ساکارز، ساير اوليگوساکاريدها و پلى ساکاريدها       (و کربوهيدرات ها ) آمين ها پلى و    اسيدهاآمينوساير   و    پرولين(

هاى   به متابوليت    ،هاى بيوشيميايى ندارند     ها تعارضى با واکنش       از آن جا که اين متابوليت         .  آن جام مى گيرد    نيز

در بين . ]٢٨[القاى سنتز پرولين از نخستين پاسخ هاى گياه به تنش هاى محيطى محسوب مى شود    . ندفار معرو سازگ

افزايش پرولين باعث سازش بيش تر       . آمينواسيدها، پرولين حساسيت بيش ترى به تنش هاى محيطى نشان مى دهد             

ولين نقش هاى متعددى    رپ.  مى شود  شرايط تنش و حفاظت از آنزيم هاى سيتوزول و ساختارهاى سلولى                 اسلول ب 

پرولين .  سلول، پايدارکردن پروتيين، محافظت در برابر سرما و تنظيم پتانسيل ردوکس دارد                      pHمانند تنظيم    

بررسى هاى زيادى روى مسيرهاى     . عمدتاً در سيتوپلاسم انباشته مى شود تا پتانسيل اسمزى واکويل متعادل شود               

کده بندى پرولين بين سيتوپلاسم زمينه و واکويل           هبار ، اما در    است ورت گرفته بيوسنتز و کاتابوليسم پرولين ص      

 . ]٣[گياهان عالى يافته هاى محدودى در دست است

و با توجه به اين که اثر       به شمار مى رود     هاى روغنى ايران و جهان      کلزا يکى از مهم ترين دانه     نظر به اين که    

ولين در اين گياه و نيز مقايسه ارقام کلزا از نظر تحمل تنش هاى                       تنش مس بر انباشتگى يون هاى معدنى و پر             

 پژوهش حاضر       است و انجام        تنش فلزات سنگين، کم تر مورد توجه محققان قرار گرفته                      ،محيطى به ويژه     

 .نظر مى رسده  ضرورى ب

 ها مواد و روش
 اى  خانه کشت گل

. از موسسه کشت دانه هاى روغنى تهيه شد         ) لاپى اف و هايو    ( کلزا دو رقم     بذر    ،  آن جام اين پژوهش      براى

 هاى پلاستيکى  ر در گلدان  کشت بذ . مورد استفاده قرار گرفتند    اندازه و عارى از آسيب يا بيمارى        هم نسبتاً   هاىبذر

 بذر  ١٠در هر گلدان      . آن جام گرفت   ١:٣ رس به نسبت به ترتيب          - کيلوگرم مخلوطى از ماسه      ٣محتوى حدود    

ى ها گلدان.  گرفت بار با محلول غذايى هوگلند آن جام          ٢ اى سطحى ابتدا با آب و سپس هفته           آبيارى  . اشته شد ک

با  ساعت ٨/١٦ ىي دوره روشنا   ، لوکس ٣٥٠٠ :ىيشدت روشنا ( شده شرايط کنترل  در  و  در گلخانه   محتوى گياه    

 رسيدن به  با   .]٢۶[نگه دارى شدند ) در صد  ۵٠حدود  : گراد و رطوبت نسبى      درجه سانتى  ٢٠/٢۵يى دما تناوب

 ٨٦٦
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 ٥٠٠   و  ٣٠٠،  ١٠٠تيمارهاى   روز تحت    ٣ شدند و پس از      هوگلند منتقل  کشت    گياهان به محيط   ،اى مرحله طوقه 

 هفته، گياهان از     ٣ پس از . گرفت هوادهى صورت  مى     دو ساعت انه  روز .قرار گرفتند ميکرومولار کلريد مس     

 ٧٢دماى   ساعت در آون با      ۴٨کاتيون هاى معدنى    براى سنجش غلظت     نيمى از گياهان  . شدندمحيط هوگلند خارج    

