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 در بهبود تحمل نسبت به فلز سنگین آلومینیوم بورعنصر  تأثیربررسی 

 (.Coriandrum sativum L) در گیاه گشنیز

 
 زهرا رضايي و مهرداد لاهوتيمنيره چنياني،  ،يزدی آزاده صفار *، علي گنجعلي
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 چکیده

در بهبود تحمل گياه گشنيز بهه فلهز سهنگيل آلومينيهوم، آزمايشهي بها هفهت تلفهت م تله            بورعنصر  تأثيرررسي ب برای

 47/3و  7/3، 67/3 :شهامل  بورو سه تلفت م تل   +Al3در ليتر  گرم ميلي 1و  9، 6، 7/4، 4، 7/3، 67/3 :شامل آلومينيوم

-در ليتر  گرم ميلي
BO3

اکتوريل در قالب طرح کاملا تصادفي با سهه تكهرار انجهام شهد      به همراه تيمار شاهد به صورت ف 3

 ههای  ول تهذايههي هوگهلنههد وهاوی تلههفت    ی گيهاهي بهه محله   ها رست دانهزني بذرها در ژرميناتور انجام گرفت و  جوانه

ب انتقال يافتند  نتهاي  واصهل از ايهل آزمهايا نشهان داد کهه سهلوح م تله  آلومينيهوم، موجه           بورم تل  آلومينيوم و 

و آلومينيهوم در گيهاه گشهنيز شهد  امها ميهزان         کاها وزن خشك، سلح برگ و ارتفاع گياه و همچنيل ميهزان کلروفيهل  

، طهول ب ها   بهور داری افزايا يافت  با افهزايا تلفهت    معني طوره پروليل و انباشت آلومينيوم در گياهان تحت تيمار ب

 ی افهزايا يافهت،  دار معنهي  طوربه سلوح تلفت آلومينيوم  اتلبو مقدار کلروفيل در  هوايي و ريشه، وزن خشك گياه

محهي  رشهد وهاوی آلومينيهوم،      در بهور شود که با مصهر    ايل روند در مورد پروليل معكوس بود  چنيل استنباط مياما 

 شود  منفي ناشي از سميت آلومينيوم تا ودودی خنثي مي آثاربهبود و اوتمالا  رشد گياه

 (.Coriandrum sativum L) ، سميت، گشنيزبور وم،آلوميني ی:های کلید واژه

 
   مقدمه

 ،L. Coriandrum sativumگشههنيز بهها نههام علمههي   

)چتريههان   Apiaceaeاز تيههره سههاله،  گيههاهي اسههت يههك 

(Ghahreman, 1994)  که به علت تني بودن آن از انواع

کاروتنوئيدها، ترکيبهات فنلهي و گليكوليديهدها بهه عنهوان      

ههها  هههم معرفههي شههده اسههت  گههزارشمو گيههاهي دارويههي 

 جملهه: های ايل گياه از  واکي از ايل است که تمام ب ا

، سههاقه و ريشههه آن کاربردهههای دارويههي،     دانههه، بههرگ 

 ,Chithra and Leelamma)خهوراکي و آرايشهي دارد   

  Gurrea et al., 2005)؛ Cortes et al., 2004؛ 1997

سهنگيل  های متعدد مؤيهد آن اسهت کهه فلهز      بررسينتاي  

به ويژه در های بالاتر از آستانه تحمل  آلومينيوم در تلفت
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و موجب  استمحدودکننده رشد گياهان شراي  اسيدی، 

