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   :چكيده
در گردد. هاي بالاي آن منجر به ايجاد سميت در گياهان ميشود اما غلظتسلنيوم در برخي موجودات به عنوان عنصر ضروري محسوب مي

گياه گوجه فنل وآنتوسيانين ، هاي فتوسنتزيمحتواي رنگيزه ،ميزان رشدسلنات سديم بر  نات وهم كنش متيل جاسمو بر تأثيراين پژوهش 

هاي حاوي زني به گلدانبعد از جوانه ،هاي استريل قرار گرفتندفرنگي مورد بررسي قرار گرفت. ابتدا بذرها براي جوانه زدن در پتري ديش

 100و  50، 0ميكرومولار) و متيل جاسمونات (  60و  30، 0حت تيمار سلنات سديم ( تماسه مرطوب منتقل شده و بعد از ايجاد برگ دوم 

هم كنش متيل جاسمونات  در تيمار بر هاي مورد نظر انجام شد.بعد از بيست روز گياهان برداشت شدند و سنجش .قرار گرفتندميكرومولار) 

دار است. هاي فوق به تنهايي معنييك از تيمار دست آمده براي هرو سلنات سديم افزايش رشد مشاهده شد كه در مقايسه با مقادير ب

ميكرومولار سلنات سديم افزايش  60ها فقط در تيمار دهد و محتواي كاروتنوئيدها كاهش نشان ميهمه تيمار در  bو  aهايغلظت كلروفيل

ت محتوي سلنات سديم، محتواي فنل و آنتوسيانين گياهان داري نسبت به ساير تيمارها دارد. با افزودن متيل جاسمونات به محيط كشمعني

تجمع پرولين ندارد،  داري برمعني تأثيردهند. متيل جاسمونات داري نشان ميبه تنهايي افزايش معني تيمار در مقايسه با تيمار سلنات تحت

زايش پرولين برگ و ريشه شده است. با توجه به هم كنش با متيل جاسمونات موجب اف در حالي كه سلنات سديم به تنهايي و در تيمار بر

م سلنات سديم و متيل جاسمونات در گياه گوجه فرنگي جهت بهبود اثرات مخرب سلنات أرسد كه تيمار تونظر ميه نتايج بدست آمده ب

  باشد.سديم مفيد مي

  

   .متيل جاسمونات ،فنل ،سلنات سديم ،هاي فتوسنتزيرنگيزه ،كلمات كليدي: آنتوسيانين

  

  مقدمه: 

لنيوم يك ماده ضروري براي موجودات زنده مثل پستانداران، س

  هاي سبز استها وجلبكتعدادي از باكتري

 (Birringer et al., 2002)اين موجودات زنده حاوي سلنو . 

ها هستند كه در جايگاه فعال خود نياز به سلنوسيستئين پروتئين

گياهان عالي به سلنيوم دارند اما تاكنون شواهدي مبني بر نياز 

گياهان سلنيوم را به . )Stintzi et al., 2001يافت نشده است (

كنند. سلنيوم صورت سلنات سديم و سلنيت سديم جذب مي

تواند به وسيله مسير شباهت متابوليكي با سولفور دارد و مي

به علت  ).Launchli 1993( متابوليكي سولفور متابوليزه شود

از طريق  سلنيوم و سولفور گياهان سلنات راشباهت متابوليكي 

كنند و اين امر منجر به ناقلين سولفور از خاك جذب مي
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تشكيل آنالوگ متيونين و سيستئين يعني سلنومتيونين و سلنو 

