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  هاي گياه ليسيانتوس اكسيدان ريشه سيستم آنتيدر فعال كردن آلومينيم تأثير مثبت 

(Eustoma grandiflora L.)  
  

  فرنوش نعمتي و *فائزه قناتي
  هرانت، ، دانشگاه تربيت مدرسزيستي ، دانشكده علومگروه علوم گياهي*

 
  چكيده

بـه   5/4ثابت  pHمولار و  ميلي 88/0در غلظت  (AlCl3)با آلومينيم  (.Eustoma grandiflora L)دار شده گياه ليسيانتوس  هاي ريشه قلمه
گياهـان  هـاي   سموتاز، كاتـالاز و آسـكوربات پراكسـيداز در ريشـه    ياكسيد د هاي سوپر فعاليت آنزيم. ساعت تيمار داده شدند 96مدت 

آنـزيم پراكسـيداز و   نـوع كـوالاني   فعاليـت  . ي نشـان داد ردا افزايش معنـي ، كنترل گياهان گروهتيمار داده شده با آلومينيم در مقايسه با 
سـاعت   96در مـدت  . دار داشـت  ها كـاهش معنـي   نسبت به كنترلشده با آلومينيم هاي تيمار  ميزان پراكسيداسيون ليپيدي در ريشه نمونه

د كـه تيمـار آلـومينيم در گيـاه     انتـايج نشـان د  . هاي گياه ليسـيانتوس جـذب شـد    از آلومينيم تيمار داده شده توسط ريشه اي بخش عمده
  .كند فعال ميرا ان اكسيد آنتيبلكه سيستم  ،شود سوء نمي آثارليسيانتوس نه تنها سبب بروز 

  ليسيانتوس، ليگنين ان،اكسيد آنتيآلومينيم، پراكسيداز، سيستم  :يكليد هاي هواژ

  
  مقدمه

) > 5pH(هـاي اسـيدي    تجمع آلومينيم محلول در خاك
  گــردد  مــي ت و كــاهش رشــد گيــاه  يســبب ايجــاد ســم

.(Yamamoto et al., 1994) هـــاي  يكـــي از فرآينـــد
توليـد مقـادير فـراوان     ،بيوشيميايي گياهان در شـرايط تـنش  

نظيـر آنيـون سـوپر اكسـيد      (ROS)هاي فعال اكسـيژن   گونه
(O2

و راديكال هيدروكسـيل   (H2O2)، پراكسيد هيدروژن (-.
(OH.) اتيو است و در نتيجه آن ايجاد تنش اكسيد(Ogawa 

et al., 2000) .  يت آلـومينيم بـه   مكانيسم فيزيولوژيـك سـم

زيـادي   يها گزارش ،با اين حال نيست؛طور كامل مشخص 
هـاي فعـال اكسـيژن مولكـولي و      نقش آن را در توليد گونـه 

در كشت سلولي گيـاه   .كنند اكسيداتيو تأييد مي تنشايجاد 
سـبب افـزايش بيـان    آرابيدوپسيس و تنباكو، تيمار آلـومينيم  

ــاتيون (هــاي مختلــف  ژن ترانســفراز و -Sپراكســيداز، گلوت
 ;Richards et al., 1998)شـد  )اكسـيد ديسـموتاز   سـوپر 

Yamamoto et al., 2002) .ةدهنـد  در برخي گياهان تجمع 
نظير چاي تيمار با اين يون سبب بهبود روند رشـد   ،آلومينيم
 ,.Matsumoto et al., 1976; Konishi et al)گرديـد  
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هاي انجام شده بر روي كشت سـلولي چـاي    بررسي. (1985
شده اين گيـاه نشـان داده اسـت كـه      دار ريشههاي  و نيز قلمه
يت آلومينيم در چاي و حتي تحريـك رشـد آن بـا    عدم سم

ثير مثبـت آلـومينيم در   أممكـن اسـت بـه علـت ت ـ     ،اين يـون 
ي هـا  يي سيستم ايمني و افزايش فعاليت آنـزيم آافزايش كار

تــاكنون  (Ghanati et al., 2005).اكســيدان باشــد  آنتــي
 Eustoma grandflora)گزارشي از تحمل گياه ليسيانتوس 

L.)  مطالعـات انجـام    نسبت به آلومينيم ديده نشده است، امـا
افزايش ماندگاري گلداني، افـزايش جـذب آب    بيانگرشده 

بـا سـولفات   در تيمـار  هـاي بريـده ايـن گيـاه      و وزن تر گـل 
 ,.Liao et al., 2001, Farrokhzad et al)اسـت  ومينيمآل ـ

ــر    . (2006 ــومينيم ب ــولفات آل ــت س ــر مثب ــات اث ــن تحقيق اي
ثير أبـه ت ـ  را ليسـيانتوس  گـل  هـاي  ماندگاري گلـداني شـاخه  

