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 در لوبيا روي و آهن عناصر پرولين و، انينآنتوسيغلظت  بر) ZnSO4(بررسي اثرات سولفات روي 
).Phaseolus vulgaris L(  
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  چكيده
، تغييرات فيزيولوژيكيكه منجر به بروز هاي محيطي است  يكي از انواع تنش، فلزات سنگينتنش ناشي از 

هاي فعال اكسيژن  گونه، تنش فلزات سنگينطي . شود مير سلول و در مجموع در گياه شيميايي درفولوژيكي و بيووم
كه زندگي گياه را به خطر ، شوند يجاد تغييراتي در متابوليسم سلول مي باعث ا وتوليد، اي مختلف سلوليه اندامكدر 
اختلالات  بروز سبب، گياه شهري محيط در آن غلظت افزايش كه است يسنگين فلزات از  نيز يكيZnفلز . اندازند مي

 گياه لوبيا ي و بيوشيمياييهاي فيزيولوژيك  بر ويژگيZnتاثير فلز ، در اين پژوهش. گردد مي گياه در متابوليسمي
، 50، 25، 0 هاي غلظتبا   در محلول غذايي گياه لوبيا سولفات روينمك از،  اين منظوربراي. مورد بررسي قرار گرفت

 آنتوسيانين و غلظت، دست آمدهه باساس نتايج  بر.  استفاده شد ميكرومولار550 و 450، 350، 250، 150، 75
ميزان افزايش .  كنترل افزايش يافتداري نسبت به نمونه طور معنيبه، با افزايش غلظت سولفات روي، پرولين

 Znپيامدهاي افزايش از ،  روي سولفاتگياهان تحت تيمار ا دره برگ  درZnتجمع  تراكم وپروتئين كل و همچنين 
غلظت با افزايش ، جذب آهن در گياه،  آهن و رويعنصر دو دليل بروز خاصيت آنتاگونيسمي بينبه، از طرفي. بود

  . كاهش يافت، سولفات روي
  

  لوبيا، آهن، Zn، پرولين، آنتوسيانين، سولفات روي: هاي كليدي واژه
 

  مقدمه
 يمحيط هاي آلاينده قالب در اغلب سنگين فلزات

 استفاده، صنعتي مراكز جوي هاي آلودگي جمله از
 و شهري هاي فاضلاب و كودهاي كشاورزي از افراطي
 .شوند مي خاك وارد ناپذيربرگشت صورته ب، صنعتي

 حدود و دنيا سراسر هاي اسيدي خاك از بسياري در
 و غذا توليد كه پتانسيل زراعي هاي زمين از نيمي
 عامل عنوانهنگين بس فلزات، دارند را غذايي مواد
. )6( آيند شمار ميبه گياهان رشد محدوديت اصلي

اثرات ،  با بروز تنش اكسيداتيوفلزات سنگين معمولاً
 هاي گونه. كنند سمي خود را بر گياه اعمال مي

 فلزات بامحيط آلودگي  برابر در گياهي مختلف
 برخي. دهند مي نشان متفاوتي هاي واكنش، سنگين

 فلزات از معيني  مقداردر مقابل، گياهي هاي گونه
 تثبيت و جذب توانايي بوده و مقاوم، خاك در سنگين

 از برخي در. دارند خود هاي دروني بافت در را ها آن
 ولي، نيست بارز چندان آثار مسموميت گياهان نيز

 و انسان سلامت، گياه در فلز موجود يامحتو ميزان
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 اندازد مي خطرهب ،كنند تغذيه مي آن از كه  راهايي دام
)7( .  

 رقابت با عناصر ديگر درتوانند  فلزات سنگين مي
،  معدني گياه  و تغذيهها آندر جذب ، مورد نياز گياه

فلزات جذب ، طرف ديگر از. اختلال نمايندنيز ايجاد 
هاي  هاي حساس مولكول شده با اتصال به بخش

متابوليسم طبيعي سلول را ، ها آنزيستي و با مهار 
 همانند بسياري از  نيزZnفلز . نمايند  ميمختل

با ايجاد ، هاي فزاينده غلظت در، فلزات سنگين
موجبات كاهش رشد و ، اختلال در متابوليسم سلولي
  . )8 (آورد عملكرد گياهي را فراهم مي
 از، موليبدن و روي، بر البته بايد اشاره كرد كه

شد و مصرف و ضروري هستند كه براي ركم عناصر
هاي  غلظت. )9( هستند گياهان عالي مورد نيازنمو 

 برخي در  گياه براي انجام وظيفه طبيعيZnبحراني 
ساز شكلمتوانند  ميفيزيولوژيكي گياه  هايمسير
 سنتز،  در فتوسنتزياين مسيرها نقش مهم. باشند
،  بذرتوليد، باروري، هاي فتوسنتزي رنگيزه  وقند

هنگامي . ا دارنده برابر بيماريتنظيم رشد و دفاع در 
اين ، آيد كمبود روي در گياه زراعي پيش ميكه 

دچار اختلال شده و سلامت و ، وظايف فيزيولوژيكي
ها و  با خطر حمله بيماري، باردهي گياهان زراعي

در . شود كاهش عملكرد و كيفيت محصول مواجه مي
، غذايي به جز روي راگر ساير عناص، چنين شرايطي

 باز ،گياه زراعي تامين شود براي به مقدار مورد نياز
هم گياه زراعي قادر به دستيابي به عملكرد بالقوه 

ي ي جز همچنينZn. )10( خود نخواهد بود مطلوب
عنوان كوفاكتور به آنزيم است و از ساختار چندين

كمبود . باشدميها مورد نياز  يت برخي آنزيمفعال
  و كاهش توليد ماده باعث كاهش رشد ريشه، روي