؛ (Bardelo et al., 1996 شهود  کاها توليد محصول مي

Mossor-Pietraszewska, 2001)    مواجه طولاني مهدت

های بالاتر از آستانه آلومينيوم، موجب بروز  گياه با تلفت

ههای م تله  در ريشهه و انهدام      لايم سميت به صهورت ع

 ,Barcelo and Poschenrieder) شهود  ههوايي گيهاه مهي   

کههاها رشههد ريشههه و انههدام هههوايي، اخههتلال در   (2002

ههای رويشهي و    جذب و توزيه  عناصهر تهذايي در انهدام    

است زايشي گياه از علايم سميت ناشي از تنا آلومينيوم 

(Mossor-Pietraszewska, 2001) کهههاها تعهههداد و  

ها، کاها وزن خشك اندام هوايي، کهاها   اندازه برگ

فتوسهههنتز، پراکسيداسهههيون ليديهههدهای تشهههايي و مهههرگ 

شههده سههلولي، افههزايا سههنتز کلاتورهههای    ريههزی برنامههه

هها و ممانعهت از سهنتز     گياهي، تغيير در فراسهاختار بهرگ  

DNA     و تقسيم ميتوز نيز از ديگر علايهم سهميت ناشهي از

کههنا    بههر هههم (Foy, 1998) ر آلومينيههوم اسههت عنصهه

بهارزی   تهأثير های موجود در محي ،  آلومينيوم با ساير يون

؛ (Bardelo et al., 1996 بههر رشههد و نمههو گياهههان دارد

Mossor-Pietraszewska, 2001)     کاها جهذب فسهفر

و کلسههيم در گياهههان مواجههه بهها سههميت آلومينيههوم در     

  (Foy, 1998)ت های متعدد گزارش شده اس بررسي

کهه   (Landi et al., 2012)ر يهك شهبه فلهز اسهت     و  ه ب   

وجود آن برای رشد و نمو همه گياههان آونهدی ضهروری    

در گياهههان عههالي   (Brown and Shelp, 1997) اسههت

-به صهورت کمهدلكا اسهترهای سهيا     بور ب ا عمده

 ,Hu and Brown)وجود دارد  ها سلول  ات در ديوارهبور

ا با اجزای ديواره سلول ترکيبات پيچيهده  نه تنه بور  (1994

دهد، بلكه همراه بها کلسهيم بهه عنهوان      محكمي تشكيل مي

در  بهور   (Matoh, 1997)کنهد   سيمان بيل سلولي عمل مي

، نوکلئيههك اسههيدهاتوسههعه و تقسههيم سههلولي، متابوليسههم  

کربوهيدرات، چربي و پروتئيل، نفوذپذيری تشای سلول، 

رکيبات فنلي، انتقال مواد بهيل  هورمون اکسيل و ت سازوکار

های آوندی نقها مهمهي بهر عههده      ها و ترميم بافت سلول

  Matoh, 1997)؛ (Dell and Huang, 1997 دارد

بهر   تهأثير از طريه    بورها نشان داده است که عنصر  بررسي

مسهههير متابوليسهههم هورمهههون اکسهههيل و انتقهههال قنهههدها     

(Marschner, 2005) ،نقها  ان در تنفيم رشد و نمو گياه

مقاومت گياههان   بور  (Zand et al., 2010)محوری دارد 

و فلهز   (Papadakis et al., 2004)را نسبت به تهنا سهرما   

و همچنهيل انهواع    (Ruiz et al., 2006)سنگيل آلومينيهوم  

  (Papadakis et al., 2004)دههد   هها افهزايا مهي    بيماری

از طريه  افهزايا قهدرت     بهور  عنصهر  شهود کهه   تصور مي

اکسهههيداني سهههلول، تنفهههيم ميهههزان آب سهههلول و   يآنتههه

و افزايا سنتز  (Marschner, 2005)های گياهي  هورمون

 ,Sariam and Tyagi)ههايي همچهون کلروفيهل     رنگدانهه 

ههای   موجب افزايا مقاومت گياه نسبت به تلفت (2004

  (Ruiz et al., 2006)شود  م تل  آلومينيوم مي

ده اسههت کههه نشههان دا گونههاگون هههای پههژوهانتههاي  

ميههزان آلومينيههوم انباشههته شههده در گيههاه گشههنيز کمتههر از  

تلفت آلومينيوم استاندارد گزارش شده برای بهدن انسهان   

  بنابرايل استفاده از گياههان  (Asgari et al., 2008) است

بهر سهلامت          سهم ي  تهأثير گشنيز تيمار شده با فلز آلومينيوم 

و دارويي گيهاه  گذارد  با توجه به ارزش تذايي  انسان نمي

گشنيز، عدم انباشت مقادير سمي فلز آلومينيوم توس  ايل 



 L. leontopetalum 37)و  (Leontice armeniaca گونه ترب شير دودر  اکسيداني و محتوای فنلي های آنتي همبستگي بيل فعاليت

 

 

های اسهيدی کهه مسهتعد     گياه و قابليت رشد آن در خاک

 (Oniruzzaman et al., 2013)آلومينيهوم هسهتند         سم يت

سوء فلز آلومينيوم بهر رشهد و نمهو گياههان،      تأثيرو نفر به 

 تله   های م تلفت تأثيربا هد  بررسي  واضر پژوها

رشد  منفي ناشي از تنا فلز آلومينيوم بر آثاربر بهبود  بور

 و نمو گياه گشنيز انجام شد 

 

   ها مواد و روش

     بهر         بهور               ههای م تله            تلفهت          تهأثير                  به منفور بررسهي  

                                                              ميههزان رشههد گياهههان گشههنيز تحههت تيمههار آلومينيههوم،     

  ،  3 /  67   :                                            آزمايشي با هفت تلفت م تل  آلومينيهوم شهامل  

             و نيهز سهه     +Al3          در ليتهر         گهرم       ميلي   1  و    9  ،  6  ،  4 / 7  ،  4  ،  3 / 7

           در ليتههر       گههرم        ميلههي   3 /  47  و    3 / 7  ،  3 /  67   :      شههامل       بههور      سههلح 

BO3
                                               و تيمار شاهد، به صهورت آزمهايا فاکتوريهل در      -3

                                                      قالب طرح کاملا تصادفي با چههار تكهرار در آزمايشهگاه    

                                                 فيزيولوژی گياهي دانشكده علوم دانشگاه فردوسي مشهد 

                  در هيدوکلريت سديم        گشنيز                   ابتدا بذرهای گياه          انجام شد  

               بها آب مقلهر     و                    دقيقهه ضهدعفوني         پهن         به مدت      درصد    6

           بهه مهدت          بذرها   ،       سدا                             استريل سه بار شستشو داده شدند

        بههرای  و                                              سههاعت در آب مقلههر اسههتريل خيسههانده شههد    43

     زني،           از جوانه    پا                                  زني به ژرميناتور منتقل گرديدند       جوانه

               ههزار لهوکا      97      تها     67        معهادل                در روشهنايي     ها     رست      دانه

         انهدازه                يي که بهه   ها     رست      دانه      روز،   3        و پا از       گرفت     قرار 

                                                     کافي رشد کرده بودند، بهه محهي  هيهدروپونيك وهاوی     

             منتقل شدند       هوگلند       تذايي       محلول 

            در آن عمهل                  به طهور مرتهب            ليتری که    4 / 6         هر گلدان 

                            گياهچهه بهود بهه عنهوان        4            شد و وهاوی                   هوادهي انجام مي

        پها از                       فته شهد  پهن  روز                           يك واود آزمايشي در نفر گر

              ها به شهراي           گياهچه     نسبي           و سازگاری     ها     رست      دانه        انتقال

           و گياههان       شدند                        تيمارهای آزمايشي اعمال             هيدروپونيك، 

       سهاعت      43                     درجهه سهانتيگراد و       67                        در فيتوترون بها دمهای   

       هفتهه     1                                ساعت تاريكي قرار گرفتند  وهدود     0          روشنايي و 

              و سهدا ب ها                 هها ت ليهه                                  پا از اعمال تيمارهها، گلهدان  

     کها        خه        بها                                          هوايي و ريشه گياه تفكيك شهدند  ارتفهاع   