ــد ــر رشــد ميكروارگانيســم  ةبازدارن ــومينيم ب هــا در طــول  آل
حال آن كه احتمال ايجاد  ؛اند زندگي گلداني مربوط دانسته

اكسيدان و سـاختار   هاي آنزيمي سيستم آنتي در فعاليتتغيير 
گونـه كـه در    همـان ( آلومينيـوم اين گياه در تيمـار بـا    يغشا
در لـذا  . وجـود دارد  )مشـاهده شـده اسـت    گياه چـاي  مورد

ــ ،تحقيــق حاضــر ــون أنحــوه ت ــر فعاليــت  (Al+3)ثير ايــن ي ب
شـده گيـاه    دار ريشـه هـاي   اكسيدان در قلمـه  هاي آنتي آنزيم
  .است شدهنتوس بررسي ليسيا

  
  ها مواد و روش

  تيمارانجام كشت گياه و 
ــق  ــراي انجــام تحقي ــه ،ب ــه قلم ــاي ريش ــاه  ه ــده گي دار ش

 هـا  قلمـه . ليسيانتوس از بازار گل و گياه استان تهران تهيه شد
روز به منظور سازگاري و خـروج مـواد جـذبي     10به مدت 

تركيـب  بـا  ) 2/1(محلول غذايي تغيير يافته هوگلند در خود 
ــر ــر حســـب ميلـــي ( زيـ ــادير بـ ــول مقـ ــد )مـ ــرار گرفتنـ   :قـ

Ca (NO3)2.4H2O, 2.5; KNO3, 2.5; KH2PO4, 0.5; 
Fe-EDTA, 0.003; H3BO3, 0.0005; MgSO4.7H2O, 
1; Mn (MnCl2.), 0.0005; Zn (ZnCl2), 0.00005; Cu 
(CuCl2.2H2O), 0.00002; Mo (Na2MoO4), 0.00002 

پـس از  . شـد  ز تعويض ميرو 5محلول غذايي هر . =6pH و
 88/0در غلظـت   (AlCl3.6H2O)اين مراحل تيمار آلومينيم 

حداقل سه گياه شاهد و سـه  ( ها انجام شد و نمونه مولار ميلي
پـس از   سـاعت  96و  24 در فواصل زمـاني ) گياه تيمار شده
تعيين ميزان غلظت آلومينيم بـر  . آوري شدند تيماردهي جمع

 منابع موجـود صـورت گرفـت    اساس نتايج تحقيقات قبلي و
Liao et al., 2001) ؛(Farrokhzad et al., 2006 .  پـس از

هـا از محـل يقـه گيـاه جـدا       شستشو با آب مقطر، ريشه قلمـه 
ها با نيتروژن مايع منجمد شده و تا زمان انجـام   نمونه. گرديد

ــاي   گــراد  درجــه ســانتي -80آناليزهــاي بيوشــيميايي در دم
 3هاي فوق در  بعدي بر روي نمونههاي  آناليز. نگهداري شد

  .تكرار مستقل صورت گرفت
  

  هاي بيوشيميايي سنجش
 اكسـيد ديسـموتاز   گيري فعاليت آنزيم سوپر براي اندازه

(SOD) در)گرم وزن تر ميلي 200(هاي منجمد شده  نمونه ، 
 1/0حــاوي ) =HEPES–KOH )8/7pH ليتــر بــافر ميلــي 3

بــه  g  ×12000ســاييده و ســپس بــا دور  EDTAمــول  ميلــي
 4 دماي تمام مراحل فوق در(دقيقه سانتريفيوژ شد  20مدت 

حاصـل  رويـي  بخـش شـناور   ). گراد انجام شـد  درجه سانتي
 Cakmak)براي سنجش فعاليت آنزيم با روش فتوشيميايي 

and Horst, 1991)  ليتـر مخلـوط    ميلـي  3. گرديـد  اسـتفاده
ــاوي ــنش حـ ــي 50: واكـ ــافر  ميلـ ــول بـ  HEPES–KOHمـ

)8/7pH=( ،1/0 مول  ميليEDTA ،50 مـول   ميليNa2CO3 
 مـول  ميكـرو  75، متيـونين  -Lمـول   ميلي 2/10pH=( ،12(با 

NBT (Nitro Blue Tetrazoliumchloride) ،ــك  يــ
 ميكــرو ليتــر 300و  (Riboflavin)مــول ريبــوفلاوين  ميكــرو
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دقيقه در معرض  10ها به مدت  لوله. عصاره آنزيمي تهيه شد
ــرار گرفتنـــد ــيته نـــوري آن توســـط   .نـــور قـ ســـپس دانسـ