ها  شك ساقه و كاهش فعاليت تعداد زيادي از آنزيمخ
يدراز و سوپراكسيد ديسموتاز هكربونيك ان از جمله

 بر تواند  ميكمبود روي، از طرفي. )11،6 (گردد مي
هاي فيزيولوژيكي متعددي گياه از جمله يندآفر

تماميت ، بيان ژن، ها ها و آنزيم متابوليسم پروتئين
متابوليسم ، زيستيساختماني و عملكردي غشاهاي 

ه و اشتاثر گذ، كربن فتوسنتزي و متابوليسم اكسين
  .)12 (شود ها آنباعث اختلال در 

كه لوبيا يك  با توجه به اين، از سوي ديگر
پژوهشگران سعي در ، محصول مهم زراعي است

شناخت عوامل مهم براي ايجاد محصول برتر آن و 
را نآكاهش عوامل دروني و خارجي آسيب زننده به 

هاي  مناسب همانند تنش زيرا عوامل محيطي نا؛دارند
 لوبيا. طور مستقيم بر باردهي لوبيا موثر استبه، يوني

 درصد 56 تا 50 پروتئين و درصد 25 تا 20 با
ارزش . است داراي ارزش غذايي بالايي، كربوهيدرات

  هاي آمينه به خاطر اسيد، بيولوژيكي پروتئين حبوبات
ي بذر حبوبات دارا. ست اها آن ضروري موجود در

 پتوفانيتر توجهي قابل مقدار با همراه، فراوان نيزيل
 بقولات اهاني گمهمهاي  ديگر ويژگياز . )1( است

 تروژنين كنندهتيتثبي ها يباكتر وجود به توان يم
 در كه كرد اشاره ها آن شهير دري اتمسفر

  . )2(كنند  يم فايا راي مهم نقش خاكي زيصلخحا
بررسي و مشخص كردن  ، حاضراز مطالعههدف 

و نيز غلظت مطلوب عنصر جهت رشد بهتر گياه 
آوردن  عملبهبود وضعيت خاك كشاورزي و به

 .باشد ميمحصولات كشاورزي بيشتر و با كيفيت بهتر
  
  ها روش و مواد
  ها اهكيگي سازآماده و كردنسترون، بذر هيته

، همگن  قرمزگلييايلوب عدد بذر 200 حدود
 5 مدت به سپس. شدند شسته مقطر آب با و انتخاب

گرفتند و  قرار فعال كلر  درصد1 با ژاول آب در قهيدق
و سپس به ي آبكش، لياستر مقطر آب با  پس از آن

 هر درون. شدند منتقل لياستري پتر هاي ظرف
 در و شد دهيچ مناسب فواصل با ايبذر لوب 8، يپتر
 ختهير، لياستر مقطر آب تريليليم 5، ظرف پتري هر
 25ي دما در، زدهچسب و بستهي پتر هاي ظرف در و

، يپتر هايظرف. شد گرفته قرار گراديسانت درجه
 معرض در تا شدند دهيچيپي ومينيآلوم ورق داخل
 به شروع ايلوب كه بذرهايي زمان. رندينگ قراريي روشنا
 به و خارج، ورق آلومينيوم از ،كردند زدنجوانه
  . شدند لمنتقيي روشنا

  
  يماردهيتو  كشت روش

 هيدروپونيك كشت،  در اين پژوهشروش كشت
، اي كشت هيدروپونيك تركيب اصلي و پايه. است
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كه تنها منبع آب و مواد معدني اند  اييي غذيها محلول
طور هاي غذايي بايستي به محلول. گياهان هستند

اي گياهان را برطرف  نيازهاي سيستم ريشه، نامحدود
  . كنند

سازي محلول غذايي هوگلند بعد از تهيه و آماده
Hogland )1957( ،به روزه 7ي ها اهكيگ 

. )13 (شدند منتقل هوگلند محلولي محتوي ها  ليوان
درب  ودار انتخاب دربهاي   ليوانبه اين صورت كه

 ليوان قرار دربها روي   و گياهچهشدها سوراخ آن
داخل  ،كه ريشه و محور زير لپه  به طوريگرفت؛

خارج از ، ها ها و محور روي لپه و برگ ليوان و لپه
  . )1 تصوير (ليوان قرار بگيرند

  

  
  .شده براي شروع تيماردهيهاي منتقل شده به گلدان و آماده  گياهك- 1تصوير 

  
دند، يرسي برگسه  گياهچه به مرحله كهي زمان
. گرفتند قراري رو سولفات مختلفي مارهايت تحت

 4طرح كاملا تصادفي با يك قالب در اين پژوهش 
، 350، 250، 150، 75، 50، 25، 0(  تيمار9تكرار و 

 انجام پذيرفت) مولار سولفات روي  ميكرو550 و450
 باي شگاهيآزما طيشرا در اهانيگ هيكل. )2تصوير (

) روشنايي(روز  در گراديسانت  درجه 25 تا 24ي دما
 16 و )اريكيت(شب  در گراد يسانت   درجه19 تا 18 و

 و شدند داده رشدي كيتار ساعت 8  وييروشنا ساعت
 ها آنيي غذا ان، محلوليم در روز ك يصورتبه
 از استفاده با از همين مورديي روشنا. شد ضيتعو

-كمي برا. شد نيتام فلورسانت و تنگستني ها لامپ
 در ها ناگلدي تصادفيي جا جابهي، طيمح اثرات كردن
،   هفته3بعد از گذشت . گرفت انجام رشد  دوره طول

ها  هاي زير در آن گياهان برداشت شدند و سنجش
  . مورد بررسي قرار گرفت

  

  
  .در محيط گلخانه) ميكرو مولار(هاي مختلف سولفات روي   گياهان لوبياي تحت تيمار غلظت- 2تصوير 
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  سنجش آنتوسيانين
 رويي انجام شده ها در بسياري از پژوهش