سيستئين مي شود. وقتي گياه در معرض مقدار زيادي از سلنيوم 

شود و باعث قرار مي گيرد سنتز پروتئين با مشكل مواجه مي

كاهش رشد، پلاسيده شدن، خشك  هايي مثل كلروز،ايجاد نشانه

 ).Terry et al., 2000گردد (مي ها و مرگ زود رسشدن برگ

اضافه از جمله  هاي مختلفيمحتواي سلنيوم در گياه از راه

كردن سلنيوم به خاك، غوطه ور كردن دانه در محلول سلنيوم 

لنيوم و قبل از كاشت، محيط كشت هيدروپونيك حاوي س

  تواند افزايش يابدمحلول پاشي گياه با سلنيوم مي

(Wu and Huang, 1991)جذب سلنيوم در .pH   بالا كاهش مي

يابد در حالي كه سولفات در حضور كلسيم افزايش مي و يابد

هاي . ريشه ( Hyun et al., 2006)شود مانع جذب سلنيوم مي

را  به وسيله  يم بسياري از گياهان زراعي سولفات و سلنات سد

كنند و آنيون ها براي اتصال به ناقلين غشاي سلولي منتقل مي

جذب  كنند در نتيجه اين تضاداين جايگاه با هم رقابت مي

  .(Grieve et al., 2001)شود سلنيوم توسط سولفات مهار مي

از زمان اولين جداسازي متيل جاسمونات به عنوان تركيبي 

تركيبات متعددي از  Jasminum grandiflorum گياه از روغن

ها در جاسمونات .جاسمونات ها در گياهان شناخته شده است

 .ها، بازدانگان و نهاندانگان وجود دارندها، قارچجلبك ها، خزه

استر متيله شده آن  اصطلاح جاسمونات به جاسمونيك اسيد و

اسيدهاي چرب  شود و فعاليت آن به داشتن زنجيرهگفته مي

ها شود. بسياري از تركيبات مثل پيش ساز جاسموناتيمربوط م

هاي اسيد و از هستندو مشتقات آن كه داراي ساختار حلقوي 

فعاليت بيولوژيكي شبيه  ،چرب اشباع نشده سنتز شده باشند

    (Stintzi et al., 2001).  دهندجاسمونات را نشان مي

به عنوان يك  (MJ)جاسمونيك اسيد و متيل جاسمونات 

نظيم كننده دروني گياه است كه نقش مهمي در رشد ونمو و ت

هاي محيطي دارد و به عنوان يك ملكول پاسخ گياه به تنش

علامت رسان در برخي از سيستم هاي انتقال علامت درگير مي 

باشد. متيل جاسمونات موجب فعال شدن پاسخ هاي دفاعي 

  شودهاي دفاعي ميگياهي از طريق القاي بيان ژن

(Creelman and Mullet, 1997) متيل جاسمونات نه تنها در .

هاي ها و زخمكند بلكه در بيماريپاسخ به نمو گياه عمل مي

ايجاد شده در گياه نيز موثر است و موجب توليد گونه هاي 

شود، از جمله توليد آب اكسيژنه و مي (ROS)فعال اكسيژن 

 Faurie et)د توان نام برراديكال هاي آزاد هيدروكسيل را مي

al., 2009; Parra- Lobao et al., 2009 (هاي فعال . گونه

اكسيژن با بيشتر تركيبات سلولي واكنش داده و موجب 

شوند. هايي در غشاء و ساير قسمت هاي سلول ميخسارت

هاي دفاعي آنتي اكسيداني از جمله گياهاني كه داراي سيستم

 ROSتوازن سطح  تركيبات آنزيمي و غيرآنزيمي هستند موجب

با تيمار  (Jubany- Mari et al., 2010) .شوندها ميها در سلول

توسط متيل جاسمونات  (Ricinus communis)گياهان كرچك 

هاي فعال اكسيژن در گياهان افزايش يافته كه به تجمع گونه

هاي آنتي اكسيدان مشاهده مي دنبال آن افزايش فعاليت آنزيم

  . Soares et al., 2010)   (شود

ها و املاح معدني گياه گوجه فرنگي داراي انواع ويتامين

است و براي تقويت سيستم گوارشي و مبتلايان به ورم مفاصل 

. به علت (Xie et al., 2007) شودو رماتيسم از آن استفاده مي

اهميت اقتصادي اين گياه و آلودگي محيط زيست كه به عنوان 

مطرح است، پژوهش فوق يكي از مباحث مهم زندگي بشر 

هاي بالاي سلنيوم از يك سو انجام شد. سميت ناشي از غلظت

و ضرورت وجود آن در انسان از سوي ديگر نشان دهنده 

  اهميت شناخت علائم مسموميت اين عنصر در گياه است. 