 )ســاخت اســتراليا ،Cintra 6،GBC مــدل(اســپكتروفتومتر 
بـر   SOD يك واحد فعاليت. گيري شد نانومتر اندازه 560در

 NBTاحيـا  %  50اساس مقدارآنزيم مـورد نيـاز بـراي مهـار     
گيـري فعاليـت آنـزيم كاتـالاز      به منظور انـدازه . محاسبه شد

ــه ــيمي 200(هــاي منجمــد شــده   نمون ــر ل  3، در)گــرم وزن ت
سـاييده  ) pH=8/6(مول  ميلي 25 ليتر بافر فسفات سديم ميلي

ــا دور ــه مــدت  g  ×12000 و ب دقيقــه ســانتريفيوژ شــد   20ب
از بخـش  ). گـراد انجـام شـد    درجه سانتي 4مراحل فوق در (

 (CAT)حاصل براي سـنجش فعاليـت كاتـالاز     رويي شناور
بـافر فسـفات   : اويليتر مخلوط واكنش ح ميلي 3.استفاده شد

ــديم  ــي 25س ــول  ميل ــي 8/6pH=( ،10(م ــول  ميل و  H2O2م
آنزيم تهيـه شـد و سـپس رونـد واكـنش بـا كـاهش         ةعصار

فعاليـت  . دقيقه دنبال شد يكنانومتر در مدت  240جذب در
پـروتئين   ميلي گـرم  آنزيم بر حسب تغييرات جذب به نسبت

  .(Cakmak and Horst, 1991) بيان گرديد عصاره
سنجش فعاليت آنزيم آسـكوربات پراكسـيداز   براي 
(APX) 200 ليتـر   ميلـي  3گرم نمونه منجمد شده در ميلي

 1/0حـاوي  ) =6pH(مـول   ميلـي  50 بافر فسفات پتاسـيم 
بـه   g  ×12000ساييده و سپس بـا دور   EDTAمول  ميلي

 4تمـام مراحـل فـوق در    (دقيقه سانتريفيوژ شد  20مدت 
حاصـل  رويي ش شناور بخ). گراد انجام شد درجه سانتي

ليتـر   ميلـي  3. شداستفاده  APXبه منظور سنجش فعاليت 
مول  ميلي 50 بافر فسفات پتاسيم :مخلوط واكنش حاوي

)6pH= ( مـول  ميلي 1/0حاوي EDTA ،5/0  مـول   ميلـي
ميكروليتـر   200 و H2O2 مول ميلي 1اسيد ، آسكوربيك 

عصاره آنزيمي تهيه و اكسيداسيون آسكوربات در طول 
. دقيقــه ســنجيده شــد يــكنــانومتر بــه مــدت  290ج مــو

ــه نســبت     ــرات جــذب ب ــر حســب تغيي ــزيم ب فعاليــت آن
 Nakano and)گرديـد  پروتئين عصـاره بيـان   گرم  ميلي

Asada, 1981) .  
حالـت محلـول،    سنجش فعاليت آنزيم پراكسيداز در سه

بـه منظـور   . گرديديوني وكووالاني متصل به ديواره بررسي 
هاي استرسي  سيداز محلول كه در پاسخسنجش فعاليت پراك

حالـت يـوني    درو  (guaiacol) گياه نقش دارد، از گاياكول
شـدن   اي چوب پنبـه و چوبي  هايو كووالاني كه در فرآيند

ــلول ــيرينگالدازين    ســـ ــد، از ســـ ــت دارنـــ ــا دخالـــ  هـــ
(Syringaldazine)  دهنـده اسـتفاده شـد    به عنوان الكتـرون. 

ــه ــاي منجمــد شــده   نمون ــي 400(ه ــر ميل  3در ) گــرم وزن ت
سـاييده و  ) =6pH(مول  ميلي Tris–maleat 50ليتر بافر  ميلي

دقيقه سـانتريفيوژ شـد    20به مدت  g  ×12000سپس با دور 
بـه  ). گراد انجام گرفـت  درجه سانتي 4تمام مراحل فوق در (

حاصـل بـراي    رويـي  دنبال مراحل اسـتخراج، بخـش شـناور   
ــول    ــيداز محل ــنجش پراكس ــوب  (SPO)س ــراي و رس آن ب

 Ghanati) سنجش پراكسيداز يوني وكووالاني استفاده شد

et al., 2005).  
ليتـر   ميلـي  3به منظور سنجش فعاليت پراكسيداز محلول 

مـول   ميلـي  60بـافر فسـفات پتاسـيم    : مخلوط واكنش شـامل 
)1/6pH=( ،28 مـول پراكسـيد    ميلـي  5مول گاياكول و  ميلي