                                           گيری شد  ب ا هوايي و ريشه پا از تفكيهك در          اندازه

                   سهاعت قهرار داده       10           بهه مهدت                سهانتيگراد      درجه     43    آون 

   3 /   334                                          شدند و سدا وزن خشك آنها با ترازويي با دقت 

سهلح سهبز گيهاه از     گيهری  انهدازه بهرای                     گرم تعيهيل شهد   

، Leaf Area Meter) سهلح بهرگ   گيهری  دازهانه دستگاه 

  استفاده شهد   انگلستان، ADCشرکت ، Light Boxمدل 

         در ايهل                     پهروليل و عناصهر      ،                     سنجا مقادير کلروفيهل       برای

                                          های جوان گياه )نهه چنهدان جهوان و نهه            ز برگ، ا     پژوها

                                                     خيلي مسل  در زمان چهار هفتگي استفاده شهد  در مهورد   

                    از برداشهت خشهك و           ه پها                 ههای ههر گيها                  ريشه نيز ريشه

      ايهل                                         سدا به طور تصهادفي مقهدار معينهي از      ،         آسياب شد

   د  ش             سنجا استفاده       برای          برداشته و     ها      توده

و   Arnon     روش                                      مقههدار کلروفيههل ب هها هههوايي از    

پها از   ،  در ايهل روش             محاسبه گرديد  4373)همكاران 

درصهد، جهذب نهوری     03ن وساييدن بافت بهرگ بها اسهت   

 Shimadzu      مههدل  )        فتومتر                  دسههتگاه اسههدكترومحلههول بهها 

UV/vis ،  شرکت     Shimadzu ،  بهرای                 خوانهده شهد            ژاپل       

  و   Bates                                        سنجا ميزان پروليل موجود در بهرگ از روش  

         گهرم از     3 / 7            در ايل روش،                  استفاده شد     4349         همكاران )

       ساييده      اسيد                     ليتر سولفوساليسيليك       ميلي    43            بافت برگ در 
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         شهههرکت  ، Z230A        مهههدل )                                 شهههد و پههها از سهههانتريفيوژ 

HERMLE ،  از   ،     9333               دقيقهه در دور     7         به مهدت    ،        آلمان   

      د  در    شه                                           محلول شناور رويي برای سنجا پروليل استفاده 

               ليتهر اسهتيك           ميلهي    6            يل هيدريل و       ليتر ن      ميلي   6           مروله بعد، 

                     هها بهه مهدت يهك                    سهدا نمونهه     ،                  گلايسهيال افهزوده       اسيد 

            قهرار داده             سانتيگراد     درجه      433                    ساعت در ومام آب گرم 

                             ليتر تولوئل، از محلول رويهي        ميلي   1    ودن                شدند  پا از افز

                                                         برای سنجا پروليل با استفاده از دسهتگاه اسهدكتروفتومتر  

  ، Shimadzu       شههرکت   ، Shimadzu UV-120-02      مههدل  )

                   استفاده گرديد     ژاپل

                                         سنجا مقدار آلومينيوم موجود در بافت گياهي       برای

                       اسههتفاده شههد  بههديل       Pratt  ( 43  34  و   Chapman       از روش 

       اسهيد                             بها اسهتفاده از نيتريهك              خاکسهتر       تهيه      پا از       منفور 

                                                  ، مقدار آلومينيوم موجود در ب ها ههوايي و ريشهه        تليظ

 Shimadzu      مهدل   )                                   گياه با استفاده از دستگاه جذب اتمي 

AA-670،   شرکت Shimadzu ،  تعييل شد و مقهدار          ژاپل                   

                  گرم وزن خشك ب ها       433       گرم در      ميكرو          آن بر وسب 

   د  ش                         هوايي و ريشه گياه محاسبه 

       بهرای     و        انجهام    JMP      افزار            ها با نرم        داده        اريانا   ه و    تجزي

           ای دانكهل                                 هها از آزمهون چنهد دامنهه                           مقايسه ميهانگيل داده 

(P≤0.05)   د  ش        استفاده   

 

        نتایج

نتهاي   : بیوماس خشک ریشه و اندام هوایی گیااه 

های م تله    مقايسه ميانگيل وزن خشك ريشه در تلفت

در ليتهر و   گهرم  ميلي 7/3آلومينيوم نشان داد که در تلفت 

داری در بيوماس ريشه نسبت بهه   ، کاها معني+Al3بالاتر 

در  +Al3بها افهزايا تلفهت     ،شاهد مشاهده شد  همچنهيل 

محي  کشت، وزن خشك ب ا هوايي کاها يافت که 

و  +Al3در ليتههر  گههرم ميلههي 47/3ايههل کههاها در تلفههت 

دار بود  نتهاي  واصهل از    بيشتر از آن نسبت به شاهد معني

BO3و  +Al3سه ميانگيل برهم کنا مقاي
بر وزن خشك   -3

BO3کههه بهها افههزايا تلفههت  بههودآن  گويههایريشههه 
در   -3

، وزن          و بهالاتر   +Al3در ليتهر   گهرم  ميلهي  47/3ههای   تلفت

داری افهزايا يافهت  بها     خشك ريشهه بهه صهورت معنهي    

در برخي از سهلوح آلومينيهوم، طهول     بورافزايا تلفت 

 داری افهزايا نشهان داد   ب ا هوايي نيز به صورت معنهي 

(P≤0.05)  4)جدول   

مقايسهه ميهانگيل   : طول بخش هوایی و ریشه گیااه 

مشاهدات مربوط به ارتفاع گيهاه نمايهانگر آن بهود کهه بها      

افزايا تلفت آلومينيوم در محي  کشت، طهول ريشهه و   

ب ا هوايي گياه کاها يافت و ايهل کهاها نسهبت بهه     

موجهب افهزايا    ربهو دار بود  افزايا تلفهت   شاهد معني

 شههدگيههاه نسههبت بههه شههاهد  طههول ريشههه و ب هها هههوايي

کهنا   ههم     نتاي  واصل از مقايسه ميانگيل بهر 4جدول )