از متانول و اتانول به عنوان ، نيناستخراج آنتوسيا
ها نسبت به  آنتوسيانين. )14(شود  حلال استفاده مي

 در 5´ و4، 3´هاي  اتصالات در محل پيوند
 حلاليت متفاوت در آب و الكل نشان ،ساختارشان

، در ساختار سيانيدين OHوجود دو گروه . دهند مي
حلاليت بيشتر آنتوسيانين در متانول و اتانول را 

 10  گرم وزن تر برگ در1/0. )15(كند  يه ميتوج
الكل متيليك شامل (ليتر محلول متانول اسيدي ميلي

به خوبي  )1 به 99و اسيد كلريدريك به نسبت 
دقيقه  10 دور به مدت 12000و در شد  ساييده

 ساعت در 24محلول رويي به مدت . گرديدسانتريفوژ 
ل ها در طو سپس جذب نمونه، تاريكي قرار گرفت

فتومتري  نانومتر توسط دستگاه اسپكترو530موج 
  . خوانده شد

  
  سنجش پرولين

 پس ازگرم وزن تر قسمت انتهايي ريشه  2/0
 3ليتر اسيد سولفوساليسيليك  ميلي5 در، توزين
حاصل با ) هموژن( ساييده شد و همگن درصد

  عصاره از. صاف گرديد، استفاده از كاغذ صافي واتمن
تر در لوله آزمايش ريخته شد و لييك ميلي، حاصل

-هيدرين و يك ميليليتر اسيد نينبه آن يك ميلي
هاي  لوله. ليتر اسيد استيك خالص اضافه شد

در حمام آب گرم به مدت يك ساعت در ، آزمايش
  . گراد قرار گرفتند  درجه سانتي100دماي 

آب  بلافاصله بعد از خارج كردن از حمامها  لوله
جهت متوقف ( محتوي آب يخ ، به درون ظروفگرم

به هر ، در اين مرحله. منتقل شدند) شدن واكنش
 و به مدت  شدتولوئن اضافه ليتر ميلي2، لوله آزمايش

 ثانيه به شدت تكان داده شدند تا دو لايه به طور 20
بخش بالايي داراي . مجزا از همديگر تشكيل گرديد

شد و پت پواردار جدا ي پي به وسيله تولوئن و پرولين
ميزان جذب . )16(در دماي آزمايشگاه خنك گرديد 

 نانومتر با استفاده از 520بخش بالايي در طول موج 
شاهد تولوئن توسط دستگاه اسپكتروفتومتر خوانده 

  . شد
  

  سنجش پروتئين كل
با استفاده از روش براد ، گيري پروتئين كل اندازه

  . )17(صورت گرفت  فورد
 گرم برگ تر 5/0، براي استخراج پروتئين كل

پس از ، ريخته) در يخ (در يك هاون چيني ، گياه
  وmM 100( ليتر از بافر فسفات ميلي5افزودن 

7=pH (  عصاره به .  دقيقه ساييده شد3به مدت
 2با  هاون. در لوله سانتريفوژ ريخته شد، دست آمده

به لوله اضافه  محتويات آن ليتر از بافر شسته وميلي
گراد با   درجه سانتي4ها در دماي  سپس لوله. شد

 دقيقه 45 دور در دقيقه به مدت 12000سرعت 
از روشناورها براي سنجش پروتئين . سانتريفوژ شدند

  . كل استفاده گرديد
 ميكروليتر 10به ، ها جهت تعيين جذب نمونه

 5 ميكروليتر بافر فسفات و 90، عصاره پروتئيني
 5 و بعد از  شدليتر معرف براد فورد اضافهميلي
نانومتر  595 درطول موج ها آنميزان جذب ، دقيقه

خوانده شد و ميزان غلظت پروتئين موجود در 
  . گرديدمحاسبه  mg/g f. w ها بر حسب نمونه
  

در ) آهن روي و(فلزي  سنجش غلظت عناصر
  نمونه برگ گياه

گيري دو عنصر روي و آهن توسط دستگاه  اندازه
(Inductively Coupled Plasma) ICP 

درجه حرارت بالا سبب ، در اين روش. بررسي شد
-هاي فلز شده و پس از كم برانگيخته شدن الكترون

 خود ها به لايه  و زماني كه الكترونشدن دما
دهند كه مقدار آن  انرژي از دست مي، گردند بازمي

مقدار ، شود و بر اساس آن توسط دستگاه محاسبه مي
مطابق با . )18(شود  تخمين زده مي، فلز مورد نظر

 گياهي در كوره با   پودر شده  گرم نمونه1، اين روش
 ساعت قرار 6گراد به مدت   درجه سانتي550دماي 

سپس به . داده شد تا به خاكستر سفيد تبديل گردد
 2ليتر اسيد كلريدريك  ميلي10، خاكستر سفيد شده

نرمال اضافه شد و به مدت نيم ساعت روي بن ماري 
آنگاه عصاره با آب مقطر . گرفت قرار)  آب گرمحمام  (

، از اين عصاره. رسانده شد ليترميلي100به حجم 
  .آهن استفاده شد، گيري عناصر رويجهت اندازه
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  محاسبات آماري
ده از كتاب آزمايش با استفا از اين نتايج حاصل

 SPSSافزار با استفاده از نرم و )3(اصول آمار زيستي 
نتايج در . قرار گرفت ليل آماريزيه و تحمورد تج

 و قرار گرفتمورد آزمون  >05/0P سطح احتمال
  . دار بودن نتايج در سطح فوق تعيين گرديد معني

  
  

  نتايج
در آنتوسيانين  سولفات روي بر غلظت اثرات

  برگ گياه لوبيا
سولفات هاي كم   آنتوسيانين در غلظتغلظت

ولي با ، د شاهد ندار داري با نمونه تفاوت معني، روي
 ميكرو مولار به 150از (روي   سولفاتافزايش غلظت