ــدروژن  ــز  (H2O2)هي ــا اف ــه شــد و ســپس ب ودن عصــاره تهي
دقيقـه   1نانومتر بـه مـدت    470آنزيمي دانسيته نوري آن در 

فعاليت آنزيم بر حسب تغييرات جـذب بـه   . گيري شد اندازه
 Pandolfini et) بيان گرديد پروتئين عصارهگرم  ميلينسبت 

al., 1992).  
ــوني  رســوب  :(CPO)كــووالاني و (IPO)پراكســيداز ي

 2/0 (CaCl2)كلسـيم  حاصل از مرحله قبل با محلول كلريد 
بـه   g ×12000 سـاعت انكوبـه و بـا دور     2مـولار بـه مـدت    
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بـراي   يـي از بخش شناور رو. دقيقه سانتريفيوژ شد 20مدت 
و رسـوب آن بـراي    (IPO)سنجش فعاليت پراكسيداز يوني 

ــووالاني   ــيداز ك ــد  (CPO)پراكس ــتفاده ش ــي 3 .اس ــر  ميل ليت
مـول بـا    ميلـي  60بافر سديم فسفات : مخلوط واكنش حاوي

)6pH=( ،6/41  ــانو مــول ســيرينگالدازين و مــول  ميلــي 16ن
و عصـاره آنزيمـي تهيـه شـد و      (H2O2)پراكسيد هيـدروژن  

 530فعاليت پراكسيداز يوني بر حسب تغييرات جذب آن در
گـرم پـروتئين    ميلـي دقيقـه بـه نسـبت     يـك نانومتر به مـدت  

تغييـرات   عصاره و فعاليت پراكسـيداز كـووالاني بـر حسـب    
گرم  ميليدقيقه به نسبت  1نانومتر به مدت  530ب آن درجذ

  .(Ghanati et al., 2005)وزن خشك ديواره بيان شد 
ــروتئين ــواي پ ــا  محت ــورد روش هــا ب  ,Bradford)برادف

در  BSA (Bovine Serum Albumin) اسـتفاده بـا   (1976
ميكروگـرم در ميكروليتـر بـه عنـوان      100تـا   50هاي  غلظت

  .شداستاندارد تعيين 
ــراي ســنجش ميــزان پراكسيداســيون ليپيــد  هــاي غشــا،  ب

آلدهيــد بــه عنــوان محصــول نهــايي ايــن ي غلظــت مــالون د
گـرم از   ميلـي  200. سـنجيده شـد    در نظـر گرفتـه و   واكنش

) وزن/ حجـم (درصـد   10هاي گياهي در محلول  ريشه نمونه
سـانتريفيوژ  از پـس   .سـاييده شـد   تري كلـرو اسـتيك اسـيد   

 ليتر بخـش بـر رو شـناور حاصـل     ميلي يك ها به كردن نمونه
مخلــوط شــد و  درصــد افــزوده 25/0تيوباربيتوريــك اســيد 

دقيقـه   30گـراد بـه مـدت     درجه سـانتي  70حاصل در دماي 
دانســيته نــوري . قــرار گرفــت و بلافاصــله در يــخ ســرد شــد

ميـزان  . نانومتر تعيـين شـد   600و  532ها در طول موج  نمونه
MDA ذب ثابت با استفاده از ضريب جmM-1cm-1 155=ε  

 و تفاوت جذب در دو طـول مـوج ذكـر شـده محاسـبه شـد      
(Cakmak and Horst, 1991).  

براي تعيين ميزان ليگنين ابتدا جداسازي ديـواره سـلولي   
يـك  (شـده   منجمـد هـاي   نمونه ،به اين منظور .انجام گرفت

 10در  1000همـوژن و سـپس بـا دور     ،در آب مقطـر ) گرم
بار با اتانول مطلـق و   2رسوب حاصل . وژ شدسانتريفي ،دقيقه

دقيقه شستشو داده شـد و پـس از هـر بـار      30هر بار به مدت 
، روي قيف بوخنر، كاغـذ صـافي و   شستشو با استفاده از خلأ

رسوب حاصل يك شب در محلـول  . ش صاف شدنايلون م
قرار گرفت و پس از ) 2:1(متانول  -برابر حجم كلروفرم 10

برابــر حجــم شســته و  10بــا اســتون صــاف كــردن، رســوب 
ماده خشك ديـواره حاصـل سـاييده و از الـك     . خشك شد

پودر حاصل بـه منظـور تعيـين    . شد عبور دادهميكروني  150
ليگنين موجود در ديواره سلولي بـا اسـتفاده از روش اسـتيل    

