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  :چكيده

گردد. هاي محيطي محسوب ميهاي گياهي به عنوان يك ابزار مهم در محافظت از گياه در برابر تنشتجمع تركيبات فنلي در بافت

 10، 5، 0ميكرومولار مس و  200و  100، 50، 0هاي اي تحت تيمار غلظتدر اين پژوهش گياه شاهي در شرايط استاندارد گلخانه

هاي جاسمونات كشت داده شدند. سپس وزن خشك اندام هوايي، محتواي تركيبات فنلي كل، رنگيزهميكرومولار متيل 20و

ها سنجش شد. براساس نتايج، وزن خشك اندام هوايي و فعاليت آنزيم آمونيالياز در نمونهآلانينفتوسنتزي و ميزان فعاليت آنزيم فنيل

داري نسبت به شاهد افزايش نشان ميكرومولار مس به طور معني 50با  جاسموناتميكرومولار متيل 5آمونيالياز در تيمار آلانينفنيل

دار ميكرومولار مس موجب افزايش معني 50جاسمونات همراه با تيمار ميكرومولار متيل 10و  5هاي داد. همچنين تيمار غلظت

دهد به شرايط شاهد گرديد، نتايج حاصل از اين پژوهش نشان مي، كلروفيل كل و محتواي تركيبات فنلي كل نسبت a ،bكلروفيل 

اكسيداني، گياه را در برابر خسارات ناشي از عنوان يك ملكول سيگنالي از طريق افزايش ذخيره آنتيه جاسمونات بكه احتمالا متيل

اسمونات اثر مطلوبي بر بهبود تنش جميكرومولار متيل 10و  5هاي نمايد. براساس اين پژوهش غلظتسميت مس در محيط حفظ مي

  فلز سنگين مس در گياه شاهي دارد.

  

  جاسمونات، مس.آمونيالياز، متيلآلانينفنيل شاهي،هاي كليدي: تركيبات فنلي، واژه

  

  مقدمه:

اسيد و استر متيله آن يعني ها شامل جاسمونيك جاسمونات

 جاسمونات از اسيدهاي چرب اكسيژنه مانند لينولنيكمتيل

شوند و از  ئيد مشتق مياز طريق مسير اكتادكانو ،اسيد

 باشدضلعي حلقوي مي 5ها وجود ساختار مشخصات آن

)Nojavan-Asghari and Ishizawa, 1998(. ها جاسمونات

 برنده پيري، بازدارنده رشد و محركبه عنوان تركيبات پيش

هاي مختلف شناخته هايي براي متابوليسم ثانويه در گونه

در گياهان عالي  .Balbi and Devoto, 2008)( شدند

جاسمونات به عنوان متيل ،جاسمونات و استر متيلي آن

شوند كه گلدهي و پيري هايي در نظر گرفته ميفيتوهورمون

هاي مربوط كنند و منجر به راه انداختن پاسخگياه را تنظيم مي

 .)Wasternack and Parthier, 1997( شوندبه دفاع و تنش مي

 1/0 غلظت در جاسمونات كاربرد است شده گزارش چه چنان

 در سرب تيسم ازي ناش صدمات كاهش باعث ميكرومولار

  ). (Piotrowska et al., 2009است دهيگردي آب عدسكي نوع
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 به كه است ايپديده سنگين فلزات با هاخاك آلودگي