 . درجه نگه دارى شدند-٢٠در دماى لظت پرولين غ سنجش براىنيمى ديگر گراد خشک و  درجه سانتى

 کاتيون هاى معدنىسنجش 

غلظت . مقدار کاتيون هاى مس، آهن و منگنز با استفاده از دستگاه اسپکترومتر جذب اتمى اندازه گيرى شد                         

. ى که با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر رسم شده بود، تعيين شد               داتيون بر اساس منحنى استاندار     نهايى هر ک  

غلظت هريک از عناصر برحسب          . اندازه گيرى يون پتاسيم با استفاده از روش فليم فتومترى صورت گرفت                    

 .خشک گزارش شد وزن گرم بر گرم ميلى

 لينسنجش پرو

  .]۶[هيدرين، غلظت پرولين بر اساس روش بيتس و همکاران سنجيده شد نين -با استفاده از معرف اسيد

 تجزيه و تحليل آمارى

غلظت هاى  :Aعامل  (  عاملى  دو يک طرح . ندشدهاى مختلف، آناليز واريانس          حاصل از آزمايش     داده هاى

نى پى اف و   ارقام کلزا يع   : Bعامل   ميکرومولار و     ۵٠٠ و   ٣٠٠،  ١٠٠،  ٠يعنى تيمارهاى    مختلف کلريد مس،  

.  تحليل شدند SAS بار تکرار شد و نتايج حاصل با استفاده از نرم افزار ۴ هر آزمايش .در نظر گرفته شد  ) هايولا

 .شدندآناليز آمارى آزمون چنددامنه اى دانکن داده ها با استفاده از 
 

 نتايج

  جذب يون هاى معدنىمس بر کلريد اثر 

 مس يون

 ٥٠٠ و     ٣٠٠،   ١٠٠پاسخ به تيمارهاى       مس در     غلظت يون       پى اف،   در رقم    : در برگ    مسمقدار يون     

مس غلظت يون    نيز    هايولا در رقم . برابر شاهد افزايش يافت    ١٣ و   ۶/٩،  ٨/۵ مس به ترتيب  کلريد  ميکرومولار  

 شاهد افزايش  برابر  ٨ و   ۴/٢،  ۵/١  ميکرومولار به ترتيب   ٥٠٠ و   ٣٠٠ به   ١٠٠مس از   کلريد  با افزايش غلظت    

   .)١شکل( درصد معنى دار بود١تفاوت بين دو رقم در سطح . نشان داد

 تحت تأثير      مس غلظت      )>p ٠١/٠(، افزايش معنى دار      پى اف  رقمريشه   در   : ريشهدر   مس   مقدار يون      

 برابر و در     ١٦مس  کلريد مس، يون      )  ميکرومولار  ۵٠٠(در بالاترين غلظت  . مشاهده شد  مسکلريد  تيمارهاى  

 ٨٦٧
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 ٨٦٨

يز   رقم هايولا ن      در. شاهد افزايش نشان داد       برابر ١٢ و     ٨  به ترتيب    ومولار،ميکر ٣٠٠ و     ١٠٠تيمارهاى   

کلريد مس،   )  ميکرومول   ۵٠٠ (در بالاترين غلظت   . شد مسيون  باعث افزايش غلظت      تيمارهاى کلريد مس      

 برابر شاهد افزايش نشان داد      ٩ و   ٣ به ترتيب ميکرومولار   ٣٠٠ و   ١٠٠ برابر و در تيمارهاى       ١١س   م غلظت

  .)٢کلش(

 .  هايولا بوداز رقمچشم گيرتر )  ريشهبه ويژه در(غلظت يون مس در رقم پى افزايش در مجموع، اف
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 در برگ کلزامس تغييرات غلظت يون . ١شکل
 در پاسخ به غلظت هاى مختلف) ارقام پى اف و هايولا(

