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بومي سرپنتين كلسيم در گياه  يهمئوستازهاي سرپنتين بر  غلظت بالاي منيزيم در خاك

Alyssum inflatum ندارد ريتأث  
  

  و زهره زارع چاوشي *رسول قاسمي

  ، تهران، جمهوري اسلامي ايران19395 -  4697، وه زيست شناسي، دانشگاه پيام نورگر
 )04/02/1392: پذيرشتاريخ  ؛ 10/03/1391: دريافتتاريخ (

  

  :چكيده
نامتعارفي مانند غلظت كم كلسيم، غلظت بالاي منيزيم و فلزات سنگين دارند كه باعث بروز   هاي سرپنتين خصوصيات ويژه خاك

ها حساسيت به كلسيم و نياز به  علت اندميسم برخي گياهان بر روي اين خاك احتمالاً. شود اندميسم گياهي زياد در آنها مي

از آنجا كه كلسيم و منيزيم در جذب و انتقال توسط گياهان برهمكنش دارند، در اين مطالعه اثر . باشد ي منيزيم ميهاي بالا غلظت

هاي سرپنتين  اين گياه بومي خاك. مورد بررسي قرار گرفت Alyssum inflatumگياه منيزيم محيط بر پاسخ حساسيت به كلسيم در 

بذر گياه پس از برداشت از زيستگاه . هاي بالاي كلسيم مشخص شده است تغرب ايران است و حساسيت كشنده آن به غلظ

از محلول غذايي هوگلند يك چهارم غلظت . طبيعي، در شرايط گلخانه به روش كشت آبي بر روي بستر خنثي پرليت كاشته شد

دن گياهان علاوه بر وضعيت براي تعيين وضعيت زنده مان. هاي مختلف كلسيم و منيزيم در آن اعمال شد استفاده شد و غلظت

نتايج . ايوانز بلو، مرگ سلولي در ريشه گياهان تعيين شد هاي هوايي، با رنگ آميزي ظاهري شامل پژمردگي و خشك شدن بخش

در بقاء گياه در صورتي  Ca/Mgاثر نسبت . نشان داد كه اين گياه حساسيت بالايي به هر دو كاتيون دو ظرفيتي كلسيم و منيزيم دارد

هاي اندميسم گياه بر روي  كند كه يكي از دليل نتايج پيشنهاد مي. غلظت كلسيم و منيزيم هر دو پايين باشد داراي اهميت است كه

به . ندارد ريتأثها در كاهش حساسيت به كلسيم  هاي سرپنتين حساسيت گياه به كلسيم است و غلظت زياد منيزيم در اين خاك خاك

 .زاي محيطي براي اين گياه به دست آمد عنوان يك عامل استرس علاوه، غلظت بالاي منيزيم به

  

  ، سرپنتين، كلسيم، منيزيم Alyssum inflatum: كليدي كلمات

  

  :مقدمه
كه  هاي سرپنتين خصوصيات منحصر به فردي دارند خاك

ن سندرم سرپنتياين خصوصيات بر گياهان را به عنوان  ريتأث

(serpentine syndrome) اين خصوصيات ويژه . دبرن نام مي

 معمولاً. شامل وضعيت فيزيكي، شيميايي و زيستي آن است

هاي خاك توسعه نيافته است و به دليل ها افقدر اين خاك

به علاوه . شيب زياد از پايداري لازم نيز برخوردار نيستند

هاي تركيب عناصر در آنها داراي توازن موجود در خاك

ات سنگين مانند نيكل و آنها غني از فلز. معمولي نيست

كروم هستند و غلظت عناصري مانند منيزيم و آهن در آنها 

در عوض غلظت عناصري مانند كلسيم، نيتروژن . بالا است

به همين . (Brady et al., 2005)و فسفر در آنها كم است 

هاي  شناسي مربوط به خاكهاي زيست كي از جنبهدلايل، ي

نسبت به  ها ر روي اين خاكسرپنتين ميزان بالاي اندميسم ب
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 (Jenny, 1980).است  هاي معمولي و مجاور آن خاك

از  ي سرپنتينها در خاك  Ca/Mgهاي كم وجود نسبت

ها ديده  خاك همه اين كم و بيش درخصوصياتي است كه 

زيادي از آن به  يها مطالعهو در  )Brooks, 1987(شود  مي

 شده است عنوان يكي از عوامل اصلي اندميسم نام برده

 (Brady et al., 2005) .گياهان سرپنتين مقاومت  از سويي

به عبارتي اين  .دارند Ca/Mg نسبت پايين در برابر يبيشتر

گياهان توانايي جذب موثر كلسيم و اجتناب از منيزيم 

 ,.Proctor,1970.;Rajakaruna et al)باشند اضافه را دارا مي

2003; Tyndall and Hull, 1999; Asemaneh et al., 2007).  