   

  ها:مواد و روش

بذرهاي گياه گوجه فرنگي از موسسه اصلاح وتهيه بذر ونهال 

بذر يكنواخت و همگن انتخاب  عدد 500عداد كرج تهيه شد. ت

شدند و براي جلوگيري از آلودگي قارچي توسط هيپوكلريت 

سپس بذرها  به مدت ده دقيقه ضد عفوني شدند. %1سديم 

تشو داده شدند. پس از اين مرحله سچندين بار با آب مقطر ش

عدد بذر درون ظروف پتري ديش حاوي يك لايه كاغذ  20

شدند. سپس ظروف پتري با فويل آلومينيومي صافي قرار داده 

 بعد از چهار روز بذرها جوانه زدند واساس .پوشانده شدند

 .جوانه زني آنها خروج ريشه چه و ساقه چه از بذرها بود

بعد از اين مرحله گياهك  .منتقل شدند به گلخانهها سپس پتري

ها به گلدان هاي حاوي ماسه مرطوب شده با آب مقطر منتقل 
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ها چندين منفذ كوچك وجود داشت تا در كف گلدان .ندشد

ها به شرايط نوري ماسه در حد ظرفيت مزرعه باشد. گلدان بآّ

رقيق روز با محلول هوگلند  10به مدت و  مناسب منتقل شدند

به سپس بعد از تشكيل برگ اول آبياري شدند.  ) 2/1( شده

تحت زه رو 20 گياهان محلول هوگلند كامل داده شد. گياهان

ميكرو مولار) و تيمارمتيل  60و 30صفر، تيمار سلنات سديم (

و تيمار توام سلنات  ميكرو مولار )100و 50 ،صفرجاسمونات (

قرار گرفتند. بعد از بيست روز گياهان  سديم و ميتل جاسمونات

  برداشت شدند.فيزيولوؤيكي سنجش هاي برخي  جهت

شت گياهان بلافاصله بعد از بردا: رشدشاخص هاي  سنجش

برگ و  وزن تر اندام هاي گياهي اندازه گرفته شد و وزن خشك

درجه سانتي 105ساعت در دماي 24گياهان بعد از اينكه  ريشه

  ). Evans and Hughes., 1962گراد خشك شدند سنجيده شد  (

براي سنجش ميزان : هاي فتوسنتزيسنجش رنگيزه

ار هاي كلروفيل ها، ابتدا برگ هاي جوان و هم سن تكر

مختلف جدا و پس از توزين و تكه تكه شدن همراه با استن 

% در داخل هاون چيني به صورت هموژن در آمدند. سپس 80

 2هموژن حاصل از برگ ها را از كاغذ صافي واتمن شماره ي 

عبور داده وجذب محلول حاصل با استفاده از دستگاه 

 2/663و 8/646، 470اسپكتروفتومتر، در طول موج هاي 

% به عنوان محلول شاهد 80نانومتر اندازه گيري شد. از استن 

براي تنظيم صفر جذب نوري توسط دستگاه اسپكتروفتومتر 

  .(Lichtenthaler , 1987) استفاده شد

ها و منظور سنجش آنتوسيانينبه: سنجش فنل وآنتوسيانين

كه گرم از بافت تر برگ به دقت توزين و در هاوني3/0ها، فنل

% و 5/99ليتر متانول اسيدي (متانول ميلي 3حاوي 

) بود، به خوبي ساييده 1به  99% به نسبت 1اسيدكلريدريك 

ساعت در  24ها در فالكون ريخته شد و به مدت شد. عصاره

درجه سانتيگراد قرار داده شدند. پس از  4تاريكي ودر دماي 

 g4000دقيقه در  10ساعت، عصاره حاصل به مدت  24

ليتر اتر ميلي 2گرديد. سپس محلول رويي جدا شد و سانتريفوژ 

مانده به آن اضافه گرديد. محلول جهت حذف كلروفيل باقي

زيري توسط دكانتور جدا شد. از اين محلول براي تعيين مقدار 

فنول و آنتوسيانين نيز استفاده شد. براي تعيين ميزان آنتوسيانين 

تومتر در شدت جذب محلول حاصل توسط دستگاه اسپكتروف

نانومتر از  600نانومتر تعيين و جذب ناويژه در  530طول موج 

ها در طول براي تعيين مقدار فنول ، جذب عصارهآن كسر شد. 