گرم پودر ساييده شده ديواره  ميلي 6به . برومايد محاسبه شد
درصـد در   25خلوط اسـتيل برومايـد   مليتر  ميلي 5/2سلولي، 
درصـد   70اسـيد  پركلريـك  ليتـر   ميلـي  1/0اسـيد و  استيك 
دقيقه در حمام آب گـرم بـا    30و سپس به مدت  شدافزوده 
 10گـراد قـرار گرفـت و در فواصـل      درجه سـانتي  70دماي 
ها پس از سرد شدن در  مخلوط لوله. اي تكان داده شد دقيقه

ليتــر  ميلــي 5حــاوي  ليتــري يميلــ 25هــاي  يــخ بــه بــالن ژوژه
اسـتيك  ليتـر   ميلي 6نرمال و  2 (NaOH)هيدروكسيد سديم 

. ليتـر رسـانده شـد    ميلـي  25اسيد به  استيكاضافه و با  ،اسيد
نـانومتر و بـا    280گيـري جـذب در    محتواي ليگنين با اندازه

 Iiyama and)تعيـين شـد    g-1Lcm-120  ضريب مخصوص

Wallis, 1990) .  
 گـرم از  2/0ميـزان جـذب آلـومينيم     به منظـور سـنجش  

گراد و سپس در  درجه سانتي 350هاي گياهي دردماي  نمونه
سـاعت داخـل    2گراد و هـر بـار بـه مـدت      درجه سانتي 550

ليتر از  ميلي 1ها  پس از سرد شدن به نمونه. كوره قرار گرفت
هـا   سـپس نمونـه  . اضافه شد) HCl )1 :1 -مخلوط آب مقطر



 45                                                                       (.Eustoma grandiflora L)هاي گياه ليسيانتوستأثير مثبت آلومينيم در فعال كردن سيستم آنتي اكسيدان ريشه
 
 

 

گراد قرار گرفـت و   درجه سانتي 110در حمام شن در دماي 
نرمال به آنها افزوده  HCl 1ليتر  ميلي 5پس از خشك شدن، 

ــي ــه . رنــگ مشــاهده شــد و محلــول شــفاف و ب پــس از تهي
 250، 100،  50هاي مختلـف   هاي استاندارد در غلظت نمونه

ميكرو مـول ميـزان جـذب آلـومينيم توسـط دسـتگاه        500و 
 ,ICP-OES, VISTA-PRO, Varian)جــذب اتمــي  

Australia) تعيين گرديد.  
بــــه منظــــور ســــنجش ميــــزان آســــكوربات كــــل و 

 200(هــاي ريشــه منجمــد شــده  دهيدروآســكوربات، نمونــه
 5 ليتر سولفوساليسـيليك اسـيد   ميلي 3، در )گرم وزن تر ميلي

 12000هـا در   سپس نمونه. ساييده شد )وزن/ حجم(درصد 
بـه بخـش شـناور    . دقيقه سـانتريفيوژ شـدند   20دور به مدت 

مولار  ميلي 150ميكروليتر فسفات پتاسيم  800حاصل  ييرو
 100: بــه مخلـوط فــوق بـه ترتيــب  . افــزوده شـد  pH=4/6بـا  

ميكروليتـر تـري كلـرو اســتيك     200ميكروليتـر آب مقطـر،   
ــيد  ــد  10اســـ ــم(درصـــ ــر  200، )وزن/ حجـــ ميكروليتـــ

 200، )حجــم / حجــم(درصــد   44اســيد اورتوفســفريك 
 100و ) وزن/ حجــم(درصــد  4ريــدين پي ميكروليتــر بــي 

افــزوده و ) وزن/ حجــم(درصــد  3ميكروليتــر كلريــد آهــن 
گـراد   درجـه سـانتي   60دقيقـه در دمـاي    30سپس بـه مـدت   

ميــــزان  ،پــــس از گذشـــت ايــــن زمـــان  . انكوبـــه شـــد  
نـانومتر   525هـا در دانسـيته نـوري     دهيدروآسكوربات نمونه

  .تعيين شد

بات كل، به مخلـوط  گيري ميزان آسكور به منظور اندازه
مـولار   ميلـي  10 (DTT) اي تاياتراياتولميكروليتر د 50فوق 

دقيقـه در دمـاي اتـاق قـرار      15اضافه شد و سپس بـه مـدت   
 يـد ماليماتيـل   -Nميكروليتـر   50پس از اين مرحلـه  . گرفت

 525ها افزوده و دانسـيته نـوري آنهـا در     درصد به نمونه 5/0
 .(Sreenivasulu et al., 2000) نانومتر تعيين شد

  
  آناليزهاي آماري

و هريـك بـا سـه     سه تكـرار مسـتقل   در ها زمايشآ ةكلي
ــه  ــت نمون ــام گرف ــرم. انج ــزار  از ن ــبه   Excelاف ــراي محاس ب

تحليـل  . استفاده شد ميانگين، انحراف معيار و رسم نمودارها
ــا و داده ــي ه ــودندا معن ــا  ر ب ــا ب ــين آنه ــون  اخــتلاف ب   tآزم

(T-test)  0.05در سطح≤P شد انجام.  
  