 صنعت و كشاورزي بشر، هايفعاليت نتيجه در گسترده طور

 به مس اگرچه (Sharma and Dubey, 2005). افتدمي اتفاق

 ضروري عنصر يك و يافته انتشار طبيعت در گسترده طور

 آن غلظت زياد اما رود،مي شمار به گياه طبيعي رشد براي

، (Groppa and Benavides, 2007)است  سمي گياهان براي

 كاتاليزوري عنوان به و شده آزاد است ممكن كه طوري به

  نمايد هيدروكسيل عمل فعال بسيار هايكاليراد دايجا در

.(Gaetke and Cow, 2003)  تركيبات فنلي به عنوان يكي

هاي اند كه با مكانيسماكسيدان شناخته شدهاز تركيبات آنتي

هاي آزاد، خاموش كردن راديكال ربايشمتعددي مثل 

هاي فلزي و يا قرار اكسيژن يكتايي، كلات كردن يون

 هاي پراكسيداز، نقش آنتيعنوان گهرمايه آنزيمگرفتن به 

اين تركيبات همچنين با انتقال . كننداكسيداني خود را ايفا مي

 هاي ليپيد، از ادامه زنجيرهسريع هيدروژن به راديكال

 ).,Chu and Chang (2000كنند ليپيدها ممانعت مي پراكسيداسيون

گردند اما تركيبات فنلي در شرايط طبيعي در سلول سنتز مي

دهد. هاي محيطي مقدار آنها را در سلول تغيير ميتنش

كننده اين هاي بيوسنتز كننده يا تجزيهتغيير در فعاليت آنزيم

 .گذاردتركيبات بر مقدار اين تركيبات در سلول تاثير مي

هاي تجمع تركيبات فنلي در گياهان در پاسخ به تنش

دماي پائين، ،  UVزيستي و غيرزيستي متعددي مانند اشعه

ها و خشكي گزارش جراحت، كاهش تغذيه، حمله پاتوژن

ها، فلاونوئيد ).Kovacik and Backor, 2007شده است (

-استرها و ليگنينسيناميكها، هيدروكسيها، تاننآنتوسيانين

هاي ثانويه حاصل از ها از تركيبات فنلي و جزء متابوليت

هاي گياهي به ر بافتباشند كه دپروپانوئيد ميمسير فنيل

مسير  آمونيالياز آغازگرآلانينشوند. آنزيم فنيلوفور يافت مي

آلانين را با دآميناسيون به فنيل -Lباشد كه پروپانوئيد ميفنيل

 ).Solecka, 1997كند (اسيد تبديل ميسيناميكترانس

هاي ثانويه هستند كه  فلاونوئيدها گروه بزرگي از متابوليت

هاي اهان گسترش فراواني دارند و داراي نقشدر ميان گي

هاي ذكر شده در بالا،  باشند. علاوه بر نقشمتعددي مي

اكسيدان نيز در سلول عمل ميتركيبات فنلي به عنوان آنتي

نمايند. با توجه به نقش تركيبات فنلي در كاهش يا مهار 

هاي آزاد اتواكسيداسيون ليپيدها، جاروب كردن راديكال

خاموش كردن اكسيژن يكتايي و يا تجزيه  اكسيژن،

اكسيدان ضروري پراكسيدها اين تركيبات به عنوان يك آنتي

براي حفاظت عليه تكثير و پيشروي زنجيره اكسيداسيون و 

 نمايندهاي فعال اكسيژن عمل ميدفاع عليه گونه

 )Navarro et al., 2006.( هاي گياهي معمولاً در سلول

زدايي ها در سمفنلخصوص پليه تركيبات فيتوفنولي ب

كرده و به عنوان سيستم  هيدروژن بسيار كارا عملپراكسيد

هاي گلوتاتيون در دفع راديكال- پشتيبان چرخه آسكوربات

افزايش فعاليت آنزيم  .كنندهيدروژن شركت ميپراكسيد

هاست آمونيالياز كه اولين آنزيم مسير بيوسنتز فنلآلانينفنيل

 گزارش شده است هاي از تنشبسيار نيز در

 )Kovacik et al., 2009.(  ،هدف كلي از پژوهش حاضر

جاسمونات بر كاهش اثرات تنش مختلف متيل مقاديرتاثير 

ها و فعاليت مس در گياه شاهي با تاكيد بر تغييرات فنل

  .باشد مي PALآنزيم 

  

  ا:همواد و روش

  گياه مورد مطالعه در اين پژوهش، گياه شاهي

)L. sativum  Lepidium( ه متعلق به خانوادBrassicaceae 

باشد. بذرها از مركز تحقيقات كشاورزي كرج تهيه شد. مي

هاي يكسان با سديم هيپوكلريت براي اين منظور ابتدا بذر

درصد به مدت يك دقيقه ضدعفوني شده و سپس دو  5/0

 بار با آب مقطر شستشه شدند. براي كشت گياه، از گلدان

متر حاوي پرليت استفاده سانتي 12پلاستيكي با قطر هاي 

ها منتقل شدند. هاي خيس خورده به گلدانشد. سپس بذر

تكرار در نظر گرفته  3گلدان به عنوان  3براي هر تيمار 

نمونه كاشته شد.  دوشد. در هر گلدان دو بذر به عنوان 

  ها پس از كشت در گلخانه، تحت شرايط نوريگلدان

 ميكرومول 150 حدود نور/ تاريكي) با شدت نور) (8: 16( 

 16درصد و دماي  75ثانيه، رطوبت  بر مترمربع بر فوتون
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(تاريكي/نور) قرار گرفتند و به منظور  گراددرجه سانتي