 آنتوسيانين برگي افزوده غلظتتدريج بر ميزان ب) بالا
  . )2  و1هاي  و جدول1نمودار (شود  مي
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anthocyanins 
(mg g -1 f.w )

  
  .)Mean±SE ( در برگ گياه لوبيا آنتوسيانينغلظتهاي مختلف سولفات روي بر   اثر غلظت- 1 نمودار

  
  (Mean ±SE)هاي مختلف سولفات روي در برگ گياه لوبيا   به ميزان آنتوسيانين در غلظت مقادير مربوط-1 جدول

Anthocyanins (mg/g f. w.)  ميكرو مولار(تيمار سولفات روي( 
0. 35 ± 0. 007  0 
0. 34 ± 0. 002 25 
0. 34 ± 0. 006 50 
0. 35 ± 0. 007 75 
0. 36 ± 0. 00  150 

± 0. 007 0. 37 250 
0. 39 ± 0. 007 350 
0. 42 ± 0. 007 450 
0. 52 ± 0. 014 550 

118. 20 F 
0. 05 < P 

  
 در ريشه  پرولينغلظتبر اثرات سولفات روي 

  گياه لوبيا
دهد كه سولفات روي در  نشان مينتايج 

 باعث ) ميكرومولار75  و50، 25(هاي پايين  غلظت
 نسبت به گياهان شاهد  ريشه پرولينغلظتكاهش 

 روي  سولفاتكه افزايش غلظت  در حالي؛استشده 
باعث افزايش تجمع ، ميكرومولار به بالاتر 150از 

 نمودار( شود  شاهد مي  نسبت به نمونه ريشهپرولين

 دار قابل مشاهده است اين افزايش به طور معني. )2
  ). 3  و4هاي  جدول(

  
در   كل پروتئيناثرات سولفات روي بر غلظت

   ساقه گياه لوبيا
دهد كه با  ها نشان مي تايج به دست آمده و دادهن

 افزايش  كل ساقه پروتئينغلظت روي  غلظتافزايش
  ).6  و5هاي   و جدول3نمودار (يابد  مي
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تجمع عنصر روي اثرات سولفات روي بر ميزان 
   گياه برگدر

در اين بررسي مشاهده شد كه گياهان لوبيا از 
اه افزايش داري از ديدگريجي معنيدروند افزايش ت

ها برخوردار هستند غلظت روي و تجمع آن در برگ
  ).8 و 7هاي  و جدول4نمودار (

  

  
  .)(Mean ±SE گياه لوبيابرگ   مختلف سولفات روي درهاي غلظت  آنتوسيانين درهاي ميانگينف بين  اختلا-2 جدول

8(550) x 7(450) x 6(350) x 5(250) x 4(150) x  x 3 (75) x 2 
(50) 

x 1 
(25) 0(0)x 

Zn 
So4 

)µM) 

0. 174* 0. 079* 0. 049* 0. 029* 0. 014 0. 009 0. 
001 

0. 
003 0 x 0(0) 

0. 177* 0. 082* 0. 052* 0. 032* 0. 017* 0. 012 0. 
002 0 x 1 

(25) 

Zn 
So4 

)µM) 

0. 175* 0. 080* 0. 050* 0. 030* 0. 015 0. 010 0 x 2 
(50) 0(0)x x 0(0) 

0. 165* 0. 070* 0. 040* 0. 020* 0. 005 0 x  3 
(75) 

  

0. 160* 0. 065* 0. 035* 0. 015 0  x 4(150)  
 

  

0. 145* 0. 050* 0. 020* 0 x 5(250)    

0. 125* 0. 030* 0 x 6(350)    

0. 095* 0 x 7(450)   

0 x 8(550)  
   

  .(P< 0. 05)در سطح احتمال دار معني*: 
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  .)Mean ± SE(  در ريشه گياه لوبياپرولين غلظت مختلف سولفات روي بر هاي غلظت اثر - 2 نمودار

  
 ميزان تجمع عنصرآهن اثرات سولفات روي بر

  گياه برگ در 
 75(گياهان لوبيا با افزايش غلظت سولفات روي 

  يي مورد استفادهمحلول غذا در) ميكرومولار به بالا
نشان ها   در برگروند كاهشي محتواي آهن را، خود

اين كاهش به صورت تدريجي و ). 5 نمودار( دهند مي
روي به ، واقع در. )10و 9هاي  جدول (دار است معني

جذب و ورود اين  هاي آهن از طور رقابتي با يون
  .ها به درون سلول گياهي ممانعت كرده است يون
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  .(Mean ±SE) گياه لوبيا ريشه مختلف سولفات روي در هاي غلظت مربوط به ميزان پرولين در دير مقا– 3جدول
Proline (µg/g f. w.)  ميكرو مولار (تيمار سولفات روي( 

170.42 ± 1.07  0 
139.81 ± 0.96 25 
66.70 ± 0.80 50 
75.60 ± 1.50 75 

187.32 ± 1.02 150 
217.75 ± 0.22 250 
243.33 ± 0.63 350 
270.45 ± 0.95 450 
285.65 ± 0.15 550 

7623.6 F 
0.05 <  P 

  
  .(Mean ±SE) سولفات روي  مختلفهاي غلظت در  در ريشه لوبيا ميزان پرولينهاي ميانگين اختلاف بين -4 جدول

X8(550) X7(450) X6(350) X5(250) X4(150) X 3 (75) X 2 (50) X 1 (25) X 0(0) ZnSO4 
(µM) 