و  مشابهندكلسيم و منيزيم از لحاظ شعاع يوني تقريباً 

جذب ) هاي غيرانتخابي كانال(به وسيله كريرهاي مشابهي 

 است وشوند، اما نياز گياه به كلسيم بيشتر از منيزيم  مي

بنابراين بايستي در خاك بين غلظت كلسيم و منيزيم تعادل 

توانند با  به كلسيم مي گياهان حساس. وجود داشته باشد

حضور و استقرار در شرايط محيطي خاص اثرات 

سلول  يهمئوستازحساسيت به كلسيم را در برهم زدن 

ان كرد كه در بيشتر يب )Brooks  )1987.كاهش دهند

بين  Ca/Mgهاي مولي قابل تبادل  هاي سرپنتين نسبت خاك

نسبت در  اين وجود دارد، در حالي كه 4/0تا  1/0

  Loewهمچنين .است 5اي غيرسرپنتين حدود ه خاك

نسبت  بهينه گياهان،دريافتند كه براي رشد ) May )1901و

اي باشد كه  داراي موازنهد يبا در محيط كلسيم به منيزيم

 حداقل برخي از ،يياز سو .آن سازش داشته باشد با گياه

از  گياهان بومي سرپنتين توانايي زيادتري در جذب كلسيم

و حفظ توازن نسبت  ا غلظت كم كلسيمهاي ب محيط

Ca/Mg هاي زراعي و  با مقايسه گونه. شان دارند دروني

) 1955(و همكاران  Walker ،هاي بومي سرپنتين گونه

 هاي سرپنتين برخلاف مشاهده كردند كه عملكرد گونه

. يابد هاي زراعي با كاهش كلسيم خاك كاهش نمي گونه

سرپنتين امكان جذب  كردند كه گياهان همچنين آنها ذكر

به  .اند كمتر منيزيم را نسبت به گياهان زراعي پيدا كرده

عبارتي در گياهان سرپنتين نوعي مقاومت در برابر ورود 

هاي با غلظت بالاي منيزيم  منيزيم به دليل سازش با محيط

  . تكامل پيدا كرده است

) Kruckeberg )1985 هاي انجام شده توسط از بررسي

 شود گونه استنباط مي اين )1955(همكاران  و Walker و

هاي سرپنتين شديداً وابسته به  كه سازش گياهان به خاك

سازش آنها به مقادير كم كلسيم و در مقابل سازش به 

اما در هر حال  .ها است مقادير زياد منيزيم در اين خاك

مطالعات زيادي كه مبناي سلولي و مولكولي مرتبط با 

هاي سرپنتين را بيان كند انجام  اكمقاومت به شرايط خ

   بررسي بر روي گياه مدل. نشده است

Arabidopsis thaliana داده است، كه با ايجاد نقص  نشان

توانايي رشد اين گياه  CAX (Calcium exchanger)در ژن 

ابد و ي هاي با غلظت بالاي كلسيم كاهش مي در محيط

Tyndall وHull  )1999 ( يش تحمل افزاكه بيان كردند

منيزيم، افزايش هاي بالاي  هاي پايين كلسيم و غلظت غلظت

نياز به منيزيم براي رشد ماكزيمم و سطوح پايين منيزيم در 

باشد  مي تعدادي از خصوصيات گياهان سرپنتينها  برگ

)Bradshaw, 2005.( همچنينVlamis  وJenny )1948( 

رپنتين هاي س خاكپيشنهاد كردند كه غلظت پايين كلسيم در 

هاي بالاي منيزيم  استرس اصلي سندرم سرپنتين است و غلظت

   .باشدكلسيم ميجذب ف يضعبراي تبيشتر 

هاي كيدهايي كه بر نقش نسبتأرغم همه تعلي

هاي منيزيم و كلسيم در اندميسم گياهان بر روي خاك

سرپنتين شده است اما به دليل متنوع بودن شرايط متفاوت 

هاي معمولي و وجود خاك ها نسبت بهاين خاك

ها مانند غلظت بالاي فاكتورهاي ديگر موثر در اين خاك

فلزات سنگين، اين نكته مطرح شده است كه ممكن است 

عوامل مختلف با درجات مختلف اهميت موجب بروز 

هاي سرپنتين شده باشد هاي بومي خاكاندميسم در گونه

(Brady et al., 2005; Kazakuo et al., 2008) . در اين

مطالعه همچنان اين سوال مطرح شد كه آيا گياهان بومي 

كلسيم به محيط  يهمئوستازسرپنتين جهت امكان برقراري 

پناه ) هاي سرپنتين يعني خاك(با غلظت بالاي منيزيم 
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اند؟ به عبارت ديگر آيا اين گياهان به دليل مقاومت به  برده