مرتبه با  3اي ها هفتهتامين املاح مورد نياز گياه، گلدان

 3مدت  7/5 ±1تقريبي  pHبا  2/1محلول غذايي هوگلند 

بياري شدند. پس از اينكه گياهان به رشد كافي هفته آ

(مرحله سه جفت برگي)، به مدت دو هفته به  رسيدند

صورت يك روز در ميان، تيمارهاي مس و جاسمونات به 

هايي با ي محلول. به منظور تهيهدزمان اعمال شطور هم

ميكرومولار مس، مقدار  200و  100، 50، 0هاي غلظت

ه محلول هوگلند اضافه گرديده و مس بمناسبي از سولفات

pH كلريدريك و سود يك ها با استفاده از اسيدمحلول

ها به صورت يك روز در ميان محلول مولار تنظيم شد.ميلي

ها اضافه و در فواصل بين ليتر به گلدانميلي 50به حجم 

ها به منظور مرطوب نگه داشتن خاك و ممانعت از تيمار

ها از آب مقطر استفاده گلدان تجمع بيش از حد نمك در

جاسمونات نيز با پاشي گياهان توسط متيلشد. محلولمي

زمان با تيمار ميكرومولار هم 20و 10، 5، 0هاي غلظت

هاي مس شروع و به مدت دو هفته ادامه داشت. محلول

 ها برداشت شدند. پس از گذشت دو هفته نمونه

وزن  گيري اندازهبراي  :گيري وزن خشك اندازه

در  ها  نمونه پس از خشك شدن ،خشك اندام هوايي گياه

 آنهاوزن خشك  ،گراد درجه سانتي 70دماي  باآون 

براي تعيين وزن خشك اندام هوايي، وزن  گيري شد. اندازه

مدل  Sartoriusها برحسب گرم با ترازوي هر يك از نمونه

BPSIID  شد. گيريگرم اندازه 001/0با دقت  

گيري مقدار اندازه: اي فتوسنتزيهسنجش رنگيزه

، كلروفيل كل و  a ،bهاي فتوسنتزي شامل كلروفيل رنگيزه

كاروتنوئيدها (كاروتنوئيد و گزانتوفيل) با استفاده از روش 

Lichtenthaler )1987 ( .گرم از برگ  2/0انجام پذيرفت

درصد  80ليتر استن  ميلي 15هاي فريز شده انتهاي گياه با 

پس از صاف كردن جذب آنها با سائيده شده و 

 470و  20/663، 8/646هاي  در طول موج اسپكتروفتومتر

گرم  ها بر حسب ميكرو نانومتر خوانده شد و غلظت رنگيزه

  تر محاسبه گرديد.   بر گرم وزن

Chla = 12.25 A663.2 – 2.79 A646.8. 
Chlb= 21.21 A 646.8 – 5.1 A663.2 

Chl a+b =7.15 A 663.2 + 18.71 A646.8 

Car = (1000A470 - 1.8 chla - 85.02 Chl b)/198 
  

از  : براي سنجش آنتوسيانينگيري آنتوسيانيناندازه

اندام گرم از  1/0استفاده شد.  )Wanger )1979 روش

ليتر متانول  ميلي 10ون چيني با  ها  را در هوايي گياهان

كلريدريك خالص به اسيدي (متانول خالص واسيد

ي  ها عصاره در لوله ) كاملا سائيده و1:99  نسبت حجمي

ساعت در  24مدت   دار ريخته شد و بهآزمايش سر پيچ

گراد قرار گرفت. سپس  درجه سانتي 25تاريكي و دماي 

سانتريفوژ و جذب محلول  g4000 در دقيقه 10مدت   به

گيري شد.  نانومتر اندازه 550بالايي در طول موج 

 M-1cm-1ضريب خاموشي  با استفاده از محاسبه غلظت

انجام و نتايج بر حسب ميكرومول بر گرم وزن  33000

  . تر ارائه گرديد

براي اين منظور از روش  :گيري مقدار فنل كلاندازه

Sonald و  Laima)1999 استفاده شد. از بخش ريشه و (

ليتر ميلي 10گرم نمونه تر تهيه و در  1/0اندام هوايي، 

 دقيقه 10 مدت به هاسپس عصاره % جوشانده شد.80اتانول 

 آن گاهشدند و  سانتريفيوژ دقيقه در دور 4000سرعت با

سديم اشباع اضافه گرديد و فولن رقيق شده و كربنات

گيري توسط دستگاه دوباره سانتريفيوژ شد. در نهايت اندازه

نانومتر در مقابل شاهد  640اسپكتروفتومتر، در طول موج 

منحني استاندارد با استفاده از  دستگاه صورت گرفت. رسم

كاتكول صورت گرفت. محاسبه ميزان تركيبات فنلي بر 

  گرم در گرم وزن تر صورت گرفت. حسب ميلي

براي تهيه عصاره  :PALگيري فعاليت آنزيم اندازه

 ميلي 5/6گرم از بافت تازه برگ با ميلي 300آنزيمي مقدار 

لار) حاوي موميلي HCl )8/8pH  ،50-ليتر بافر تريس

مولار) در هاون سرد شده سائيده ميلي 15( بتامركاتواتانل

به مدت  g50000شد. سپس عصاره به دست آمده با دور 

دقيقه سانتريفوژ گرديد. محلول رويي براي سنجش  30

فعاليت آنزيم مورد استفاده قرار گرفت. يك واحد از 
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اسيد توليد ميكرومول از سيناميك 1معادل  PALفعاليت 

 .(Wang et al., 2006)  باشدشده در يك دقيقه مي

: اين تحقيق در قالب طرح كاملا آناليز آماري

تصادفي و با سه تكرار در هر تيمار انجام شد. تجزيه و 

صورت  SPSSافزار آماري ها با استفاده از نرمتحليل داده

ها با استفاده از آزمون دانكن در گرفت. مقايسه ميانگين

 درصد انجام پذيرفت. 5 سطح احتمال

  