115. 2* 100. 02* 72. 91* 47. 33* 16. 9* 94. 82* 103. 72* 30. 61* 0 x 0(0) 
145. 84* 130. 64* 103. 52* 77. 94* 47. 51* 64. 21* 73. 11* 0 x  1 (25) 
218. 95* 203. 75* 176. 6 * 151. 0 * 120. 6* 8. 9* 0 x  2 (50) 
210. 0* 194. 8* 167. 7* 142. 1* 111. 7* 0 x  3 (75) 
98. 3* 83. 1* 56. 0* 30. 4* 0 x 4(150) 
67. 8* 52. 6* 25. 5* 0 x 5(250) 
42. 3* 27. 1* 0 x 6(350) 

15. 2* 0 x 7(450) 
0 x 8(550)  

 
 

 
 

 
 

 

  .(P< 0. 05) در سطح احتمال دار معني *:
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  .Mean ± SE) (  در ساقه گياه لوبياپروتئين كل غلظت  مختلف سولفات روي برهاي غلظت اثر - 3 نمودار
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  .(Mean ±SE)ساقه گياه لوبيا   مختلف سولفات روي درهاي غلظتمربوط به پروتئين كل در  مقادير -5 جدول
 )ميكرو مولار(تيمار سولفات روي   )(.mg/g f. wميزان پروتئين 

1. 61 ± 0. 02 0 
1. 68 ± 0. 01 25 
1. 64 ± 0. 02 50 
1. 95 ± 0. 05 75 
2. 03 ± 0. 01 150  
2. 08 ± 0. 01 250 
2. 21 ± 0. 02 350 
2. 41 ± 0. 02 450 
2. 58 ± 0. 02 550 

332. 6 F 
0. 05 < P 

  
  .(Mean ±SE)  مختلف سولفات روي در ساقه گياه لوبياهاي غلظت پروتئين كل در هاي ميانگين اختلاف بين -6 جدول

X8(550) X7(450) X6(350) X5(250) X4(150) X 3 (75) X 2 (50) X 1 (25) X 0(0) Zn SO4 
(µM) 

0. 97* 0. 80* 0. 60* 0. 47* 0. 42* 0. 34* 0. 03 0. 07* 0 x  0(0) 
0. 90* 0. 73* 0. 53* 0. 40* 0. 35* 0. 27* 0. 03 0 x 1 (25) 
0. 94* 0. 77* 0. 57* 0. 43* 0. 38* 0. 30* 0 x 2 (50)  

 

0. 63* 0. 46* 0. 26 0. 13* 0. 08* 0 x 3 (75) 

0. 55* 0. 38* 0. 18* 0. 05 0 x 4(150) 
0. 50* 0. 33* 0. 13* 0 x 5(250)  

0. 37* 0. 20* 0  x 6(350)  

 
 

0. 17* 0 x 7(450) 
0 x 8(550)  

 

  

0.
48 1.
91 5.

4 10
.9

7 17
.5

4

21
.6

4

22
.8

8

25
.5

2

3.
38

0

5

10

15

20

25

30

0 25 50 75 150 250 350 450 550

غلظت سولفات روی ( ميکرو مولار)

zn
 c

on
te

nt
 ( 

m
g 

g -1
 d

.w
.)

  
  .Mean ± SE) ( لوبيا گياه برگ روي درغلظت مختلف سولفات روي بر هاي غلظت اثر - 4 نمودار

  
  
  



 ....بررسي اثرات سولفات روي 

 79

  .(Mean ±SE)گياه لوبيا  برگ  مختلف سولفات روي درهاي غلظت  مقادير مربوط به ميزان روي در- 7 جدول
Zn content (mg/g d. w.)  ميكرو مولار (تيمارسولفات روي( 

0. 48 ± 0. 010 0  
1. 91 ± 0. 010 25 
3. 38 ± 0. 010 50 
5. 40 ± 0. 020 75 
10. 97 ± 0. 010 150 
17. 54 ± 0. 015 250 
21. 64 ± 0. 010 350 
22. 88 ± 0. 010 450 
25. 52 ± 0. 010 550  

660527. 5 F 
0. 05 < P 

  
  .(Mean ±SE)  مختلف سولفات روي در برگ گياه لوبياهاي غلظت ميزان روي در هاي ميانگينف بين  اختلا-8 جدول

X8(550) X7(450) X6(350) X5(250) X4(150) X 3 (75) X 2 (50) X 1 (25) X 0(0) Zn SO4 
(µM) 

25. 04* 22. 40* 21. 16* 17. 06* 10. 49* 4. 92* 2. 90* 1. 43* 0 x  0(0) 
23. 61* 20. 97* 19. 73* 15. 63* 9. 06* 3. 49* 1. 47* 0 x 1 (25) 
22. 14* 19. 50* 18. 26* 14. 16* 7. 59* 2. 02* 0 x 2 (50)  

 

20. 12* 17. 48* 16. 24* 12. 14* 5. 57* 0 x 3 (75) 

14. 55* 11. 91* 10. 67* 6. 57* 0 x 4(150) 

7. 97* 5. 33* 4. 09* 0 x 5(250)  

3. 88* 1. 24* 0 x 6(350)  

 
 

2. 64* 0 x 7(450) 

0 x 8(550)  
 

  . (P< 0. 05)دار در سطح احتمال معني*: 
  

2.
18

2.
14 2.
22

1.
92

1.
82

1.
74

1.
69

1.
63

1.
49

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 25 50 75 150 250 350 450 550

غلظت سولفات روی ( ميکرو مولار)

Fe
  C

on
te

nt
 ( 

m
g 

 g
 -1

 d
.w

. )

  
  .Mean ± SE)( لوبيا  گياه برگ آهن درغلظت مختلف سولفات روي بر هاي غلظت اثر - 5 نمودار
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  .(Mean ±SE) گياه لوبيا برگ  مختلف سولفات روي درهاي غلظت مقادير مربوط به ميزان آهن در-9 جدول
Fe content (mg g -1 d. w. ) ميكرو مولار(ولفات روي تيمار س( 