صوصيت براي توانند از اين خهاي بالاي منيزيم، ميغلظت

تقليل اثرات حساسيت به كلسيم استفاده كنند؟ در اين 

هاي سرپنتين غرب  بومي خاك  A. inflatumگياهمطالعه از 

 استفاده شده است ايران

 (Ghaderian et al., 2007; Ghasemi and Ghaderian, 2009) .

و  Alyssumجنس ، Odontarrhenaاين گياه متعلق به بخش 

كه شامل گياهان چندساله است،  Brassicaceae خانواده

انباشت فلز نيكل در   صفت مقاومت و بيش بروز. باشد مي

تواند  اي در اين گياه است كه مي اين گياه خصوصيت ويژه

ها و نيازهاي اكولوژيكي متفاوتي را  همچنين بروز پاسخ

به دليل . نسبت به ساير گياهان سرپنتين موجب شده باشد

هايي مانند  ين گياهان در تكنولوژياينكه استفاده از ا

هاي معمولي  پالايي و همچنين استقرار بر روي خاك گياه

نيازمند شناخت بيشتر نيازهاي اكولوژيكي آنها است، در 

اين مطالعه به بررسي اثر عوامل موثر بالقوه در اندميسم 

  . هاي سرپنتين پرداخته شد خاك

  