  :ايجتن

ميزان  براساس نتايج، تنش فلز سنگين مس باعث كاهش

كلروفيل كل در  و a ،bهاي فتوسنتزي كلروفيل رنگيزه

 متيلتيمار كه  در حالي. شدمقايسه با گياهان شاهد 

 ، كلروفيلa ،bكلروفيل باعث افزايش به تنهايي جاسمونات 

 10و  5( سموناتجاكاربرد توام متيل .كل گرديد

موجب افزايش  ميكرومولار) 50( ميكرومولار) و مس

و كلروفيل كل نسبت به گياه شاهد  a ،bدار كلروفيل معني

ميكرومولار مس باعث  200و  100هاي غلظت .گرديد

كاروتنوئيدها در مقايسه با گياه شاهد شده كاهش محتواي 

ار بر ميزان دجاسمونات به تنهايي، اثر معنياست. تيمار متيل

 نداشت. تيمار توام كاروتنوئيد گياه شاهي نسبت به گياه شاهد

جاسمونات و  ميكرومولار متيل 10و  5هاي گياهان با غلظت

ميكرومولار مس، مقدار كاروتنوئيدها را در اين گياهان  50

  .)1(جدول نسبت به گياهان شاهد تغيير نداده است

ر مس ميكرومولا 200و  100گياهان تحت تيمار 

داري در ميزان وزن خشك اندام هوايي نشان كاهش معني

 10و 5جاسمونات متيل دهند. تيمار گياهان بامي

داري بر مقدار وزن ميكرومولار در گياهان شاهد تفاوت معني

 5خشك اندام هوايي نداشت. در بررسي تيمار توام، تنها تيمار 

ر مس ميكرومولا 100و 50جاسمونات با ميكرومولار متيل

دار وزن خشك اندام هوايي نسبت به باعث افزايش معني

 ). 1(شكل شرايط تنش بدون جاسمونات گرديد

هاي در اين پژوهش ميزان تركيبات فنلي در غلظت

)، در حالي كه 2(شكل داري نكردمختلف مس تغيير معني

 ها در برگ گياه در غلظت بالاي مس بهميزان آنتوسيانين

). اين نتايج با نتايج 1(جدول  ش يافتداري كاهطور معني

هاي گياه نيز در برگ PALحاصل از تغييرات فعاليت آنزيم 

). تيمار گياه شاهي با 3(شكل دهدمطابقت نشان مي

 10و  5 هايجاسمونات تنها در غلظتهورمون متيل

ميكرومولار مس  50جاسمونات با غلظت ميكرومولار متيل

تواي تركيبات فنلي كل در داري در افزايش محاثر معني

 20برگ گياه داشت. ميزان آنتوسيانين در تيمار توام 

ميكرومولار مس  50جاسمونات با تيمار ميكرومولار متيل

 داري نسبت به شاهد افزايش داشتطور معنيه ب

در حضور مس و  PAL). افزايش فعاليت آنزيم 1(جدول

ر نبود داجاسمونات معنيميكرومولار متيل 20و 10غلظت 

 ميكرومولار متيل 5كه اين افزايش در غلظت  در حالي

 10 دار بود و تيمارميكرومولار مس كاملا معني 50جاسمونات با 

هاي مختلف مس تفاوت جاسمونات در غلظتميكرومولار متيل

و ميزان آنتوسيانين در برگ  PALداري را در ميزان فعاليت معني

  ).3(شكل دهدگياه شاهي نشان نمي

  

  بحث:

هاي هوايي با اندام خشكقيق صورت گرفته وزن حدر ت

افزايش  افزايش غلظت مس در محلول غذايي كاهش يافت.

پذيري ديواره و فراواني مواد محلول براي ايجاد  توسعه

فشار اسمزي دو نياز اساسي براي رشد و طويل شدن 

به صورت  Cu+2شود كه اتصال باشند. تصور ميسلول مي

ديواره سلول  Ca+2با جايگزيني قسمتي از مستقيم يا 

دهد كه دليلي بر اثبات انعطاف پذيري آن را كاهش مي

 Sesse et) باشدكاهش رشد برگ در حضور مس اضافي مي

al., 2004).  تيمار گياهPharbitis nil و  10- 3هاي با غلظت
جاسمونات باعث كاهش رشد ريشه و مولار متيل 10- 4

مولار اثر  10-7ي كه در غلظت شده است در حال ساقه

محققين ، بر رشد ريشه و ساقه داشته است كنندگي حريكت

 ددليل اين تاثير را تشكيل مجدد مريستم ريشه دانستن

)2002 Maciejewska and Kopcewicz,.( عوامل ايجاد 
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   تنش مس.هاي فتوسنتزي و آنتوسيانين در گياه شاهي تحت جاسمونات بر رنگيزهتاثير متيل - 1جدول 

جاسمونات  متيل
(µM) 

  

 مس

) (µM  

 aكلروفيل

گرم بر گرم (ميلي

  وزن تر)

 b كلروفيل

گرم بر (ميلي

 گرم وزن تر)

  كل كلروفيل

گرم بر گرم (ميلي

 وزن تر)

 كاروتنوئيد

گرم بر (ميلي

 گرم وزن تر)

  آنتوسيانين

(نانومولار بر 

 گرم وزن تر)

0 0
 96/12  bcd 97/3  cdefg 95/16 bcd 71/3  a 12/6  def 

0 50 15/12 cde 44/3  efg 59/15  cdef 79/3  a 75/5  efgh 

0 100 96/7  gh 69/2  g 65/10  fg 41/2  bcd 55/4  j 

0 200 50/8  gh 64/3  defg 15/12  bcde 66/2  bc 89/4  ij 

5 0 66/16  a 57/7  a 23/24  a 93/3  a 09/6  def 

5 50 26/14  bc 12/6  ab 38/20  abc 16/3  ab 51/5  fghi 

5 100 21/10  efg 28/5  bc 49/15  cdef 24/2  bc 04/6  def 

5 200 80/8  fgh 18/3  bcde 99/11  defg 46/2  bcd 94/4  hij 

10 0 33/15  ab 25/7  a 58/22  a 73/3  a 48/7  b 

10 50 21/13 bcd 32/6  ab 54/19  abc 12/3  ab 56/6  cde 

10 100 84/8  fgh 42/4  cdef 26/13  defg 21/2  bcd 93/5  defg 

10 200 64/8  fgh 74/4  bcde 38/13  defg 00/2  cd 76/6  bcd 

20 0 11/14  bc 08/7  a 19/21  ab 01/3  abc 75/8  a 

20 50 06/11  def 22/5  bcd 30/16  bcde 33/2  bcd 24/7  bc 

20 100 42/6  h 87/2  fg 29/9  g 58/1  d 03/5  hij 

20 200 27/8  gh 13/3  efg 41/11  efg 25/2  bcd 13/5  ghij 

  باشد.درصد بر اساس آزمون دانكن مي 5دار در سطح احتمال حروف مشابه نشان دهنده عدم اختلاف معني