  تکرارند۴ميانگين ها مربوط به . کلريد مس
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 در ريشه کلزا مس تغييرات غلظت يون . ٢شکل
 در پاسخ به غلظت هاى مختلف) ارقام پى اف و هايولا(

  تکرارند۴ميانگين ها مربوط به . کلريد مس

 

 

 تاسيم يون پ

 در برگ رقم پتاسيم غلظت يون کاهشدر محيط، باعث مس افزايش غلظت کلريد    :  در برگ  تاسيممقدار يون پ  

. بود معنى دار    درصد ١ شاهد در سطح   با   مسکلريد  مولار   ميکرو ٥٠٠ و   ٣٠٠ هاىتيمارتفاوت بين   .  شد پى اف

 ۶٧مس،کلريد    ميکرومولار      ٣٠٠ و در       ٣٧تاسيمکلريد مس، غلظت پ     )  ميکرومول ۵٠٠(در بالاترين غلظت   

 پتاسيمغلظت    هايولا در رقم . ، معنى دار نبود   مسکلريد  ميکرومولار   ١٠٠اثر تيمار    . شاهد کاهش يافت   درصد  

شاهد  درصد   ٣٩ و   ۵۶،  ٨٧  ميکرومولار به ترتيب   ٥٠٠ و  ٣٠٠ به   ١٠٠ مس از     کلريد  با افزايش غلظت   برگ  

   .)٣شکل( درصد است١گر تفاوت معنى دار بين دو رقم در سطح  محاسبات آمارى بيان. کاهش نشان داد

ن در بالاتري . شد ريشه    پتاسيم  غلظت مس باعث کاهش  تنش کلريد   ،   پى اف در رقم : در ريشه پتاسيم  مقدار يون   

 درصد  ۴۴ و   ۴٧ به ترتيب     ٣٠٠ و   ١٠٠ و در تيمارهاى      ٢۵پتاسيم  کلريد مس، يون     )  ميکرومول ۵٠٠(غلظت
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 ٨٦٩

 پتاسيم  غلظت    اهش معنى دار هايولا ک در رقم    .  تفاوت بين دو تيمار اخير معنى دار نبود            . شاهد کاهش نشان داد     

و در   ۴٨کلريد مس، پتاسيم    ) ميکرومول ۵٠٠(در بالاترين غلظت  . مشاهده شد   مس  کلريد تيمارهاىريشه در اثر    

 از نظر آمارى معنى دار نبود، اما تفاوت بين دو            ١٠٠اثر تيمار   . شاهد کاهش نشان داد     درصد    ۵٩،   ٣٠٠تيمار  

  .)۴شکل( درصد معنى دار بود١رقم در سطح 

 .  نشان دادکاهش بيش ترى از رقم هايولا) ويژه در ريشهه ب( پى افدر رقم يون پتاسيم، غلظت به طورکلى

 منگنز يون 

 ٥٠٠ و    ٣٠٠،  ١٠٠ى  هاتيمارپاسخ به    در    منگنز غلظت يون    ،   پى اف در رقم : در برگ منگنز   يون    مقدار

منگنز  هايولا غلظت يون     در رقم .  نشان داد  شاهد کاهش  درصد   ۴۶ و   ۵۴،  ٧١  به ترتيب   کلريد مس  ميکرومولار

. يافتکاهش   درصد   ۵۵ و   ۶٠،  ٨٩ ومولار به ترتيب   ميکر ٥٠٠ و   ٣٠٠ به   ١٠٠ مس از     کلريد با افزايش غلظت  

  .)۵شکل (بودمعنى  دار  درصد ١تفاوت بين دو رقم در سطح 
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  برگ تغييرات غلظت يون پتاسيم در. ٣شکل 
 در پاسخ به) ارقام پى اف و هايولا(  کلزا

 ميانگين ها. کلريد مس غلظت هاى مختلف
  تکرارند۴ به  مربوط
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 رات غلظت يون پتاسيم در تغيي. ۴شکل 
 در پاسخ) ارقام پى اف و هايولا( ريشه کلزا