  :هامواد و روش
غرب ايران در  سرپنتين هاي خاك از A. inflatum گياهبذر 

ماه در  3آوري شد و حداقل به مدت جمع 1388شهريور 

گراد به منظور شكست خواب آن يدرجه سانت 4دماي 

 كشت گلداني از روش آزمايش براي انجام .نگهداري شد

هر گلدان با حجم  .شداستفاده  بر روي بستر خنثي پرليت

پس . ت بذر كاشته شدليتر با پرليت پر شده و هش ميلي 450

ها با محلول غذايي هوگلند  رستزني، دانه از جوانه

 1تركيب محلول غذايي شامل . تغييريافته تغذيه شدند

مولار سولفات منيزيم،  ميلي 5/0مولار نيترات كلسيم،  ميلي

 5/0مولار فسفات دي هيدروژن پتاسيم،  ميلي 1/0

ولفات مس، ميكرومولار س 2/0مولار نيترات پتاسيم،  ميلي

ميكرومولار سولفات  2ميكرومولار سولفات روي،  2/0

 - 2 - دي -ميكرومولار فريك اتيلن دي آمين 5منگنز، 

ميكرومولار  10، (FeEDDHA)هيدروكسي فنيل استات 

 2ميكرومولار موليبدات سديم و 1/0اسيد بوريك، 

ها در ظروف  گلدان. ميكرومولار كلريد سديم بود

ه و محلول غذايي در همه طول زيرگلداني قرار گرفت

ميزان تبخير . شد آزمايش به ظروف زير گلداني افزوده مي

. شد آب به طور روزانه با افزودن آب مقطر جبران 

تحت نور نيمه كنترل شده گلخانه در شرايط  ها آزمايش

 حداقل و حداكثر دما در بهار و تابستان. دشطبيعي انجام 

و  براي هر تيمار سه تكرار. بود گراددرجه سانتي 36و  24

. يك مرتبه تعويض شدندهاي غذايي هر پنج روز  محلول

درصد زنده ماندن گياهان تحت تيمارهاي مختلف با 

فاكتور مورد . شمارش تعداد گياهان زنده مانده انجام شد

استفاده در تعيين شروع مرگ گياهان شامل وضعيت 

ان خشك شدن گياه پژمردگي و ظاهري گياهان و شروع

زنده اطمينان از شروع مرگ گياهان،  منظور همچنين به. بود

از روش رنگ آميزي با هاي ريشه با استفاده  بودن سلول

 Evans blue (Mergemann and Sauter, 2000) رنگ

 5ها به طول حدود  براي اين منظور، ريشه. گرديدتعيين 

جدا شده و بلافاصله در محلول رنگ  رأسمتر از سانتي

سپس با . گرفتندبه مدت دو دقيقه قرار % 2ز بلو ايوان

استفاده از محلول غذايي جهت جلوگيري از آسيب احتمالي 

. شستشو شدند ها بر اثر تغيير شديد فشار اسمزي، به سلول

كه نشانه آسيب غشاء و مرگ سلولي (ها  پذيري ريشه رنگ

  .با استفاده از ميكروسكوپ نوري بررسي شد) است

ان با كلسيم و منيزيم، به ترتيب از در تيمار گياه

 20و  10و  1، 2/0هاي  هاي نيترات كلسيم با غلظت نمك

و  5، 5/0، 1/0هاي  مولار و سولفات منيزيم با غلظت ميلي

تيمار بر . مولار در يك طرح فاكتوريل استفاده شد ميلي 10

تيمارهاي مختلف كلسيم . روي گياهان يك ماهه انجام شد

روز ادامه داشت و در اين مدت  150 و منيزيم به مدت

دادند  گياهاني كه علائم واكنش به كلسيم و منيزيم را نشان 

  .آميزي با ايوانز بلو قرار گرفتند مورد آزمايش رنگ

 روش آماري و  SPSSها با استفاده از نرم افزار آناليز آماري داده

One- way ANOVA  وTwo-way ANOVA انجام شد.  
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  :نتايج