نانومتر توسط دستگاه اسپكتروفتومتر خوانده شد  280موج 

).(Dai et al., 2006 

برگ تازه ي گياهان پس از توزين با اسيد : سنجش پرولين

يك سه درصد به صورت هموژن در آمد. سپس سولفوساليسيل

ميلي ليتري منتقل شده و با اسيد  15هموژن حاصل به فالكون 

ميلي ليتر  10سولفوساليسيليك سه درصد حجم آن ها به 

رسانيده شد و با استفاده از كاغذ صافي واتمن شماره ي دو 

صاف گرديد. دو ميلي ليتر از عصاره حاصل، دو ميلي ليتر 

هيدرين و دو ميلي ليتر اسيد استيك خالص را در معرف نين 

يك لوله ي آزمايش مخلوط كرده و به مدت يك ساعت 

جوشانيده شدند، جهت توقف واكنش نمونه ها سريعا به ظرف 

دقيقه) سپس به هر  20محتوي آب و يخ منتقل شدند( به مدت 

نمونه چهار ميلي ليتر تولوئن اضافه شد و مخلوط گرديد. در 

نانومترخوانده  520ذب بخش رويي در طول موج نهايت ج

شد. غلظت پرولين نمونه ها با استفاده از منحني استاندارد 

 دوگرم بر گرم وزن تر ارزيابي گرديپرولين بر اساس ميكر
.(Bates et al., 1973)  

اين پژوهش در قالب يك طرح كاملا  آناليز آماري:

ر در نظر گرفته تصادفي انجام شد و براي هر تيمار چهار تكرا

صورت گرفت.  SPSSشد. آناليز داده ها با استفاده از نرم افزار 

  براي مقايسه ميانگين ها از آزمون دانكن استفاده شد. 

  

    :نتايج

سـاقه و   ،خشـك بـرگ   تـرو  با افزايش ميزان سلنات سديم وزن 

كـه بيشـترين كـاهش در وزن خشـك بـرگ       ريشه كاهش يافت

تيمار متيل جاسـمونات  هاي فوق در كاهش پارامتر . مشاهده شد

در  باشـد. نسبت به گياهان تحت تيمار سلنات سـديم كمتـر مـي   

 ميـزان وزن تـر و  تيمار توام متيل جاسمونات و سـلنات سـديم   

بـه تنهـايي    نسبت بـه تيمـار سـلنات   خشك برگ ، ساقه و ريشه 

ــي ــزايش معن ــياف ــد داري نشــان م ــاي شــكل(ده  ).3و  2، 1 ه
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هاي داراي حداقل يك كليه ميانگين برگ.  )bوخشك (a) تاثير بر هم كنش متيل جاسمونات و سلنات سديم بر ميزان وزن تر( - 1شكل 

  . ( P≤0.001 , mean± SE ) داري ندارندحرف مشترك از نظر آماري اختلاف معني

  

             
هاي داراي حداقل يك ساقه. كليه ميانگين )  b( وخشك  a)(تر تاثير بر هم كنش متيل جاسمونات و سلنات سديم بر ميزان وزن - 2شكل 

  . ( P≤0.001 , mean± SE ) داري ندارندحرف مشترك از نظر آماري اختلاف معني

  

               
يك  هاي داراي حداقلريشه. كليه ميانگين (b)و خشك  )aتاثير بر هم كنش متيل جاسمونات و سلنات سديم بر ميزان وزن تر( - 3شكل 

  . ( P≤0.001 , mean± SE ) داري ندارندحرف مشترك از نظر آماري اختلاف معني
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هاي داراي حداقل يك حرف . كليه ميانگين b)(bو  a)(aتاثير بر هم كنش متيل جاسمونات و سلنات سديم بر ميزان كلروفيل  - 4شكل 

  . ( P≤0.001 , mean± SE ) داري ندارندمشترك از نظر آماري اختلاف معني

  

     
هاي داراي حداقل . كليه ميانگين )b(و كاروتنوئيدها a)(تاثير بر هم كنش متيل جاسمونات و سلنات سديم بر ميزان كلرفيل كل -5شكل 

  . ( P≤0.001 , mean± SE ) داري ندارنديك حرف مشترك از نظر آماري اختلاف معني

  