 ميانگين ها. کلريد مس به غلظت هاى مختلف
 . تکرارند۴مربوط به 

 
 
 
 
 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
18

 ]
 

                             5 / 12

https://ndea10.khu.ac.ir/jsci/article-1-1205-fa.html


 و همکاران فريبا ميقانى                                                                         ...دو رقم کلزا تحمل درنقش يونهاى معدنى و پرولين 

 

 ٨٧٠

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������

���������
���������
���������
���������
���������
���������

���������
���������
���������
���������

���������
���������
���������
���������

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������

���������
���������
���������
���������
���������

���������
���������
���������
���������
���������

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0 100 300 500

غلظت كلريد مس (ميكرومولار)

(m
g/

gr
D

W
) گ 

 بر
نز
نگ
ن م

 يو
ت
لظ
غ

���
��� پي اف
��� هايولا

 

 
 

 تغييرات غلظت يون منگنز در برگ کلزا. ۵شکل
 در پاسخ به غلظت هاى ) ارقام پى اف و هايولا(

 تکرارند ۴ميانگين ها مربوط به .کلريد مس مختلف
 

 

 

در بالاترين  . منگنز شد غلظت يون    مس باعث کاهش        تنش کلريد    ،   پى اف در رقم :  در ريشه   منگنز يون    مقدار

درصد  ۶٠ و   ۶۵به ترتيب    ٣٠٠ و   ١٠٠  و در تيمارهاى    ٣٤منگنز  کلريد مس، يون     )  ميکرومول ۵٠٠ (غلظت

 مسکلريد   تيمارهاى    پاسخ به       نز در  منگغلظت يون     اهش معنــى دار     هايولا ک  در رقم     . شاهد کاهش نشان داد      

 و  ١٠٠  و در تيمارهاى     ٣٩منگنز  ، غلظت يون      مسکلريد   ) ميکرومول ۵٠٠(در بالاترين غلظت   . مشاهده شد 

  .)۶شکل ( شاهد کاهش نشان داد درصد۴٧ و ۶۶ به ترتيبميکرومولار   ٣٠٠

به طور  ) ه ويژه در ريشه     ب( مجموع، کاهش غلظت يون منگنز تحت تيمارهاى کلريد مس در رقم پى اف                          در

 . رقم هايولا بودازمعنى دارى بيش تر 
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  کلزتغييرات غلظت يون منگنز در ريشه. ۶شکل
 در پاسخ به غلظت هاى ) ارقام پى اف و هايولا(

  تکرارند۴ميانگين ها مربوط به . کلريد مس مختلف

 

 

 آهن يون 

در . شد در برگ رقم پى اف و هايولا         آهن يون    غلظت مس باعث کاهش  تنش کلريد   :  در برگ  هن يون آ  مقدار

 و ۶٨ ه ترتيب  ب٣٠٠ و ١٠٠ در تيمارهاىو  ۴۵هن کلريد مس، غلظت يون آ  )  ميکرومول ۵٠٠(بالاترين غلظت 

  کلريد ميکرومولار ۵٠٠ و   ٣٠٠،  ١٠٠ هايولا در پاسخ به تيمارهاى         ر رقم د. شاهد کاهش نشان داد     درصد   ۵٣

  .)٧شکل(کاهش نشان داد شاهد درصد ۵٨ و ۶٩، ٧۵ ترتيب، غلظت يون آهن به مس
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 تغييرات غلظت يون آهن در برگ کلزا. ٧شکل
 در پاسخ به غلظت هاى مختلف) ارقام پى اف و هايولا(

  تکرارند۴ميانگين ها مربوط به . کلريد مس
 
 

 
 

 .شدف و هايولا      ريشه ارقام پى ا    در آهنيون    غلظت کاهشتنش کلريد مس باعث      :  در ريشه  آهن يون   مقدار