  نتايج
  اناكسيد آنتيهاي سيستم  فعاليت آنزيم

در تيمـار آلـومينيم    اكسيد ديسموتاز فعاليت آنزيم سوپر
در مقايسـه  ). A 1شـكل  (نشان داد دار  در ريشه افزايش معني

در ريشـه در  نيـز  فعاليـت آنـزيم كاتـالاز     ،هاي شاهد با نمونه
ــومينيم افــزايش معنــي  ــا آل ). B 1 لشــك(شــت دار دا تيمــار ب

تيمار آلـومينيم   ،شود مشاهده مي C1طور كه در شكل  همان
دار فعاليت آسكوربات پراكسيداز ريشـه   سبب افزايش معني

تركيبـات   ةكننـد  هـاي جـاروب   افـزايش فعاليـت آنـزيم   . شد
ROS    سبب كـاهش ميـزانH2O2  شـود كـه سوبسـتراي     مـي

   .استاصلي سنتز ليگنين و توليد و تجمع تركيبات فنلي 
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. APX (C)و  SOD (A) ،CAT (B) دار شده ليسـيانتوس،  هاي ريشه انت در قلمهاكسيد آنتيهاي  تأثير آلومينيم بر فعاليت آنزيم -1شكل 
تفـاوت   ةدهنـد  در هـر گـروه حـروف غيـر يكسـان نشـان      . اسـت انحراف معيار  ةدهند هاي عمودي نشان ها ميانگين سه تكرار و ميله داده
  .است P≤0.05ر در سطح دا معني
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، SPO (A)محلـول   بخـش فعاليـت آنـزيم در سـه    . دار شـده ليسـيانتوس   هاي ريشـه  تأثير آلومينيم بر فعاليت پراكسيداز در قلمه -2شكل 
در هـر  . اسـت انحـراف معيـار    ةدهنـد  هاي عمودي نشان ها ميانگين سه تكرار و ميله داده. تعيين شد CPO (C)كووالاني  و IPO (B)يوني

  .است P≤0.05دار در سطح  تفاوت معني ةدهند گروه حروف غير يكسان نشان
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هـاي عمـودي    هـا ميـانگين سـه تكـرار و ميلـه      داده. دار شـده ليسـيانتوس   هاي ريشـه  در قلمه اثر آلومينيم بر پراكسيداسيون ليپيد -3شكل 
  .است P≤0.05دار در سطح  تفاوت معني ةهندد در هر گروه حروف غير يكسان نشان. استانحراف معيار  ةدهند نشان

  
  هاي غشا پراكسيداسيون ليپيد

 ريشـه گياهـان تيمـار   در  هاي غشا ميزان پراكسيداسيون ليپيد
ــومينيم،  ــا آل ــده ب ــاهش    ش ــاهد ك ــان ش ــا گياه ــه ب در مقايس

  ).3شكل (داشت  يدار معني
  

  و دهيدروآسكوربات ميزان آسكوربات كل

شــود، ميــزان  مــي مشــاهده 4طــور كــه در شــكل  همــان
آسكوربات كل و دهيدروآسكوربات در تيمار آلـومينيم در  

ــس از   ــه پ ــي   24ريش ــزايش معن ــاعت اف دار داشــت، در  س
كه در مقايسه با گياهان شاهد، ميزان ايـن تركيبـات در    حالي
  .  داري نداشت ساعته تفاوت معني 96تيمار 
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هـا ميـانگين سـه تكـرار و      داده. دار شـده ليسـيانتوس   هـاي ريشـه   در قلمه (B)ت و دهيدروآسكوربا (A) مقدار آسكوربات كل -4شكل 
  .است P≤0.05ر در سطح دا معنيتفاوت  ةدهند در هر گروه حروف غير يكسان نشان. استانحراف معيار  ةدهند هاي عمودي نشان ميله
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  مقادير ليگنين و ميزان جذب آلومينيم
ــه   ــين در ريش ــزان ليگن ــا 24مي ــا  س ــار ب ــس از تيم عت پ

داري داشـت، حـال    آلومينيم نسبت به شـاهد افـزايش معنـي   
هـاي   ساعت به طور تقريبي نسبت بـه نمونـه   96آنكه پس از 

 96(در پايـان دوره تيمـار   . شاهد، بـه نصـف كـاهش يافـت    
درصد افـزايش   40، ميزان جذب آلومينيم، به ميزان )ساعت

  ). 1جدول (نشان داد 

  