بر طول ريشه گياه، نشهان دهنهده افهزايا     بورآلومينيوم و 

BO3دار طهول ريشهه بها افهزايا تلفهت       معني
در اکثهر    -3

در اتلب  بوربا افزايا تلفت  ،بود  همچنيل +Al3سلوح 

داری  معنهي  طهور وح آلومينيوم، طول ب ا هوايي بهه  سل

   4)جدول  (P≤0.05)نسبت به شاهد افزايا نشان داد 

مقايسه ميانگيل مشاهدات نشان داد کهه  سطح برگ: 

با افزايا تلفت آلومينيوم در محي  کشت، سلح بهرگ  

ی نسبت به شاهد کاها يافت  اما با دار معنيگياه به طور 

در ليتهر و   گهرم  ميلهي  7/3های  ت)تلف بورافزايا تلفت 
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دار سهلح بهرگ نسهبت بهه      بالاتر ، موجب افزايا معنهي 

    نتاي  واصل از مقايسه ميهانگيل بهر  4شاهد شد )جدول 

BO3و  +Al3کنا  هم
بر سهلح بهرگ نشهان داد کهه بها        -3

BO3افههزايا تلفههت 
، سههلح +Al3در تمههامي سههلوح   -3

از  يهك يابهد، امها افهزايا در ههي       برگ گياه افزايا مي

   4)جدول  (P≤0.05)دار نبود  سلوح معني

نتهاي   و کال بارگ:    a ،bهاای   غلظت کلروفیال 

هها نشهان داد کهه بها افهزايا تلفهت        مقايسه ميانگيل داده

Al3+ ههای   در محي  کشت به تدري  ميزان کلروفيلa ،b 

ايهل   bو  aههای   و کل کاها يافهت  در مهورد کلروفيهل   

ليتههر آلومينيههوم و  گههرم در ميلههي 47/3کههاها از تلفههت 

دار بهود  همچنهيل بها افهزايا      بيشتر، نسبت به شاهد معنهي 

تلفت آلومينيوم ميزان کلروفيل کل نسهبت بهه شهاهد بهه     

  مقايسهه   6جهدول  )داری کهاها داشهت    صورت معنهي 

ميانگيل مشاهدات نمايانگر آن بود که با افهزايا تلفهت   

و کهل   a ،bههای   بور در محهي  کشهت، ميهزان کلروفيهل    

جود در برگ گياه افزايا يافت، اما ايل افزايا فقه   مو

دار بهود   و کل نسبت بهه شهاهد معنهي    bدر مورد کلروفيل 

(P≤0.05)       نتاي  واصل از مقايسهه ميهانگيل بهرهم کهنا

Al3+  وBO3
، ميهزان  +Al3نشان داد که با افزايا تلفت   -3

BO3و کل در اتلب سلوح  a ،bهای  کلروفيل
       کهاها    -3

اری از ترکيبات تيمارها ايل کاها نسهبت  يافت و در بسي

  +Al3دار بهود، امها در تمهامي سهلوح يهون       به شاهد معنهي 

BO3ايا تلفهههت يهههون       افهههز
باعهههف افهههزايا ميهههزان   ، -3

و کهل شهد و ايهل افهزايا در اتلهب       a ،bههای   کلروفيهل 

   6)جدول  دار بود ترکيبات تيماری معني

 مقايسه ميانگيل مشاهدات نشانغلظت پرولین گیاه: 

داد کههه بهها افههزايا تلفههت آلومينيههوم در محههي  کشههت، 

ميزان پروليل برگ و ريشه افزايا يافت که ايهل افهزايا   

و بيشتر برای برگ  +Al3گرم در ليتر  ميلي 47/3در تلفت 

گرم در ليتر آلومينيهوم و بهالاتر بهرای     ميلي 67/3و تلفت 

  بها افهزايا    6)جهدول  دار بود  ريشه نسبت به شاهد معني

بور در محي  رشد گياه، ميزان پروليل موجهود در   تلفت

  (P≤0.05)داری کاها يافت  برگ و ريشه به طور معني

و  +Al3نتههاي  واصههل از مقايسههه ميههانگيل بههرهم کههنا   

BO3
بر ميزان پروليل نشان داد که با افزايا تلفت بهور    -3

در اتلب سلوح آلومينيوم، ميزان پروليل ب ها ههوايي و   

امها ايهل کهاها فقه  در برخهي از      ريشه کهاها يافهت،   

    6دار بود )جدول  ها معني تلفت

نتهاي  مقايسهه   میزان انباشت آلومینیاوم در گیااه:   

در  +Al3ها نشهان داد کهه بها افهزايا تلفهت       ميانگيل داده

محههي  کشههت، ميههزان انباشههت آلومينيههوم بههرگ افههزايا 

گههرم در ليتههر  ميلههي 67/3يافههت  ايههل افههزايا در تلفههت 

)جهدول   دار بهود  و بيشتر، نسبت به شهاهد معنهي   آلومينيوم

گههرم در ليتههر  ميلههي 7/3   در مههورد ريشههه نيههز تلفههت  6

دار انباشههت  آلومينيههوم و بههالاتر موجههب افههزايا معنههي   

نتاي  نشان داد کهه  آلومينيوم در ريشه نسبت به شاهد شد  

ها چنديل برابر ب ها ههوايي    انباشتگي آلومينيوم در ريشه

ميههانگيل مشههاهدات ميههزان انباشههت    امهها مقايسههه اسههت  

های بهور نشهان    آلومينيوم برگ در سلوح م تل  تلفت

BO3با افزايا تلفت داد که 
، +Al3در تمهامي سهلوح     -3

ميزان انباشت آلومينيهوم در بهرگ و ريشهه گيهاه افهزايا      

دار بهود   يافت  اما ايل افهزايا در برخهي از سهلوح معنهي    

(P≤0.05)  6)جدول   
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وهرو  يكسهان    .طول ب ا هوايي و ريشهه و سهلح بهرگ گيهاه گشهنيز      بر وزن خشك، بورمتقابل آلومينيوم و  آثارسه ميانگيل مقاي -4جدول 