ميکرومولار کلريد    ٣٠٠ و در تيمار      ٣٠آهن  کلريد مس، غلظت يون      )  ميکرومول ۵٠٠(در بالاترين غــــلظت  

 هايولا، غلظت يون    رقمدر  .  از نظر آمارى معنى دار نبود     ١٠٠اثر تيمار   . اهد کاهش نشان داد    درصد ش  ۴٢مس،  

شاهد  درصد   ٣۵ و   ۵١،  ۶٠ يکرومولار به ترتيب   م ٥٠٠ و   ٣٠٠ به   ١٠٠ مس از      کلريد آهن با افزايش غلظت    

  .)٨شکل( درصد معنى دار بود١تفاوت بين دو رقم درسطح . کاهش نشان داد

 .چشم گيرتر از هايولا بود) ويژه در ريشهه ب(در رقم پى اف آهن  غلظت يون کاهش، به طورکلى
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  تغييرات غلظت يون آهن در ريشه کلزا.٨شکل
 در پاسخ به غلظت هاى مختلف) ولاارقام  پى اف و هاي(

  تکرارند۴ميانگين ها مربوط به . کلريد مس
 
 

 

  غلظت پرولينمس بر کلريد اثر 

 ۵٠٠ و      ٣٠٠،   ١٠٠در رقم پى اف، غلظت پرولين در پاسخ به تيمارهاى                           : غلظت پرولين در برگ        

يولا غلظت پرولين با افزايش     در رقم ها  .  برابر شاهد افزايش يافت    ١٢ و   ٧،  ٣ميکرومولار کلريد مس به ترتيب       

.  برابر شاهد افزايش يافت     ٧/٧ و   ٧/۵،  ٩/١ ميکرومولار به ترتيب      ۵٠٠ و   ٣٠٠ به   ١٠٠غلظت کلريد مس از      

 ). ٩شکل ( درصد معنى دار بود١تفاوت بين دو رقم در سطح 

 ۵٠٠ و      ٣٠٠،    ١٠٠در رقم پى اف، غلظت پرولين در حضور تيمارهاى                         : غلظت پرولين در ريشه         

در رقم هايولا غلظت پرولين با           .  برابر شاهد افزايش يافت        ١٩ و     ۵/٩،   ۶ومولار کلريد مس به ترتيب           ميکر
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 ٨٧٢

 برابر شاهد افزايش     ١۵ و    ٨،  ٢/۵ ميکرومولار به ترتيب       ۵٠٠ و    ٣٠٠ به    ١٠٠افزايش غلظت کلريد مس از         

 ). ١٠شکل ( درصد معنى دار بود١تفاوت بين دو رقم در سطح . يافت

 .نسبت به رقم هايولا افزايش بيش ترى نشان داد پى اف  پرولين در برگ و ريشه رقمدر مجموع،  غلظت
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 تغييرات غلظت پرولين در برگ کلزا. ٩شکل 

 در پاسخ به غلظت هاى) ارقام پى اف و هايولا(
  تکرارند۴ميانگين ها مربوط به . کلريد مس مختلف
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  تغييرات غلظت پرولين در ريشه کلزا.١٠شکل 
 در پاسخ به غلظت هاى مختلف) ارقام  پى اف و هايولا(

  تکرارند۴ميانگين ها مربوط به . کلريد مس
 

 

 
 
 بحث

متناسب با  )  به ويژه پى اف  (غلظت عناصر آهن، پتاسيم و منگنز در ارقام مورد بررسى              ،  در بررسى حاضر  

کلريد مس در محلول غذايى،      در صورتى که افزايش غلظت        . افزايش غلظت کلريد مس در محيط، کاهش يافت          

در تاييد نتايج حاضر، کاهش غلظت عناصر          . گرديد)  به ويژه پى اف   (باعث تجمع مس در ارقام مورد بررسى            

                             و دانه رست هاى غان         ]٢٣[ گندم   ،    ،  اسفناج   ]١[آهن، پتاسيم، منگنز و منيزيم در شرايط تنش در خيار                               