 و a، bبا افزايش ميزان سلنات سديم ميزان كلروفيـل هـاي   

تيمــار متيــل گياهــان تحــت كلروفيــل كــل كــاهش يافــت. در 

جاسمونات و تيمارهاي حاصل از برهم كنش آنهـا نيـز ميـزان    

 60. غلظت كاروتنوئيـدها در غلظـت   كاهش يافت هاكلروفيل 

 100ميكرومولار سلنات سـديم بـه تنهـايي و در همراهـي بـا      

افزايش  ميكرومولار متيل جاسمونات در مقايسه با ساير تيمارها

  ).5 و 4 هاي شكل(دهد نشان مي

شـود،  مشاهده مـي  8و  7،  6 هاي شكلطور كه در  همان

بيشترين مقدار آنتوسيانين و فنل برگ وساقه و تجمـع پـرولين   

ميكرومولار سلنات  60در برگ و ريشه در گياهان تحت تيمار 

ميكرومولار متيل جاسـمونات مـي باشـد كـه در      100سديم و 

  ير تيمارها معني دار است .مقايسه با سا

  

  بحث: 

هاي به در غلظتنتايج اين پژوهش نشان داد كه سلنات سديم 

كاهش ميزان وزن  باعثميكرومولار)  60و  30كار گرفته شده (

گياه گوجه فرنگي شده است،  خشك برگ، ريشه و ساقه تر و

  تر و خشككه با نتايج بسياري از محققين مطابقت دارد. وزن 
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هاي داراي حداقل يك ) . كليه ميانگينb( وساقه a)تاثير بر هم كنش متيل جاسمونات و سلنات سديم بر ميزان آنتوسيانين برگ (  - 6شكل 

  . ( P≤0.001 , mean± SE )داري ندارند حرف مشترك از نظر آماري اختلاف معني

  

      
هاي داراي حداقل يك حرف . كليه ميانگين b)وساقه ( a)زان فنل برگ (تاثير بر هم كنش متيل جاسمونات و سلنات سديم بر مي - 7شكل 

  . ( P≤0.001 , mean± SE ) داري ندارندمشترك از نظر آماري اختلاف معني

  

      
هاي داراي حداقل يك . كليه ميانگينb)(و ريشه  a)(تاثير بر هم كنش متيل جاسمونات و سلنات سديم بر ميزان پرولين برگ  - 8شكل 

  . ( P≤0.001 , mean± SE ) داري ندارندحرف مشترك از نظر آماري اختلاف معني
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 (Bawa et al., 1992) گياهان ارزن مرواريد، جو دوسر، شبدر

تحت تيمار با سلنيوم كاهش  (Mazzafera, 1998) گياهان قهوه

در مقايسه بين سميت  )2007( و همكاران Ruiz يافته است.

يبدن نشان دادند كه تيمار سلنات سلنات با آلومينيوم و مول

باعث بيشترين كاهش در وزن خشك ريشه، ساقه و برگ 

نسبت به گياهان شاهد شد. كاهش رشد گياه در طي تنش مي 

مختل شدن جذب مواد  تواند به دليل كمبود پتانسيل آب،

  دغذايي و تنش هاي ثانويه اي مثل تنش اكسيداتيو باش

(John et al., 2009) . 

يش متيل جاسمونات كاهش وزن خشك  مشاهده با افزا

آن بر وزن خشك برگ مي باشد و در  تأثيربيشترين كه شد 

ساقه و ريشه كاهش قابل ملاحظه اي مشاهده نشد. غلظت 

هاي پائين جاسمونات در محيط كشت تعداد ريشه هاي فرعي 

و رشد آنها را تسريع مي كند در حالي كه در غلظت هاي بالا 

متيل .  (Tung et al., 1996)د ريشه مي شود باعث كاهش رش

را تغيير داده و باعث  ها روزنه حركاتجاسمونات مي تواند 

 .(Wang et al., 1996)بسته شدن روزنه و كاهش فتوسنتز شود 

نشان داد كه متيل جاسمونات  )Klerk )2006و  Jasikمطالعات 

. به باعث كاهش وزن تر برگ هاي گياه زنبق وحشي مي شود

نظر مي رسد غلظت هاي متيل جاسمونات در كار حاضر مي 

تواند اثرات سلنات سديم بر وزن خشك اندام هاي مختلف 

  گياه گوجه فرنگي را تعديل كنند. 