 است  P≤0.05در سلح  دار معنيبيانگر عدم اختلا  

سلح برگ 
(mm2)  

طول ب ا هوايي 
(cm)  

طول ريشه 
(cm)  

وزن خشك ب ا هوايي 
(mg)  

وزن خشك ريشه 
(mg)  

 بور تلفت
(mg/L)  

تلفت آلومينيوم 
(mg/L)  

77/9433 b 41d 91c 43b-e 9/63 ab 3 3 

14/9970 ab 7/47 c 7/93 b 03a-d 1/67 ab 67/3  3 

47/9311 a 7/43 b 7/94 ab 04a 60a 7/3  3 

34/9343 a 99/44 a 7/90 a 03ab 63ab 47/3  3 

93/6496 d 43/44 fg 63ef 44c-h 61bcd 3 67/3  

10/6031 cd 99/46 e 93e 41c-f 63ab 67/3  67/3  

34/6063 cd 49e 96d 04abc 63ab 7/3  67/3  

43/6374 cd 41d 99cd 03a-d 67abc 47/3  67/3  

36/6396 ef 09/3 h-k 63ij 37e-i 66cde 3 7/3  

64/6337 e 33/43 gh 91/64 gh 34e-i 66cde 67/3  7/3  

70/6674 e 7/44 f 60/60 fg 49c-g 66cde 7/3  7/3  

64/6960 e 7/46 e 63ef 43d-i 63ef 47/3  7/3  

37/4340 g 7/0 mno 34/69 lm 33hij 63ef 3 47/3  

33/4330 g 99/3 jklm 33/67 jk 39f-i 64de 67/3  47/3  

93/4439 fg 43hij 63ij 34e-i 66cde 7/3  47/3  

34/4499 fg 44fg 7/63 hi 34e-i 61bcd 47/3  47/3  

13/4603 h 39/4 opq 64o 73jk 44fgh 3 4 

33/4604 h 3k-n 17/66 mn 33hij 43efg 67/3  4 

74/4631 h 49/3 i-l 47/69 lm 36ghi 63ef 7/3  4 

33/4644 h 7/43 ghi 47/61 kl 34e-i 64de 47/3  4 

43/4341 hij 69/4 q 7/40 qr 17kl 46i 3 7/4  

44/4334 hij 43/4 opq 73/43 pq 13kl 47hi 67/3  7/4  

36/4309 hi 33/0 lmn 73/63 op 73ij 43gh 7/3  7/4  
46/4301 hi 43hij 37/64 no 37e-l 43efg 47/3  7/4  

71/019 ijk 9/3 r 7/43 tuv 93mno 4jk 3 6 

14/014 ijk 7/4 pq 7/44 rst 96mn 4k 67/3  6 

70/046 ijk 93/0 nop 7/40 qr 97mn 0j 7/3  6 

41/704 k 63/3 j-m 7/43 pq 93lm 0j 47/3  6 

44/331 jk 63/7 s 44/41 w 63opq 1kl 3 9 

04/444 ijk 94/3 r 43uv 64opq 1kl 67/3  9 

63/449 ijk 14/4 pq 30/43 stu 64opq 7jkl 7/3  9 

31/047 ijk 67/0 nop 06/44 rs 63nop 7jkl 47/3  9 

31/733 k 60/1 t 40/46 x 44q 9l 3 1 

33/796 k 30/1 st 33/41 w 49q 1kl 67/3  1 

30/744 k 11/7 s 73/47 vw 44pq 7jkl 7/3  1 

76/704 k 17/3 r 43uv 44pq 1kl 47/3  1 
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و کهل بهرگ، مقهدار پهروليل ريشهه و ب ها ههوايي و ميهزان          a ،b های کلروفيلبر ميزان  بورمتقابل آلومينيوم و  آثاره ميانگيل مقايس -6دول ج

 است  P≤0.05در سلح  دار معنيورو  يكسان بيانگر عدم اختلا   .گياه گشنيزآلومينيوم ريشه و ب ا هوايي در 

آلومينيوم 

 ريشه
(g/100g DW) 

 ييآلومينيوم ب ا هوا
(g/100g DW) 

پروليل 

 ريشه
(μM/g FW) 

 پروليل ب ا هوايي
(µM/g FW) 

 کلروفيل کل
(g/100g FW) 

 bکلروفيل 
(g/100g FW) 

 aکلروفيل 
(g/100g FW) 

 بور تلفت
(mg/L) 

 تلفت آلومينيوم
(mg/L) 