) Betula  pendule(    به اعتقاد محققان، افزايش تجمع مس و کاهش غلظت پتاسيم،           . ]١٣[ نيز گزارش شده است

 شدن ليپيدهاى غشايى و آسيب غشاى          علت پراکسيده ه  آهن و منگنز در بخش هاى مختلف گياه به ويژه ريشه،  ب                

  . ]٢٧[پلاسمايى و نشت پتاسيم، آهن و منگنز از سلول هاى تحت تنش مس است
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آسيب  فلزات سنگين    ازى که   هاولين جايگا .  در گياه مؤثر است    تقال و تجمع عناصر ضرورى    ان،  جذب بر   مس

از سلول و کاهش       فلزات سنگين باعث خروج يون هاى هيدروژن و پتاسيم                 . ]١٨[استى   مى بيند، غشاى سلول    

 ه اتصال  هاى ويژ   جايگاه،   غشاى   اتصال مس به فسفوليپيدها      . ]١١[دنسلول هاى ريشه مى شو     در     پتاسيمغلظت   

به طور   اين عمل خود       . آتپاز را بازمى دارد     ، فعاليت آنزيم    ين ترتيب  به ا  . تأثير قرار مى دهد     پتاسيم را تحت     

ر بآسيب غشايى نيست و     علت  ه  ب الزاماً    غلظت پتاسيم  کاهش،   البته .]۵[اثر مى گذارد  پتاسيم   غيرمستقـيم بر جذب  

بدين ترتيب، کاهش  . ]٢٠[روى مى دهد نيز   پتاسيم    ويژه انتقال  فلزات سنگين در کانال هاى يونى     اثر جانشينى يون     

البته با توجه به       . غلظت پتاسيم در پاسخ به تيمارهاى کلريد مس در ارقام مورد بررسى، قابل توجيه است                                

) در مقايسه با رقم هايولا     (انباشتگى بيش تر مس در رقم پى اف، کاهش بيش تر غلظت يون پتاسيم نيز در اين رقم                   

جايگاه اتصال مشترک عناصر روى، آهن،        مس  .  مى شود ر سويا د انتقال آهن      مانع  مس .نظر مى رسد ه  قى ب منط

بنا بر اين، کاهش غلظت عناصر آهن و منگنز در پژوهش حاضر              . ]٧[دکن اشغال مى   رامنگنز و منيزيم در غشا       

اى مشترک، باعث کاهش غلظت      با اين واقعيت همراه است که رقابت مس با عناصر اخير براى اشغال جايگاه ه                 

 .دشومى ) علت انباشتگى بيش تر مسه ب(اين عناصر ويژه در رقم پى اف

چشم گيرتر از برگ   ) به ويژه پى اف  (شدهريشه ارقام بررسى    مس در   اسخ به تيمارهاى کلريد مس، تجمع        پدر  

علاوه بر  . د کنن حرکت مى   ، به کندى به سمت بالا       زيادبه طورکلى، فلزات سنگين با داشتن وزن مولکولى             . بود

اين، مقاديرى از يون مس بر روى ديواره سلولى و همچنين پشت سلول هاى آندودرمى از حرکت بازداشته                                    

شده در    درصد مس جذب    ٩٠ تا   ٧۵ترتيب، حدود    بدين. مى شوند که خود تراکم مس را در ريشه افزايش مى دهد           

بنا بر اين،  معمولا فلزات سنگينى مانند        . دام هوايى منتقل مى شود   ريشه تجمع مى يابد و مقادير کم ترى از آن به ان            

به گزارش محققان،   . ]٣١[تر و مسن تر تجمع مى يابد      مس در ريشه و در مقايسه بين برگ ها، در برگ هاى پايين              

. ]٩[مس از تجمع آن در بخش هاى هوايى مى کاهد          -دام انداختن مس در ريشه به صورت کمپلکس متالوتيونين         ه  ب