 

 

حروف مشابه نشان دهنده عدم اختلاف معني اندام هوايي در گياه شاهي. وزن خشك بر  جاسموناتكنش مس و متيلبرهم - 1شكل

  باشد.ميدرصد بر اساس آزمون دانكن  5دار در سطح احتمال 

  

كننده تنش اكسيداتيو مانند تنش فلزات سنگين ممكن است 

محتواي كلروفيل را از طريق بر هم زدن تعادل در بازگشت 

 كاهش دهند  IIهاي كمپلكس فتوسيستم پروتئين

)et al., 2005 Laspinaدار رسد كاهش معني). به نظر مي
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حروف مشابه نشان دهنده عدم اختلاف اندام هوايي در گياه شاهي. يزان پلي فنل كل بر م جاسموناتمتيل كنش مس وبرهم - 2شكل

  باشد.درصد بر اساس آزمون دانكن مي 5دار در سطح احتمال معني

  

  
حروف مشابه نشان  اهي.اندام هوايي در گياه شآمونيالياز آلانينميزان فعاليت آنزيم فنيلبر  جاسموناتكنش مس و متيلبرهم - 3شكل

  باشد.درصد بر اساس آزمون دانكن مي 5دار در سطح احتمال دهنده عدم اختلاف معني

  

به  هاي فتوسنتزي گياهان تحت تنش مس عموماًرنگيزه

كه  ،Vassilev et al., 2003)علت تجزيه فزاينده آنها باشد (

شود. كاهش كلروفيل پس از موجب كاهش فتوسنتز مي

هاي دخيل ممكن است مربوط به توقف عمل آنزيم تيمار مس

 Yruela) 2005 ,در سنتز كلروفيل يا تجزيه كلروفيل باشد (

ها و شود كه مس از طريق تغيير ساختار پروتئينتصور مي

كند. مس اضافي در ها در امر فتوسنتز تداخل ايجاد ميرنگيزه

طريق گياهان جايگزين آهن در جايگاه فعال آن شده و از اين 

 باعث كمبود آهن و در نتيجه رنگ پريدگي شديدتر برگ مي

در ارتباط با اثر  . (Boycheva and Babalakova, 2008)شود

جاسمونات بر محتواي كلروفيل نيز تحقيقات زيادي متيل

هاي دهنده اثرات متفاوت غلظتانجام گرفته است كه نشان

كه در گوناگون اين تركيب در گياهان است. مشاهده شده 

جاسمونات پايه پياز لاله در حضور نور و با استفاده از متيل

  افزايش يافت bو   aتشكيل كلروفيل

 ) Udea and Saniewski, 2006اين محققين اظهار نموده .( 

 هاي آنزيمسري از ژن جاسمونات در بيان يكاند كه متيل

هاي كليدي در بيوسنتز كلروفيل از طريق تشكيل 

هاي اسيد دخالت دارد. البته اين امر در غلظتآمينولولينيك

جاسمونات مشاهده شده است. در اين پژوهش پايين متيل

ميكرومولار تا  5جاسمونات به ويژه در غلظت متيل

حدودي خسارات ناشي از كاربرد مس را در گياه شاهي 
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شود كه از طريق دخالت تخفيف داده است. احتمال داده مي

وفيل اثرات خود را اعمال كرده باشد. در مسير بيوسنتز كلر

كار برده شده مس تاثير ه هاي بدر پژوهش فوق، غلظت

 10و  5دار بر ميزان تركيبات فنلي كل نداشت و تيمار معني

ميكرومولار مس  50 جاسمونات در غلظتميكرومولار متيل

فنلي گرديد.  دار محتواي تركيباتباعث افزايش معني

 ر برگ گياه اسفناج تيمار غلظتمشاهده شده است كه د

 هاي پايين مس باعث افزايش محتواي تركيبات فنلي مي

هاي بالاي مس محتواي كه در غلظت شود در حالي

. گزارش (Caldwell, 2002)يابد تركيبات فنلي كاهش مي

جاسمونات تيمار متيل Raphanus sativusشده كه در گياه 

ت فنلي در شرايط دار محتواي تركيباباعث افزايش معني

همچنين مشاهده شده  ).Kim et al., 2006آزمايش گرديد (

است كه سنتز تركيبات فنلي در ساقه مخروطيان توسط 

 جاسمونات افزايش يافته استمتيل

 )et al., 2003 Hudgins( با وجود القاي سنتز تركيبات .