77k 61p 333/3 op 463/3 qrs 994/3 d 466/3 c 406/3 abc 3 3 

76k 61p 377/3 no 463/3 rs 973/3 c 416/3 b 436/3 ab 67/3  3 

76k 61p 313/3 op 447/3 s 947/3 b 474/3 a 636/3 a 7/3  3 

71k 67p 314/3 p 447/3 s 903/3 a 434/3 a 433/3 a 47/3  3 

444jk 93o 340/3 lmn 496/3 opqr 643/3 hi 449/3 cd 446/3 bcd 3 67/3  

469ijk 94o 349/3 mno 460/3 qr 634/3 fgh 437/3 def 437/3 cd 67/3  67/3  

460ijk 99no 346/3 mno 463/3 rs 939/3 f 447/3 cd 441/3 bcd 7/3  67/3  

414hij 93lmn 330/3 no 463/3 rs 943/3 c 444/3 cd 441/3 bcd 47/3  67/3  

449hij 97mn 303/3 l 494/3 n-q 673/3 kl 464/3 c 433/3 cd 3 7/3  

443hij 97mn 343/3 lm 499/3 opq 643/3 ij 440/3 cd 443/3 cd 67/3  7/3  

434ghi 93ijkl 344/3 mno 463/3 pqr 606/3 ghi 443/3 cde 443/3 bcd 7/3  7/3  

633fgh 14hij 330/3 no 464/3 qrs 631/3 fg 446/3 cde 403/3 abc 47/3  7/3  

633ef 94klm 443/3 ij 479/3 m 693/3 m 33/3 g-j 419/3 ef 3 47/3  

633ef 90jklm 437/3 jk 410/3 mn 614/3 l 301/3 h-k 419/3 ef 67/3  47/3  

636e 90jklm 437/3 jk 410/3 mn 614/3 l 301/3 h-k 419/3 ef 67/3  47/3  

937d 19gh 303/3 l 414/3 mnop 603/3 hi 433/3 cde 437/3 cd 47/3  47/3  

944d 90jklm 463/3 fgh 649/3 j 439/3 n 343/3 j-m 447/3 gh 3 4 

903d 93ijkl 430/3 ij 433/3 k 643/3 m 341/3 klm 443/3 gh 67/3  4 

936d 13hijk 334/3 k 407/3 kl 611/3 l 336/3 f-i 494/3 fg 7/3  4 

143d 16ghi 303/3 l 447/3 l 637/3 jk 439/3 d-g 494/3 ef 47/3  4 

169d 16ghi 419/3 e 671/3 h 471/3 p 337/3 l-o 307/3 j 3 7/4  

160d 16ghi 460/3 fgh 697/3 i 403/3 o 333/3 l-o 334/3 ij 67/3  7/4  

196d 16ghi 440/3 hi 663/3 i 430/3 n 346/3 klm 433/3 hi 7/3  7/4  

769c 17fg 4333/3 jk 633/3 j 669/3 m 30/3 i-l 460/3 fg 47/3  7/4  

193d 13de 444/3 c 606/3 fg 334/3 st 334/3 mno 346/3 jkl 3 6 

161d 14ef 477/3 d 646/3 g 446/3 r 337/3 lmno 346/3 jkl 67/3  6 

797c 70de 494/3 ef 614/3 h 491/3 q 343/3 klm 30/3 jk 7/3  6 

390b 76d 469/3 gh 663/3 i 474/3 p 309/3 h-k 334/3 ij 47/3  6 
317b 37c 404/3 b 944/3 d 337/3 n 374/3 op 390/3 no 3 9 
311b 37c 433/3 c 634/3 c 301/3 t 311/3 p 374/3 mn 67/3  9 

379 b 33c 413/3 de 607/3 f 333/3 s 334/3 mno 371/3 lmn 7/3  9 

463a 30c 493/3 fg 671/3 h 444/3 r 347/3 j-m 334/3 klm 47/3  9 

493a 46b 637/3 n 933/3 n 313/3 v 316/3 p 39/3 o 3 1 

497 a 44b 409/3 b 917/3 b 34/3 n 311/3 p 393/3 no 67/3  1 

476a 43a 437/3 c 969/3 c 33/3 st 373/3 nop 314/3 mno 7/3  1 

476 a 40a 411/3 e 603/3 ef 449/3 r 334/3 lmn 371/3 lmn 47/3  1 
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  بحث

کاها ماده خشك در گياهان تحت تنا آلومينيوم 

های پيشيل نيهز گهزارش شهده اسهت  تصهور       در پژوها

 ها و دو شود که ايل عنصر از طري  اتصال به پروتئيل مي

لايه ليديهدی تشهای پلاسهمايي يها ترکيبهات پكتيكهي و       

موجود در ديواره سلولي، بهر نقهل و انتقهال     های پروتئيل

سهوخت و   ،گذاشهته  تأثيرای زيستي مواد از طري  تشاه

کنهد  در ايهل ارتبهاط اتصهال      مهي  م تهل سهلولي را   سهاز 

هايي همچون انولاز و پيروات کينهاز،   آلومينيوم به آنزيم

ATP  وGTP       نيز گهزارش شهده اسهت  اوتمهالا عوامهل

موجههب کههاها بيومههاس و کههاها رشههد   اشههاره شههده

 Delhaize)شهده اسهت   گياهان تحت تيمهار آلومينيهوم   

and Ryan, 1995 ؛(Jones and Kochian, 1997  

 Ricinus) افههزايا مههاده خشههك در گيههاه کرچههك  

communis)    نيهز توسه     بهور تحهت تيمهارDa Silva  و

شود که  گزارش شده است  تصور مي   6330همكاران )

بر مسير سنتز نشاسته، رشد گياه  تأثيرايل عنصر از طري  

بهر   تهأثير ز طري  ا بوردهد  همچنيل عنصر  را افزايا مي

مسير متابوليسم هورمون اکسيل و انتقال قنهدها، قهادر بهه    

  (Marschner, 2005) اسهت تحريك رشهد در گياههان   

Ruiz ( بوربرهم کنا بيل دو عنصر    6333و همكاران 

آنها   اند کردهو آلومينيوم را در گياه آفتابگردان بررسي 

 از طريهه  تحريههك مسههير متابوليسههم  بههورکههه  معتقدنههد

اکسهيداني   گلوتاتيون و در نتيجهه افهزايا قهدرت آنتهي    

سههلول، موجههب افههزايا مقاومههت گيههاه نسههبت بههه       

و همكهاران   Maشهود    های م تل  آلومينيوم مي تلفت

  کههاها رشههد ريشههه در گياهههان تحههت تيمههار   6334)