تيمار سلنات سديم باعث  دهد،نتايج حاضر نشان مي

كه با نتايج بسياري از  هكاهش ميزان رنگيزه هاي فتوسنتزي شد

مار با سلنيوم باعث كاهش كلروفيل و محققين مطابقت دارد. تي

 كاروتنوئيدها در ذرت و قهوه شده است

)Jain and Gadre., 1998, Mazzafera., 1998 .(منفي  تأثير

سلنيوم بر آنزيم پورفوبيلينوژن سنتاز آنزيم ضروري براي سنتز 

 مشاهده شده است Sinapis alba L.كلروفيل در 

(Fargasova et al., 2006)سلنيوم باعث  كلرلا . در جلبك

كاهش ميزان كلروفيل شده اما ميزان كاروتنوئيد و گزانتوفيل را 

جايگزيني سلنيوم به جاي منيزيم  افزايش داده است. احتمالاً

 باشدهاي آسيب به كلروفيل مييكي از راه

(Chen et al., 2005) برخي از تركيبات فنلي از قبيل فوماريك .

تز آنها در پاسخ به سلنيوم افزايش اسيد و كوماريك اسيد كه سن

كه به نظر  كننديابد فعاليت آنزيم كلروفيلاز را تحريك ميمي

رسد در پژوهش حاضر افزايش فنل در برگ وساقه مي مي

هاي فتوسنتزي را نشان تركيبات فنلي بر سنتز رنگيزه تأثيرتواند 

. آنزيم كلروفيلاز با جدا كردن فيتول از كلروفيل و دهد

ين منيزيم از كلروفيليد و تشكيل فئوفوريد و در نهايت همچن

 متلاشي شدن حلقه پيرولي باعث تجزيه كلروفيل مي شود

.(Zhu et al., 2004) ب اين دو تركيب فنلي هم چنين موج

پروتوپورفيرين مي  Mg-به  مهار مسير تبديل پروتوپورفيرين

تز سلنيوم از طريق سن احتمالاً (Yang et al., 2002). شود

تركيبات فنلي موجب كاهش سنتز كلروفيل شده است. حدود 

يك درصد غشاهاي كلروپلاست را سولفو ليپيدها تشكيل مي 

باعث تغيير نيز احتمالا جايگزيني سلنيوم به جاي گوگرد  .دهند

ساختمان و عمل اين تركيبات شده سنتز غشاهاي تيلاكوئيدي 

وگرد باعث تجزيه ودر نتيجه فتوسنتز را مهار مي كند. كمبود گ

 گرددآنزيم روبيسكو و مهار سنتز كلروفيل مي

Wu and Huang., 1991)(. 

كاهش ميزان كلروفيل و روبيسكو در برگ هاي جو تحت تيمار 

 .(Weidhase et al., 1987)شده استبا متيل جاسمونات گزارش 

 آرابيدوپسيسدر گياه  )Jung )2004مطالعات انجام شده توسط 

روز بعد از تيمار با متيل جاسمونات محتواي 7نشان داد كه 

يابد. متيل و كاروتنوئيدها كاهش مي a،b هاي كلروفيل

شود كه جاسمونات به سرعت باعث القاي ژن كلروفيلاز مي

  گرددباعث پيري و تخريب كلروفيل در گياهان مي
1999)    .(Tsuchiya et al.,  

متيل  محتواي آنتوسيانين ساقه در تيمار برهم كنش

 60ميكرومولار) و سلنات سديم ( 100جاسمونات (

داري ميكرومولار) در مقايسه با ساير تيمارها افزايش معني

دهد، در حالي كه محتواي آنتوسيانين برگ در همه نشان مي

 mRNAتيمارها افزايش دارد. متيل جاسمونات باعث افزايش 

توسيانين) در آنزيم آلانين آمونيالياز (آنزيم كليدي در سنتز آن

  و آرابيدوپسيس  (Ludwica et al., 2003)گياه لاله

(Loreti, et al., 2008)  شده است و نتايج كار حاضر حاكي از
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افزايش آنتوسيانين در گياه گوجه فرنگي تجت تيمار متيل 

باشد. با توجه به اين كه سلنات سديم نيز باعث جاسمونات مي

 (Hawrylak- Nowak, 2008)افزايش سنتز آنتوسيانين مي شود 

در گياهان تحت تيمار برهم كنش سلنات سديم و متيل 

جاسمونات ميزان آنتوسيانين درمقايسه با تيمارهاي ديگر 

  افزايش قابل ملاحظه نشان مي دهد.