2. 18 ± 0. 02 0 
2. 14 ± 0. 04 25 
2. 22 ± 0. 01 50 
1. 92 ± 0. 02 75 
1. 82 ± 0. 03 150 
1. 74 ± 0. 00 250 
1. 69 ± 0. 00 350 
1. 63 ± 0. 04 450 
1. 49 ± 0. 05  550 

9. 44 F 
0. 05 < P 

  
  .(Mean ±SE)  مختلف سولفات روي در برگ گياه لوبياهاي غلظت  ميزان آهن درهاي ميانگين اختلاف بين -10 جدول

X8(550) X7(450) X6(350) X5(250) X4(150) X 3 (75) X 2 (50) X 1 (25) X 0(0) Zn SO4 
(µM) 

0. 69* 0. 54* 0. 48* 0. 44* 0. 36* 0. 26* 0. 04 0. 04 0 x  0(0) 
0. 65* 0. 50* 0. 44* 0. 40* 0. 32* 0. 22* 0. 08* 0 x 1 (25) 
0. 73* 0. 58* 0. 52* 0. 48* 0. 40* 0. 30* 0 x 2 (50)  

 

0. 43* 0. 28* 0. 22* 0. 18* 0. 10* 0 x 3 (75) 

0. 33* 0. 18* 0. 12* 0. 08* 0  x 4(150) 

0. 25* 0. 10* 0. 04 0 x 5(250)  

0. 20* 0. 06 0 x 6(350)  

 
 

0. 14* 0 x 7(450) 

0 8(550) x   
 

  
  بحث

برگ  آنتوسيانين در غلظت راتبررسي تغيي
  سولفات روي گياهان تحت تيمار

 اثر، شده ايجاد هاي تنش با مقابله در گياهان
 با اكسيدانيآنتي دفاعي سيستم يك، سنگين فلزات
 تواند مي كه دارند و غيرآنزيمي آنزيمي كارهاي و ساز

 سيستم. ببرد از بين را اكسيژن آزاد هاي راديكال
-آنتي شامل تركيبات، گياهان در غيرآنزيمي عيدفا

اسيد ها، كاروتنوئيدها،  آنتوسيانين مانند اكسيدان
-نه، تركيبات اين. است فنلي تركيبات و آسكوربيك

 توليد از بلكه، برند مي از بين را آزاد هاي راديكال تنها
در . )4 (كنند جلوگيري مي نيز گياه در اه آن بيشتر

هاي بالاي  نتوسيانين در غلظتاين پژوهش، ميزان آ
طور به) مولار به بالا ميكرو250(سولفات روي 

 Kongگزارش  با نتايج اين. داري افزايش يافت معني
 ميزان كهاين بر مبني) 2003(و همكاران 

 و در گياه به موقعيت ها رنگدانه ساير ها و آنتوسيانين
 ورود نتيجه در و دارد بستگي ها آن رويشي محيط
يابد  مي افزايش ها در گياه آن سنتز محيطي هاي تنش

 باعث زياد احتمال به هاآنتوسيانين). 19(است  مطابق
 در و ها سلول واكوئل به سنگين ورود فلزات تسهيل
اين . شوند مي ها بخش ساير از ها آوري آن جمع، نتيجه

 برابر گياه، در محافظتي سيستم عنوانبه تركيبات
 پراكسيداسيون ميزان فزايشا تنش اكسيداتيو، از
فلز روي در ، از طرفي). 8(كنند  ليپيدها جلوگيري مي

هاي دخيل در  آنزيم برگذاري با تاثير، هاي بالا غلظت
هاي ء فتوسنتز و همچنين با متلاشي كردن غشا

باعث اختلال در عملكرد و ساختار ، فتوسنتزي
تواند منجر به  اين امر مي. شود كلروپلاستي مي
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،  حساسيت به سطوح بالاي نور شود و بنابراينافزايش
هاي محافظ نور مانند آنتوسيانين  توليد رنگيزه

آسيب اكسيداتيو  تواند موجب حفاظت در برابر مي
تواند دليل  ميپديده اين .  شده با نور باشدءالقا

ي آنتوسيانين امحكمي براي افزايش تدريجي محتو
  ).5 (زمان با افزايش غلظت روي باشدبرگي هم

  
 پرولين در غلظتگيري نتايج حاصل از اندازه

  گياهان تحت تيمارسولفات رويريشه 
افزايش ميزان اين ، گيري محتواي پرولين اندازه

كه  دهد ميميزان فلز روي نشان افزايش ماده را با 
سولفات مولار  ميكرو250ن افزايش از تيمارهاي اي

كند كه  د مي تاييمسألهاين . دار بودروي به بالا معني
تنش فلزي ،  ميكرو مولار سولفات روي150تا غلظت 

تنش و شرايط ،  پس از آنليو، ياه وارد نشدهبه گ
تا ، بنابراين. كند پيدا ميمعني ، زا براي گياهتنش

منابع كربن صرف ساخت و ،  ميكرومولار150غلظت 
گردد كه اين مواد صرف رشد  حتي ذخيره قند مي

هاي يوني   اين غلظت بالاتر نسبتاما از، شوند گياه مي
هم خورده و افزايش پرولين از اين مرحله به بعد به
عنوان نوعي مكانيسم مقاومت گياهي به تنش به

. )20( شود حاصل از فلز روي وارد عمل مي
Sudhakar  سازش معتقدند ) 1993(و همكاران

 فلزات  خشكي وجمله از محيطي هاي تنش به گياهان

مانند  دار هاي نيتروژن متابوليت شتنانبا سنگين با
 ها متابوليت اين كه ييجا آن از. گيرد مي انجام پرولين
 به، بيوشيميايي ندارند هاي واكنش با تعارضي
رولين افزايش پ. )21(معروفند  سازگار هاي متابوليت