آلومينيوم را علهت کهاها جهذب آب و در نتيجهه وزن     

ون مؤيهد  های گونهاگ  گياه بيان کردند  همچنيل پژوها

نقا مهمي در تنفيم ميهزان آب   بورآن است که عنصر 

  (Marschner, 2005)کنهد   سلولي در گياههان ايفها مهي   

وجههود ايههل عنصههر در محههي  رشههد گيههاه، تهها   ،بنههابرايل

نهامللوب ناشهي از وجهود     آثهار ودودی قادر به جبهران  

کاها طول ريشهه و ب ها ههوايي در      استآلومينيوم 

ه بها آلومينيهوم نيهز گهزارش شهده      ساير گياهان تيمار شد

 ,.Illes et al؛ (Delhaize and Ryan, 1995 اسهت 

2006)  Delhaize  وRyan (4337   وIlles  و همكاران

  کاها رشد ريشه را در گياهان آرابيدوپسهيا  6333)

تحت تيمهار آلومينيهوم نشهان دادنهد  ايهل محققهان بيهان        

تمي داشتند که نوک ريشه شامل کلاهك، منلقه مريسه 

و ناويه طويل شدن ريشه قادر به انباشت مقادير بيشهتری  

شهود کهه آلومينيهوم بهه        تصور مياستاز فلز آلومينيوم 

های ثانويهه   رسان بر پيام تأثيرطور تير مستقيم و از طري  

شهود    های گياهي موجب مهار رشد ريشه مي و هورمون

هههای متعههدد نمايههانگر کههاها ميههزان  همچنههيل گههزارش

هههای گيههاهي تحههت تههنا    وجههود در بافههت کلسههيم م

يكهي از      کهاها ميهزان کلسهيم سهلول    اسهت آلومينيوم 

دلايل اوتمالي کاها رشد ريشه در گياههان مواجهه بها    

  بيههان داشههت کههه Foy (4300تههنا آلومينيههوم اسههت  

سميت ناشي از آلومينيوم، تقسيم سلولي و طويهل شهدن   

د و جهذب آب و مهوا   کنهد  مهي های ريشه را مههار   سلول

دهد که نتيجه آن کاها رشد گياه  تذايي را کاها مي

ههای   موجهود در سهلول   DNAاست  اتصال آلومينيوم به 

پذيری ديواره سهلولي و کهاها    گياهي، کاها انعلا 

در دسترس بودن فسفر موجود در خاک و سهلح ريشهه   

های مسير متابوليسهم قنهدها،    گياه، تداخل در عمل آنزيم

ديواره سلول و کاها جذب رسوب پلي ساکاريدها در 

عناصر ضروری بهرای رشهد و نمهو گيهاه ماننهد کلسهيم،       
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م، پتاسيم، فسفر و آهل نيز در گياهان تحهت تيمهار   منيزي

شود که کهاها   آلومينيوم گزارش شده است  تصور مي

ارتفاع در گياهان تحت تنا آلومينيوم عمهدتا بهه دليهل    

و کاها رشهد ريشهه و بهه دنبهال آن انتقهال کمتهر آب       

 Delhaize and) اسهت عناصر تذايي به ب ها ههوايي   

Ryan, 1995 ؛(Rout et al., 2001  Marschner 

دخالهت در   علهت بهه   بهور   بيان داشت که عنصر 6337)

ههای محهرک رشهد ماننهد اکسهيل و       متابوليسم هورمهون 

ههای   سيتوکينيل، نقا مهمهي در تحريهك رشهد سهلول    

  6333ن )و همكارا Herrera-Rodriguez  داردگياهي 

را در طويهل شهدن ريشهه و     بهور مثبهت عنصهر    تهأثير نيز 

ههای متعهدد    ب ا هوايي نشان دادند  همچنيل گهزارش 

 منفهي  آثهار  برابهر در  بهور نمايانگر نقا محاففتي عنصر 

بر طويل شهدن و   بور تأثيرناشي از تنا آلومينيوم است  

های ريشه مواجه با تهنا   سلول ويژهفراساختار سلولي به 

-Mossor)نيههههوم بههههه اثبههههات رسههههيده اسههههت   آلومي

Pietraszewska, 2001) اتصههال آلومينيههوم بههه  DNA 

هههای گيههاهي و در نتيجههه مهههار تقسههيم سههلولي و   سههلول

همچنههيل انتقههال کمتههر آب و عناصههر تههذايي بههه ب هها 

 اسهت هها   هوايي از دلايل اوتمهالي کهاها رشهد بهرگ    

(Delhaize and Ryan, 1995)  همچنيل کاها ميهزان  

های برگ گياههان   صر فسفر، آهل و کلسيم در سلولعنا

توانهد   تحت تنا آلومينيوم گزارش شده اسهت کهه مهي   

 Rout et)کاها رشد ايل اندام باشد  های تيكي از عل

al., 2001)  پژوهشگران متعدد بر ايل باورند که عنصهر  

ههای محهرک    به دليل دخالت در متابوليسم هورمون بور

ينيل و نقهل و انتقهال قنهدها،    رشد مانند اکسهيل و سهيتوک  

ههای گيهاهي و در    نقا مهمي در تحريك رشهد سهلول  

 ,Marschner)کنهد   نتيجه افزايا سلح بهرگ ايفها مهي   

 بهور محرک رشد عنصر  تأثيرشود که    تصور مي(2005

ههای گيهاهي تحهت تهنا آلومينيهوم از دلايهل        بر سلول

 اوتمالي بهبود رشد در ايل گياهان است 

کههاها انباشههت  د نشههان دهنههدهی متعههدههها بررسههي

ها و ب ها ههوايي گياههان تحهت تهنا       منيزيم در ريشه

يكي از نيز کاها منيزيم  ،  در ايل راستااستآلومينيوم 

-Mossor) اسهت دلايل اوتمالي کاها سنتز کلروفيهل  

Pietraszewska, 2001)  شهود کهه      همچنيل تصهور مهي

فلز سنگيل آلومينيوم از طري  کهاها جهذب آههل، بهر     

موجب کاها ميهزان   ،گذاشته تأثيرسير سنتز کلروفيل م

 ,.Rout et al)شود  ايل رنگدانه فتوسنتزی در سلول مي

  پژوهشگران بهر ايهل باورنهد کهه کهاها توليهد       (2001

های مواجه بها کمبهود    اکسيژن ناشي از فتوسنتز در برگ

تواند به علت کاها محتوای کلروفيل و انتقهال   ، ميبور

؛ (Manios et al., 2003 ی باشههدالكتههرون فتوسههنتز

(Landi et al., 2012  Herrera-Rodriguez  و

  طي پژوهشي بيهان داشهتند کهه عنصهر     6333همكاران )