تفاوت  ةدهند نشانعلامت ستاره، ها ميانگين سه تكرار و  داده. هاي ليسيانتوس پس از تيمار با آلومينيم ومينيم و ليگنين در ريشهمقادير آل -1جدول 
  .است T. Testاساس آزمون  بر P≤0.05در سطح  تيمار با كنترل ردا معني

   شاهد  تيمار
  (µg.g FW-1) ساعت  96مقدار آلومينيم پس از  25 ± 780.7  *226 ± 8395.2

  ساعت 96پس از  (of wall dry weight %) مقدار ليگنين  0.1 ± 1.74  *0.1 ± 0.85

  ساعت 24پس از  (of wall dry weight %)مقدار ليگنين 0.3 ± 1.293  *0.1 ± 3.36

  
  بحث
ةيت آلومينيم يكي از مهمترين عوامل محـدود كننـد  سم 

. هــاي اســيدي اســت  رشــد محصــولات زراعــي در خــاك 
هـاي متعـدد بـا     هاي گياهي متحمل آلومينيم با مكانيسم نهگو

دهـد كـه    شـواهد نشـان مـي   . كننـد  ي آن مقابلـه مـي  آثار سم
هــاي گياهــان دولپــه و تــك لپــه بــا ترشــح  بســياري از گونــه

هاي دي و تري كربوكسيليك مانع از ورود آلومينيم به  اسيد
بـدين ترتيـب، بـا ايجـاد     . شـوند  هـاي ريشـه مـي    درون سلول

ي، آلومينيم در نوك ريشه تجمـع  كيبات پايدار و غير سمتر
  . (Kochian, 1995; Pineros et al. 2008) يابد مي

هاي آلـي بـه منظـور     گرچه در تحقيق حاضر ترشح اسيد
ليسـيانتوس بررسـي    ةممانعت از ورود آلومينيم توسـط ريش ـ 

درصـدي   40نشده است، ولي اين امر بـا توجـه بـه افـزايش     
تيمـار  . رسـد  پس از تيمار بعيد بـه نظـر مـي   جذب اين عنصر 

ــدي در بافــت   ــومينيم ســبب تجمــع پراكســيدهاي ليپي ــا  آل ه
 Koshian)اكسـيداتيو اسـت   تـنش دهنـدة   شود كه نشـان  مي

1995; Becana, 2007). رغم آنكه مطالعـات متعـددي    علي
بررسـي   ؛يت آلومينيم صورت گرفتـه اسـت  در ارتباط با سم

زاي ســلولي، اثــر آن بــر چگــونگي تخريــب اكســيداتيو اجــ
ضـروري بـه    ROSان و ايجـاد تركيبـات   اكسيد آنتيسيستم 
هاي فعال اكسـيژن در فرآينـدهاي انتقـال     گونه. رسد نظر مي

ــيزوم   ــدري و پراكس ــت، ميتوكن ــرون در كلروپلاس ــا  الكت ه
گياهان در شرايط فيزيولوژيك، با فعاليـت  . شوند تشكيل مي
 ان غلظــتاكســيد آنتــيهــاي مختلــف  هــا و آنــزيم متابوليــت

ممانعت از ايجـاد  . كنند هاي فعال اكسيژن را كنترل مي گونه
در  هـا  آن ثرؤوجـود نقـش م ـ  اين تركيبات بـا   يت توسطسم

 Dat et)رشد، توسعه و سيگنالينگ گياه حائز اهميت است 

al. 2000).  
ان اكسيد آنتيهاي سيستم  دار فعاليت آنزيم افزايش معني

دهــد كــه  ه ليســيانتوس نشـان مــي در تيمـار آلــومينيم در گيــا 
ــدمكانيســم تحمــل در آن   ,.Ghanati et al)چــاي  مانن

2005) ،Andropogon virginicus L. و Miscanthus 

sinensis (Ezaki et al., 2008) ســـركوب تخريـــب ،
 ان نظيـر سـوپر  اكسـيد  آنتـي هاي  اكسيداتيو با تحريك آنزيم
هـاي   نيـون ديسموتاسيون آ. استاكسيد ديسموتاز و كاتالاز 

و بـه دنبـال آن افـزايش فعاليـت      SODاكسـيد توسـط    سوپر
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CAT   ــردن ــاروب كـ ــت   H2O2و جـ ــيم فعاليـ ــبب تنظـ سـ
ــيداز ــد     پراكس ــلول مانن ــف س ــاي مختل ــي APXه ــود م . ش

هاي فيزيولوژيك  هاي پراكسيداز در بسياري از فرآيند آنزيم
ــر      ــاع در براب ــين، دف ــم اكس ــر كاتابوليس ــيميايي نظي و بيوش