آنتوسيانين داراي قدرت بالاي جاروب كنندگي ملكول 

  هاي اكسيدكننده به ويژه راديكال هاي آزاد هستند

(Kong et.al., 2003).   قدرت آنتي اكسيداني بالاي آنتوسيانين

 (Michalak, 2006). باشدمي Cبه دليل اتم اكسونيوم در حلقه 

راديكال هاي پراكسيد در سيتوزول به سرعت پروتونه مي 

شوند تا راديكال هاي هيدرو پرواكسيل را تشكيل دهند يا 

عد تبديل مي شوند و بH2O2 توسط سوپراكسيد ديسموتاز به 

به درون واكوئل آزاد مي شوند وتوسط آنتوسيانين جاروب مي 

آنتوسيانين قدرت كلات   Yamamura et al., 1998).( شوند

زيادي  شواهد. شدگي زيادي براي اتصال با عناصر سنگين دارد

 قادرند يك كمپلكس قوي با يون هاوجود داردكه آنتوسيانين

 دن تشكيل دهندآهن و موليب روي، هاي فلزي مثل كادميوم،

)Shiono et al., 2005 اگرچه مكانيسم اتصال آنتوسيانين به .(

رسد كه داشتن عناصر سنگين ناشناخته مانده است اما به نظر مي

ايي ايجاد كمپلكس با توان Bهاي هيدروكسيل در حلقه گروه

    .,Boulton)  2001( دهدرا به آنتوسيانين مي عناصر سنگين

م دفاعي گياه را در پاسخ به تنش متيل جاسمونات سيست

هاي محيطي افزايش داده و موجب تجمع متابوليت هاي ثانويه 

. تركيبات فنلي يكي از (Horbowicz, et al., 2011)  شودمي

متابوليت هاي ثانويه اصلي در گياه هستند كه به علت عملكرد 

 جمله گياهان را در مقابل بيولوژيكي آنها اهميت زيادي دارند. از

حفاظت كرده و فعاليت ضدميكروبي را موجب  UVهاي پرتو

 . همان(Steyn et al., 2002; Winkel- Shirley 2002) شوندمي

شود با افزايش سلنات سديم مشاهده مي 7 شكلطور كه در

يابد و تيمار گياهان تجمع فنل ها در برگ و ساقه افزايش مي

در غلظت  داريافزايش معني موجب فوق با متيل جاسمونات

رسد كه متيل جاسمونات بيوسنتز شود. به نظر ميها ميفنل

  شوندفلاونوئيدها و اسيد هاي فنوليك را باعث مي

 (Moglia et al., 2008)  .  

هاي زيستي و غير تجمع تركيبات فنلي در پاسخ به تنش

 ها گزارش شده استزيستي از جمله فلزات سنگين و پاتوژن

).(Bruni and Sacchetti, 2009  سلنات سديم باعث تجمع فنل

فنل   (Schiavon et al., 2012).  كاهوي دريايي شده است ها در

هاي شوند و گونهها به طور موقتي به عناصر سنگين كلات مي

موجب به دام انداختن  فعال را جاروب كرده و يا اكسيژن

در گزارشي  et al., 2000) .(Arora شوندالكوكسي ليپيدها مي

) ارائه شده Cisneros-Zevallos )2009و Basilio توسط  كه

در  است كاربرد متيل جاسمونات ميزان تركيبات فنلي را

لوبيا افزايش  سيب زميني، سيب قرمز، مارچوبه و گياهاني مثل

داده است. اين محققين افزايش ميزان تركيبات فنلي را به دليل 

نيا لياز كه آنزيم افزايش ميزان فعاليت آنزيم فنيل آلانين آمو

  اند. باشد، دانستهكليدي در سنتز فنل مي

هاي گياهي تركيبات فيتوفنليك به ويژه پلي فنل در سلول

ثر عمل كرده و به مؤها در سم زدايي پراكسيد هيدروژن بسيار

عنوان سيستم پشتيبان چرخه آسكوربات گلوتاتيون در دفع 

وقتي فنل ها به  راديكال هاي پراكسيد هيدروژن عمل مي كنند.