هاي   وسيعي از تنشدر گياه در پاسخ به گستره
- ريشه به. زيستي و غيرزيستي به اثبات رسيده است

تاثير مستقيم نقش افزايشي عنوان يك اندام تحت
. دهد توجهي را از نظر ميزان پرولين نشان ميقابل

هاي مختلف در گياه در شرايط  پرولين داراي نقش
ن ترتيب كه به طور مستقيم يا به اي، استتنش 

ها اثر متقابل داشته و به  مستقيم با ماكرو مولكولغير
 تحت شرايط ها آنعي حفظ شكل و ساختار طبي

 و همكاران Tattini. )20(كند  تنش كمك مي
اكسيداني پرولين در نقش آنتيمعتقدند كه ) 1996(

هاي  توانايي آن براي غيرفعال كردن راديكال

هيدروكسيل و ساير تركيبات داراي فعاليت بالا كه 
تحت شرايط تنش توليد شده و در انتقال الكترون در 

، كنند ايجاد اختلال ميها  وكندريها و ميت كلروپلاست
ها را ءها و غشا پروتئين، كند و از اين طريق تظاهر مي

  . )22(نمايد  مي برابر آسيب محافظت در
موثر ، تواند در تنظيم اسمزي اين اسيدآمينه مي

عمل ، بوده و يا به عنوان بافر احيايي در طي تنش
و  سلولي ءغشا، هاپرولين با محافظت از آنزيم. كند
داشتن نسبت ها و همچنين توان ثابت نگه ريبوزومپلي

NAD (P)+ / NAD(P) Hمثل ،  در شرايط تنش
نقش ،  سلوليpHشرايط رشد طبيعي و تنظيم 

-به. )23 (كند مهمي را در حفظ حيات گياه بازي مي
هاي  پرولين از طريق تشكيل كمپلكس، طور كلي

ات سميت تواند از اثر هاي آزاد مي پايدار با راديكال
رسد تجمع پرولين در  نظر ميبه. ها بكاهدآلاينده

مسير . نتيجه ارتباط آن با مسير پنتوز فسفات باشد
مسير متابوليسم گلوكزي است كه ، پنتوز فسفات

شود كه براي  اي مي منجر به تشكيل محصولات ويژه
هاي  افزايش فعاليت. نياز است مورد، رشد سلولي

-به، راي ايجاد ليگنين استآنابوليك كه مورد نياز ب
كربنه و هاي چهار طور كلي در مواقع نياز بالا به قند

تبديل . افتد  اتفاق ميNADPHها و  كنندهءاحيا
باعث توليد سطوح ،  كربوكسيلات به پرولين5پرولين 
، يند ايجاد ليگنينآرشود كه در ف  مي+NADPبالاي 

  . )24(مورد نياز است 
  

ساقه ين در ئ پروتغلظت اتبررسي تغيير
  سولفات روي گياهان تحت تيمار

، گياهروي محيط كشت غلظت سولفات افزايش 
 گياه  ساقه پروتئين كل درغلظتسبب افزايش 

 RNAآنزيم  كوفاكتور عنوانهب روي. شود مي
 اثر. دارد ها پروتئين در سنتز اساسي نقش، پليمراز
 در آن اثر، ها متابوليسم پروتئين افزايش رب روي اصلي
 گرفتن قرار. )25 (است ژنتيكي مواد عملكرد و ثبات
، بالا مانند حرارت محيطي هاي تنش معرض در گياه

 كه شود مي باعث سنگين فلزات و خشكي، شوري
 هاي پروتئين به نام هايي پروتئين سنتز به شروع گياه

 )Heat shock Protein (HSPs)(گرمايي  شوك
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 شود مي يز گفتهن تنشي هاي پروتئين ها آن به كه كند
)26( .  

غم كاهش رشد ر عليكل افزايش ميزان پروتئين 
هايي با وزن مولكولي  تواند بيانگر افزايش پروتئين مي

ها تحت تنش فلزات  كم باشد كه سنتز اين پروتئين
-ها هم  و افزايش اين پروتئينشود مي ءسنگين القا

اين . استگياه زمان با افزايش تجمع روي در 
 توسط محققين زيادي در گياهان مختلف ها پروتئين

روي و برخي فلزات ، اند كه در واقع شناخته شده
تيول  سنگين ديگر مكانيسم خاصي از پيوند با گروه

اتصال . ها دارند اين پروتئين  سيستئين در اسيدآمينه
 عمل حفاظتي است و ينوع، فلز سنگين به پروتئين

  . )26( رود كار ميجهت تقليل اثرات سمي فلز به
Stresty و  Madhava Rao )1999( با 

 روي با شده مسموم گياهان هاي ريشه سلول مطالعه
 خود ساختار، سيتوپلاسم ها اين سلول در كه دريافتند

-واكوئل، رفته بين از ها اكثر اندامك، داده دست از را
 هسته درون ها تعداد هستك و گسترش، سلولي هاي
 موجب  امرو اين ابدي مي افزايش، روي به پاسخ در

برابر  در مقاوم هاي پروتئين سرييك بيشتر سنتز
پروتئين  افزايش. )27( شود مي گياه در سنگين فلزات
 به خسارت مهار با شايد روي به پاسخ در گياه كل

 مهمي حفاظتي نقش، سلولي هايءغشا هاي پروتئين
  .)27( باشد داشته براي گياه را

Kneerو  Zenkاندام  ه درمعتقدند ك  نيز
، ويژه رويگياهي تحت تنش عناصر سنگين و به

هاي دخيل در ساخت پروتئين   آنزيم بارهفعاليت يك
موجب ) فيتوكلاتين( تنش عناصر سنگين  ويژه