 بررسى محققان متعددى     نتايج مس در ريشه در مقايسه با برگ که در بررسى حاضر مشاهده شد با                       زيادتجمع  

)Sinapis alba(خردل سفيد ،]٣٠[)Thlaspi rotundifolium(کيسه چوپان ،]١٧)[Chlorella vulgaris( روى

 بارهنگ   و Typha angustifolia)(لويى،  ]١۴[، بيد ]١٢[Convolunlus arvensis)(پيچک صحرايى  ،]١٠[

البته انتقال مس از ريشه به ساقه، برگ و اندام هاى                   . هنگ است  آ هم  ]٩[) Potamogeton pectinatus(آبى

 ،]٢٢[گونه، نوع خاک و غلظت اوليه مس در خاک نيز بستگى دارد              کننده به عوامل متعددى مانند رقم،        مصرف 

]٢٧.[  

) به ويژه پى اف    (تواى پرولين ريشه و برگ هر دو رقم                  با افزايش غلظت کلريد مس، مح            ر،ازسوى ديگ  

 با توجه  .  ميکرومولار کلريد مس، غلظت پرولين به حداکثر رسيد          ۵٠٠که در تيمار   به طورى  . افزايش نشان داد  
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به اين که راديکال هاى سمى اکسيژن در شرايط تنش از جمله تنش فلزات سنگين انباشته مى شوند و يکى از                                    

، ]٢١[،]٣[عنوان متابوليت سازگار، جاروب کردن اين ترکيبات سمى از سلول است                  ه   ولين  ب    وظايف مهم پر    

عنوان يکى از مکانيسم هاى دفاعى     ه  بشد  افزايش سنتز پرولين در حضور تيمارهاى کلريد مس در ارقام بررسى              

 مس در    شديد  هاى پرولين تحت تأثير غلظت     غلظت   افزايش    .بيوشيميايى گياه به تنش، منطقى به نظر مى رسد             

Armeria maritime ]٢۴[   در ،Chlorella vulgaris ]١٧[    ،    گندم)(Triticum aestivum ]١۵[  و

Trebouxia erici ]۴[ گزارش شده است نيز. 

انباشتگى بيش تر يون مس را نشان           ) در مقايسه با برگ      (با توجه به اين که در حضور کلريد مس، ريشه                   

از سوى ديگر، با      .  پرولين در ريشه براى مقابله با اين تنش قابل پيش بينى است                  مى دهد، القاى بيش تر بيوسنتز     

و احتمالاً انباشتگى بيش تر راديکال هاى     ) در مقايسه با رقم هايولا    (تر يون مس در رقم پى اف       بيش توجه به غلظت    

 . سمى در رقم اول،  سنتز پرولين نيز در اين رقم قابل قبول خواهد بود

ا توجه به اين که رقم پى اف در حضور تيمارهاى کلريد مس، قادر به انباشتن يون مس بيش ترى                         در پايان، ب   

کاهش بيش تر غلظت يون هاى پتاسيم، آهن و          . است، به نظر مى رسد اين رقم تحمل بيش ترى به تنش مس دارد                  

ه شدن مس از       زيرا کاهش غلظت عناصر اخير و انباشت                   ؛منگنز نيز در اين رقم منطقى به نظر مى رسد                      

از سوى ديگر، اين رقم       . ]٢٩[مکانيسم هاى اصلى گياه براى مقابله با اثرات سمى تنش مس محسوب مى شود                      

د که اين رقم را قادر به  کنبراى مقابله با تنش کلريد مس، اقدام به سنتز بيش تر ترکيبات سازگارى مانند پرولين مى   

 از ديدگاه بيوشيميايى مى توان رقم پى اف را در مقايسه با رقم                      ترتيب، بدين . دکنتحمل بيش تر تنش مذکور مى        

 .  کردترى به تنش کلريد مس معرفى  هايولا، رقم متحمل
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