هــاي ديــواره،  تصــالات عرضــي ميــان پــروتئينهــا، ا پــاتوژن
اكسيداسـيون  ، برقراري پيوند ميان تركيبـات ديـواره سـلولي   

ها و سـنتز و پليمريزاسـيون ليگنـين و سـوبرين      سيناميل الكل
 Law et al., 1983; Aquino-Bolaños and) نقش دارنـد 

Mercado-Silva, 2004).  در مرحلــه پايــاني ســنتز ليگنــين
هـاي   ها با واكـنش راديكـال   يو مونوليگنولاتصالات اكسيدات

الكترون پراكسـيداز   ةبه عنوان پذيرند( H2O2 آزاد وابسته به
به همـين جهـت، انتظـار    . گيرد صورت مي) متصل به ديواره

 كاهش ميزان ،در نتيجهو افزايش فعاليت كاتالاز رود كه  مي
سبب كـاهش فعاليـت    H2O2) به طور ويژه( ROSتركيبات 

كــاهش محتــواي ليگنــين و كــاهش ميــزان      پراكســيداز،
بـه ايـن ترتيـب، كـاهش مقـدار      . پراكسيداسيون ليپيـد شـود  

سـاعت تيمـار بـا     96هاي ليسيانتوس پـس از   ليگنين در ريشه
توانـد در راســتاي افـزايش چشـمگير فعاليــت     آلـومينيم، مـي  

آســكوربات يكــي از . كاتــالاز در ايــن تيمــار توجيــه گــردد
ستي است كه در واكـنش احيـاي   ان زياكسيد آنتيتركيبات 

ثانويـه نقـش    ةدهنـد  ها به عنـوان الكتـرون   فنوكسي راديكال
اين تركيب در واكـنش بـا پراكسـيد هيـدروژن سـبب      . دارد

 ;Sanchez et al., 1997)شود هاي فنلي مي احياي راديكال

Otter and Polle, 1994; Takahama, 1993a, b).   
ي فرولات آسكوربات موجود در در تشكيل ليگنين و د

. شـود  آپوپلاست ابتدا به دي هيدرو آسكوربات تبـديل مـي  
فرم احياي شده آسكوربات تنهـا بخـش انـدكي از واكـنش     

 Kalanchoëرا در  CPOاكسيداسيون تركيبات فنلي توسط 

daigremontiana  ،Vigna angularis  وPicea abies 
 ,Otter and Polle, 1994; Takahama) كنـد  مهـار مـي  

1993a, b).  
اي در  در برخي تحقيقات بر نقش پراكسيدازهاي ديواره

با افـزايش   CPO ي شدن و همراستايي افزايش فعاليتليگنين
 ;Pandolfini et al., 1992)كيد شده اسـت أميزان ليگنين ت

Wakabayashi et al., 2009).  در تحقيق حاضر نيز كاهش
سـاعته بـا    96با كاهش ميزان ليگنين در تيمـار   CPO فعاليت

رغـم   سـاعته، علـي   24آلومينيوم همراستاست، امـا در تيمـار   
ميـزان ليگنـين ريشـه نسـبت بـه شـاهد        CPOش فعاليت كاه

ذكر اين نكته نيز ضروري است كه به غيـر از  . افزايش يافت
تواننـد   هاي ديگري نظير لاكازها نيز مـي  پراكسيدازها، آنزيم

واكنش راديكالي شدن فنلهـا و اتصـال پراكسـيدي آنهـا بـه      
  (Haroldsen et al., 2006).يكديگر را پيش ببرند 

هاي زمـاني مختلـف    عاليت آنزيم لاكاز در بازهبررسي ف
تيمار ليسيانتوس با آلومينيم درتحقيقات آينده ممكـن اسـت   

 .تري براي اين امر ارايه كند بتواند توجيه مناسب
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Promotional effects of aluminum on antioxidant system of lisianthus 
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Abstract 
Rooted cuttings of lisianthus (Eustoma grandiflora L.) were treated with aluminum as AlCl3 
to a final concentration of 0.88 mM at a constant pH of 4.5 for 96 hours. Significant increases 
were observed in the activities of superoxide dismutase, catalase, and ascorbate peroxidase of 
roots of Al-treated plants as compared to those of the corresponding control plants. The 
activity of peroxidases and the level of peroxidation of membrane lipids of the aluminum -
treated plants were significantly lower than those of the control plants. About 40% of supplied 
aluminum was absorbed by lisianthus plants during 96 h treatment. The results suggested that 
not only aluminum did not have any detrimental effects on lisianthus roots but also it 
triggered the activation of enzymatic antioxidant system of the plant. Therefore, Al can be 
introduced as a beneficial element for the growth of lisianthus plant.  

Key words: Aluminum, Peroxidase, Antioxidant system, Lisianthus (Eustoma grandiflora 
L.), Lignin 
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