 سنتز. )28( گردد افزايش محتوي پروتئين اندام مي
 دلايل از است روي ممكن فلز حضور در ها فيتوكلاتين

 روي. باشد گياه در كل ئينپروت محتواي افزايش ديگر
 و داده كمپلكس تشكيل، كنندهكلات هاي پروتئين با

  . )29(يابد  مي تخفيف آن سميت ميزان
Prasad )1995(  معتقد است كه توان ساخت

هاي تنش در مقابل مقاديري از محرك  تئين  پرواكثر
آنزيمي سيستم بودن دليلي بر پيشرفته، )تنش(فلزي 

باري به تجمع عناصر سنگين در گياه در راستاي برد
  . )30(محيط است 

  

 با ها  در برگ رويغلظت عنصر  تغييراتبررسي
  ايش غلظت سولفات روي در تيمارهاافز

ميزان جذب و تجمع روي در ، با افزايش روي
اين تحقيق ثابت كرد كه . گياه لوبيا افزايش يافت
هايي است كه توانسته است  گياه لوبيا داراي ويژگي

. هاي هوايي خود انتقال دهد را به خوبي به اندامروي 
هايي   باشد كه لوبيا پديده آنشايد يكي از دلايل اين

 جوان اند كاملاً كه مورد تيمار با روي قرار گرفته
 به ها آناطراف آندودرم  اند و نوار سوبريني در بوده

طور كامل ساخته نشده است و روي به راحتي از سد 
  . )32،31(ت شته اسآندودرمي گذ

 با توانند  ميهاي فلزي مثل روي و منگنز يون
 و در كنندقرار هاي كربوكسيل ديواره پيوند بروهگر

ظرفيت ، بنابراين. سلولي گياه تجمع يابندديواره 
عامل مهمي است ، ي سلولي پيوند كاتيوني در ديواره

كه ميزان تحمل گياه را به فلزات سنگين تعيين 
در ) 1991( Jackson نهمچني. )33( كند مي

 در هضم ديواره خود متوجه شد كه هاي آزمايش
داري فلز روي آزاد يمقدار معن، سلولي با تريپسين

كردن سلولاز اين در حالي است كه با اضافه، شود مين
 ،بنابراين. از روي آزاد شد  درصد66حدود ، به ديواره

 كه سوبستراي اصلي در ديواره نتيجه گرفت توان مي
كه آنلولز است نه س، ي اتصال به فلز رويبرا

  . )33(باشند  سلولي هاي ديوارهپروتئين
اصلي در تحمل ، عنوان يك جزديواره سلولي به

ديگر كه  ءولي جز، گياه به فلزات سنگين شركت دارد
هاي  نياز،كند تقال فلزات را تنظيم ميميزان ان

ي فاكتور اصلوان يك كوروي به عن. متابوليكي است
ي سيتوپلاسميك هاراي فعاليت شماري از آنزيمب

  مورديدرازانهسوپراكسيد ديسموتاز و كربونيك مانند 
صلي ورود و جذب تواند دليل اميامر نياز است و اين 

  . )34(پلاسم باشد روي به داخل سيتو
  

 برگ  آهن دربر غلظت عنصرروي اثرات بررسي 
  گياهان تحت تيمار سولفات روي

 محيط محلول از عبور هنگام هاي مثبت يون
 بار داراي هايبا گروه هاريشه درون به بيرون

، سلول هايهديوار آزاد فضاي در منفي الكتريكي
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 است ممكن كنش برهم اين چه گر. دارند كنش برهم
 و سيتوپلاسم (دروني فضاهاي به بعدي جاييهبجا بر

 از يون جذب هاي ويژگي اما، گذارد اثر )ها واكوئل
 درون جايي ازهجاب با عمده طور به ها يشهر سوي
 با. شود مي تعيين سيتوپلاسم غشاي ويژه به هاءغشا

 هاي ويژگي برخي هاءغشا پوياي هاي وجود ويژگي
-به شدهحل مواد ديگر ها و يون يبشيميا و فيزيكي

كه  تسها آن الكتريكي بار و يوني شعاع ويژه
 درون از ها آنجايي ه جاب جذب و ميزان كننده تعيين

 نبيبازدارندگي به دليل بروز خاصيت . )35( غشاست
جذب آهن در ، گياه در آهن و روي عنصر دو

 منفي اثر. ابديميكاهش ، هاي بالاي روي غلظت
 گياه در آهن جذب كاهش بر روي فلز افزايش

)Mentha arvensis L( مورد محقق چند توسط 
 كردند پيشنهاد چنين ها آن. گرفته است قرار مطالعه

 در آهن كمبود القاي علائم سبب، روي سميت كه
متقابل روي و  اثر همچنين. )36( شود مي نعناع گياه

  و همكارانRosenتوسط ، آهن در گياه ذرت
 )1976( White. )35(است  شده گزارش) 1977(

 مانع، منگنز و روي فلز  نيز معتقد است كه دو)37(
 يلكلروف سنتز جهت در برگ در آهن عملكرد

 كلروفيل بيوسنتز در آهن نقش ترين مهم  وشوند مي
 عنوانهب اسيد لوولينيك آمينو-گاما كنترل تشكيل

.  استهم گروه و كلروفيل مشترك بيوسنتز سازپيش
تشكيل پروتوكلروفيليد  براي يون آهن ،اين بر علاوه
 كلروفيل سنتز مسير درپروتوپورفيرين -Mgاز 

 و منگنز، آهنان تغييرات ميز. )37(ضروري است 
دليل غلظت  مختلف گياهي بههاي بخش در فسفر

 رشد كاهش توجيه در تواند مي روي سنگينبالاي فلز 
  . باشد مفيد گياه سطح برگ و طولي
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