كنند به ها شركت ميعنوان آنتي اكسيدان در اين واكنش

شوند. راديكال هاي فنوكسيل از راديكال فنوكسيد اكسيد مي

 گردندطريق واكنش با آسكوربات به حالت اوليه بر مي

.(Sakihama et al., 2002)   
غلظت پرولين در تيمارهاي متيل جاسمونات تفاوت معني 

دهد، در حالي كه با افزايش سلنات سديم ن نميداري را نشا

داري دارد. در ميزان پرولين در مقايسه با شاهد افزايش معني

هم كنش متيل جاسمونات و سلنات سديم افزايش  تيمارهاي بر

معني دار پرولين در مقايسه با تيمار سلنات سديم به تنهايي 

  شود. مشاهده مي

تجمع پرولين و  متيل جاسمونات بر تأثيردر نتيجه 

پوترسين در گياه برنج، مشاهده شد كه متيل جاسمونات 

 تأثيرو بر غلظت پرولين  شودموجب افزايش پوترسين مي

بر  Salwa (2012).با آزمايشي كه  (Chen et al., 2005) ندارد

روي ذرت خوشه اي انجام داد افزايش پرولين را در غلظت 
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ليتر) گزارش كرده است ميلي گرم بر  6و 3هاي پايين سلنات (

ميلي گرم برليتر) اثرات  12ولي در غلظت هاي بالاي سلنات (

به نظر مي رسد كه غلظت سمي و كاهش پرولين مشاهده شد. 

هاي بكار گرفته شده متيل جاسمونات بر سنتز پرولين موثر 

به تنهايي و در مجاورت  در حالي كه سلنات سديمنمي باشد 

  شود. ي سنتز پرولين ميمتيل جاسمونات موجب القا

بلكه به  تنظيم كننده اسمزيپرولين نه تنها به عنوان يك 

عنوان يك آنتي اكسيدان قوي و بازدارنده مرگ سلولي شناخته 

تواند به عنوان يك آنتي اكسيدان شود. بنابراين پرولين ميمي

ها در نظر گرفته غير آنزيمي در گياهان، جانوران و ميكروب

هاي فعال اكسيژن را نا مطلوب ناشي از گونه شود تا اثرات

. عناصر سنگين (Chen and Dickman, 2005) كاهش دهد

تواند به عنوان ماركر شوند كه ميباعث القاي تجمع پرولين مي

  بيوشيميايي براي آلودگي عناصر سنگين به كار رود

(Alia and Saradhi, 1991) متيل جاسمونات به گياهان كمك .

  از طريق تنظيم اسمزي و افزايش پرولين كند تامي

(Fedina and Tsonev, 1997) و سنتز پروتئين هاي تنشي  

(Alia et al., 1997)  با تنش مقابله كنند . 

   :نتيجه گيري كلي

هاي محيطي است كه گياه با تنش عناصر سنگين يكي از تنش

شود. تنش عناصر سنگين باعث تغييراتي در آن مواجه مي

شود. البته گياهان براي شي و بيوشيميايي گياه ميصفات روي

ها راهكارهايي دارند كه يكي از آنها افزايش مقابله با تنش

دهد كه گياه مينتايج اين پژوهش نشان هاست. ميزان هورمون

عنصر  است. فرنگي حساس به فلز سنگين سلنيوم گوجه

ها در خشك وميزان رنگيزه سلنيوم باعث كاهش وزن تر و

اه گوجه فرنگي شد. البته كاربرد متيل جاسمونات نيز باعث گي

يك راهكار دفاعي  تواندخشك شد كه مي كاهش وزن تر و

در گياهان تحت تنش  براي حفظ گياه در برابر تنش باشد.

سلنات سديم افزايش ميزان فنل، آنتوسيانين و پرولين مشاهده 

 به محيط كشت محتوي متيل جاسموناتو با افزودن  شد

هاي آنتي اكسيدان دار برخي ازمعني افزايش سلنات سديم

به  .مشاهده شد ، آنتوسيانين و پروليني مانند فنلغير آنزيم

رسد كه غلظت بكار گرفته شده متيل جاسمونات در نظر مي

م اثرات مخرب حاصل از سلنات سدي نقش حفاظتي آن بر

  .حائز اهميت است
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