هاي گوناگون مقدار واقعي آنها حاصل توازن فنلي در تنش

) و سرعت كاهش يا مصرف Ksت سنتز آنها (بين سرع

)Kd آنهاست. افزايش مشاهده شده در ميزان تركيبات (

 Kd نسبت به Ksتر بودن دهنده بزرگ فنلي محلول، نشان

هاي ها احتمالا به عنوان مكانيسمباشد. يعني فنليكمي

شوند. از طرف ميتوليد  ROSآوري دفاعي براي جمع

 اين تركيبات حاصل كوچك ديگر كاهش مشاهده شده در

است كه پيامد تشكيل تركيبات فنلي Kd به  Ksتر بودن 

ها در نتيجه اكسيداسيون نامحلول و يا پليمريزاسيون فنليك

 بنابراين مي ،)et al., 2006 Anagnostopoulouاست (

 عدم تغيير تركيبات فنلي در شرايطتوان احتمال داد كه 

  فوق باشد. مس در اين پژوهش به دليل كاربرد

جاسمونات ميكرومولار متيل 5در اين تحقيق، تيمار 

جا  از آن را به ميزان زيادي افزايش داد. PALفعاليت آنزيم 

شوند كه خود اسيد مشتق ميكه تركيبات فنلي از سيناميك

آمونيالياز روي آلانينمحصول عمل دآميناسيون آنزيم فينل

كه تغييرات فعاليت رسد باشند، به نظر ميآلانين ميفنيل

ترين آنزيم در مسير سنتز عنوان كليديه ب PALآنزيم 

تركيبات فنلي، يكي از فاكتورهاي اساسي در پاسخ 

پس از  هاي مختلف محيطي باشد.گياهان در برابر تنش

جاسمونات جاسمونات مشاهده شده كه، متيل تيمار متيل

داري موجب افزايش مقدار كل تواند به طور معنيمي

، PALاين فعاليت  تركيبات فنلي در گياه شود. علاوه بر

 كننده متابوليسم فنيل به عنوان يك آنزيم كليدي تنظيم

 يابدافزايش مي پروپانوئيد در جوانه گياه تربچه

 ), 2006. (Kim et al اين نتايج با گزارش پيشين كه .

هاي داري در ميوه توانند به طور معنيميتركيبات فنلي 

جاسمونات القا  از گياهان بعد از تيمار با متيلبسياري 

به نظر . Wang and Zheng, 2005)( مطابقت دارد ،شوند

رسد يكي از دلايل افزايش پارامترهاي رشد و  مي

جاسمونات،  هاي فتوسنتزي تحت تاثير تيمار متيلرنگيزه

و افزايش فعاليت اين  PALاثر اين تيمار بر فعاليت آنزيم 

يش تركيبات مختلف فنلي (به عنوان يك آنزيم و افزا

تواند  باشد كه مياكسيدان غيرآنزيمي) مي جزء آنتي

   دهنده اثرات تنش باشد.كاهش
  

  گيري كلي: نتيجه

 دهند گياه شاهي در غلظتبه طور كلي، نتايج ما نشان مي

ه ميكرومولار) ب 100و  50هاي پايين فلز سنگين مس (

ود تا حدي قادر به تحمل اكسيداني خوسيله ذخيره آنتي

هاي بالاي مس بر سيستم باشد در حالي كه غلظتتنش مي

اكسيداني گياه غلبه نموده و تنها زماني گياه قادر به  آنتي

 وسيله تركيباتي مانند متيله باشد كه بتحمل تنش مي

جاسمونات با افزايش جاسمونات تيمار گردد چرا كه متيل

از جمله تركيبات فنلي  اكسيدانمحتواي تركيبات آنتي

دهد. ها را افزايش ميتوانايي گياه براي مقابله در برابر تنش

هاي توان گفت كه غلظتدست آمده ميه با توجه به نتايج ب

جاسمونات در اين پژوهش موجب ميكرومولار متيل 10و 5

مقاومت و رشد بهتر گياه شاهي در شرايط تنش مس 

 گرديد.
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