نقا مهمي در محاففت از تشهاهای تيلاکوئيهدی و    بور

های گيهاه ايفها    مسير متابوليسم کلروفيل موجود در برگ

ز ناشهي ا  آثهار و شايد به همهيل دليهل اسهت کهه      کند مي

کاها کلروفيل در نتيجه تيمهار آلومينيهوم بهبهود يافتهه     

 است 

پروليل به عنوان يك اسموليت مهم در تعديل فشهار  

 نفيههر:هههای گونههاگون  هههای تحههت تههنا اسههمزی سههلول

شوری، خشهكي، سهرما، کمبهود مهواد تهذايي و فلهزات       

سههنگيل نقهها اساسههي دارد  افههزايا سههنتز پههروليل در   

به کرات گزارش شده  گياهان تحت تنا فلزات سنگيل

  انباشهت پهروليل در شهراي     (Wu et al., 1998)اسهت  

ی ههها ميآنههزسههازی  تههنا ممكههل اسههت بههه علههت فعههال 



 4931بيست و سوم، بهار  شمارههفتم، سال  ايران، گياهي شناسي زيست 46

 

 

بيوسههههنتزی پههههروليل، کههههاها ت ريههههب آن در اثههههر 

اکسيداسيون و تبديل آن به گلوتامات، کهاها اسهتفاده   

 turn)از پروليل در سنتز پروتئيل و افهزايا واژگهردی   

over) شود که افهزايا سهنتز    باشد  تصور مي ها ليپروتئ

، موجهب ههدايت گلوتامهات بهه     بهور کلروفيل در تيمهار  

سمت تشكيل ايل رنگدانه فتوسهنتزی و در نتيجهه سهبب    

 ,Sariam and Tyagi)کاها سنتز پروليل شهده اسهت   

2004)  

Ezaki ( طي پژوهشي بيان داشتند 6334و همكاران  

از تشههای کههه فلههز سههنگيل آلومينيههوم بههه طههور فعههال     

ههای   ههای سهلول   در واکوئهل  ،تونوپلاستي عبهور کهرده  

شهود، ايهل امهر انتقهال آلومينيهوم را بهه        ريشه انباشته مهي 

و موجهب انباشهت مقهادير    کنهد   مهي ب ا ههوايي کنهد   

بيشتری از ايل فلهز در ريشهه هها نسهبت بهه انهدام ههوايي        

تصور بر ايل است کهه گياههان سيسهتم جهذب     شود   مي

و افهزودن   و آلومينيهوم دارنهد   بهور صر متفاوتي برای عنا

توانهد بها آلومينيهوم جههت      يبه محي  رشد گيهاه نمه   بور

ی بهر  تأثير بور ،ورود به ريشه رقابت کند  به هميل دليل

 Miwa and) ميزان جهذب و انباشهت آلومينيهوم نهدارد    

Fujiwara, 2010 ؛(Jy et al., 2014  

 

  بندی جمع

نشههان داد کههه   پههژوها واضههر نتههاي  واصههل از  

هههای م تلهه  آلومينيههوم، موجههب کههاها وزن  تلفههت

خشك، سهلح بهرگ و ارتفهاع گيهاه و همچنهيل ميهزان       

شهود  امها    در گيهاه گشهنيز مهي    و کل a، b  های کلروفيل

ن تحت تيمار پروليل و انباشت آلومينيوم در گياهاميزان 

داری داشهت  همچنهيل افهزايا     آلومينيوم افزايا معنهي 

وزن خشك و کلروفيل در گياههان  سلح برگ، ارتفاع، 

و در گياههان تحهت ترکيبهات تيمهاری      بهور تحت تيمار 

ع، وزن ارتفهها هههای: شههاخ در مههورد  بههورآلومينيههوم و 

 خشك و کلروفيل مشاهده شد 
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Abstract 

In this study, the role of boron (BO3
3-

) on improving tolerance of coriander plant 

(Coriandrum sativum L.) subjected to different concentrations of aluminum (Al
3+

) was 

evaluated. In this regard, an experiment was implemented with seven different concentrations 

of aluminum including: 0.25, 0.50, 1.00, 2.00, 3.00 and 4.00 mg/L Al
3+

 and three 

concentrations of boron including: 0.25, 0.5 and 0.75 mg/L BO3
3-

 with the control treatment. 

The experiment was concluded based on completely randomized design with three 

replications. Seeds of coriander were germinated in germinator and seedlings were grown in 

Hogland´s solution with different boron and aluminium concentrations. Results showed that 

different levels of Al
3+

, decreased dry weight, leaf area, length of shoot and root, amount of 

chlorophyll and aluminium, while proline concentration and Al
3+

accumulation increased. 

Nearly, in all concentrations of Al
3+

, plant height, dry weight and chlorophyll content 

promoted with increasing boron concentrations, but proline concentration was decreased. It 

could be concluded that application of boron along with Al
3+

, might have proved plant growth 

and neutralized effects of Al toxicity. 

Key words: Aluminum, Boron, Toxicity, Coriander 
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