  :هاي كلسيم غلظت در مولار منيزيم ميلي 1/0 اثر غلظت

در اين بررسي درصد زنده ماندن گياهان در فاصله زماني 

 اعمالروز پس از  25تا . روزه مورد بررسي قرار گرفت 25

تيمارها همه گياهان در همه تيمارها زنده ماندند و هيچ 

نتايج نشان داد . داري مشاهده نشد گونه تفاوت معني

 1روز با افزايش غلظت كلسيم از  50در زمان ، كه )1شكل(

مولار درصد زنده ماندن به صفر  ميلي 20مولار به  ميلي

 1افزايش غلظت كلسيم از  با .(P≤ 0.05) كاهش يافت

كاهش در  روز 75پس از مولار  ميلي 10مولار به  ميلي

پس از  .(P≤ 0.05) درصد زنده ماندن گياهان مشاهده شد

كاهش  ،مولار ميلي 2/0لظت كلسيم از با افزايش غ روز125

در . (P≤ 0.05) در درصد زنده ماندن گياهان مشاهده گرديد

مولار  ميلي 2/0در غلظت تنها اهانيتمامي گتيمار  اين

  . كلسيم به صورت صد درصد زنده ماندند

هاي  غلظت درمولار منيزيم  ميلي 5/0اثر غلظت 

روز در  50پس از كه ، )1شكل(نتايج نشان داد  :كلسيم

 يدار مولار كلسيم كاهش معني ميلي 20و  10هاي  غلظت

همچنين . (P≤ 0.05) مشاهده شد در درصد زنده ماندن

با افزايش و يا كاهش  روز 125شد كه پس از مشاهده 

مولار درصد زنده ماندن كاهش ميلي 1غلظت كلسيم از 

در  تنها اهانيتمامي گتيمار  در اين .(P≤ 0.05) يافته است

مولار كلسيم به صورت صد درصد زنده  ميلي 1لظتغ

  .ماندند

هاي  غلظت درمولار منيزيم  ميلي 5اثر غلظت 

روز در  50پس از  ، كهنتايج نشان داد  :كلسيم

داري معنيمولار كلسيم كاهش  ميلي 20و  10هاي  غلظت

در همه . (P≤ 0.05)در درصد زنده ماندن مشاهده شد 

اهش يافت و در هيچ تيمارها درصد زنده ماندن ك

بنابراين، . زنده نماندند% 100تيماري گياهان به صورت 

و اين  بودهگياه سمي  مولار منيزيم براي ميلي 5غلظت 

 1سميت با افزايش و يا كاهش غلظت كلسيم از 

   ).1شكل(مولار بيشتر شده است  ميلي

هاي  ر غلظتدمولار منيزيم ميلي 10اثر غلظت 

روز با  50در زمان  ، كه)1شكل(د نتايج نشان دا :كلسيم

در درصد  داريمعني مولار كاهش ميلي 1افزايش كلسيم از 

روز با  75در زمان . (P≤ 0.05) مشاهده شد زنده ماندن 

مولار  ميلي 20مولار به  ميلي 1افزايش غلظت كلسيم از 

 ≥P)كاهش يافت % 5/6به % 100زنده ماندن از  درصد

فزايش و كاهش غلظت كلسيم روز با ا 125پس از . (0.05

 مولار درصد زنده ماندن به صفر كاهش يافت ميلي 1از 

(P≤ 0.05) . و از بين رفتندگياهان  همهدر اين تيمار 

 1كه با افزايش و كاهش غلظت كلسيم از  مشاهده شد

و باعث كاهش  شدهمولار سميت منيزيم بيشتر  ميلي

  .شود در درصد زنده ماندن گياهان مي يبيشتر

آميزي ريشه مختلف تاييد نتايج با رنگ ر تيمارهايد

نيز مويد مرگ  (Evans blue) گياهان با رنگ ايوانز بلو

م يگياهان در سطح سلولي بود چنانچه با شروع ظهور علا

خشك شدن و پژمرده (هاي هوايي  مرگ گياهان در بخش

مرگ سلولي يا نفوذپذير شدن ) هاي هوايي شدن بخش

هاي ريشه  ا نسبت به رنگ در سلولغشاء پلاسمايي آنه

مشهود بود و بدين ترتيب نتايج حاصل از مشاهده  كاملاً

آميزي در سطح سلولي وضعيت ظاهري گياهان با اين رنگ

  .تاييد شد كاملاً

در اين بررسي  :كلسيم و منيزيم زمان هماثرات 

و  5، 5/0هاي  روز و در غلظت 50مشاهده شد كه در زمان 

 1منيزيم با افزايش غلظت كلسيم بيشتر از مولار  ميلي 10

داري در درصد زنده ماندن مشاهده مولار كاهش معني ميلي

هاي بالاي منيزيم و با  بنابراين در غلظت .(P≤ 0.05)شد 

 افزايش غلظت كلسيم كاهش بيشتري در درصد زنده ماندن

روز و در  100در زمان . مشاهده شد A. inflatumگياه 

ولار منيزيم با افزايش و كاهش غلظت م ميلي 10غلظت 

مولار درصد زنده ماندن گياهان كاهش  ميلي 1كلسيم از 

 5/0و در غلظت  روز 125در زمان . (P≤ 0.05)داشت 

مولار درصد  ميلي 2/0منيزيم و در غلظت كلسيم  مولار ميلي

  .(P≤ 0.05)كاهش يافت % 3/93ماندن به  زنده
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كاهش . استگياه  6-8تيمارها در سه تكرار و هر تكرار مشتمل بر . Alyssum inflatum درصد زنده ماندن گياهبر  منيزيم اثر كلسيم و -1لشك

مولار كلسيم،  ميلي 1غلظت  در و روز 100مولار منيزيم پس از  ميلي 10و  5هاي  در غلظت مولار كلسيم، ميلي 2/0در غلظت  زنده ماندن گياهان

در غلظت  درصد زنده ماندن گياهان در كاهش. (P≤ 0.05) دار است روز بر اساس تست توكي معني 125پس از  مولار منيزيم ميلي 10غلظت  در

روز بر  50هاي منيزيم پس از  در تمام غلظت مولار كلسيم ميلي 20و در غلظت  روز 75منيزيم پس از  هاي در تمام غلظت مولار كلسيم ميلي 10

  . (P≤ 0.05)  دار است اساس تست توكي معني

  

با استفاده از روش آماري  منيزيمو  كلسيم مأتو در تيمار

Two- way ANOVA و ضريب مربع اتا  

 (Eta squared coefficient) بين عوامل بررسي شده  از

منيزيم و زمان بود نتايج غلظت كلسيم، غلظت كه شامل 

در  تغييرات مشاهده شده% 2/39، كه )2شكل(نشان داد 

مربوط به اثر % 6بوط به اثر عنصر كلسيم، مر آزمايش

از . استمربوط به عامل زمان % 5/25عنصر منيزيم و 

بيشترين عامل اثر گذار عنصر كلسيم بود عوامل،  اين بين

درصد تغييرات مشاهده شده مربوط به عامل  نيتر كمو 

اثر افزايش غلظت كلسيم و . منيزيم و زمان بودم أتو

با افزايش مرگ گياهان همراه منيزيم در محيط همواره 

بود و بنابراين افزايش غلظت منيزيم در محيط موجب 

  .كاهش اثرات كشنده كلسيم نشد

  

  :بحث
 علي .شود كلسيم از عناصر ضروري گياهان محسوب مي

هاي بسيار مهم كلسيم، توزيع سلولي آن به شدت  رغم نقش

تحت كنترل سلول بوده چنانچه توزيع نامناسب آن در 

هاي سرپنتين  خاك .شود پلاسم موجب مرگ سلول ميسيتو

بنابراين . هاي كلسيم هستند حاوي دامنه محدودي از غلظت

 يهمئوستازبرقراري  احتمالاً گياهاني كه به نحوي توانايي

هاي معمولي  هاي بالاي كلسيم در خاك كلسيم را در غلظت

ندارند و در صورتي كه بتوانند بر شرايط نامساعد محيط 

ها مستقر  روي اين خاك هاي سرپنتين غلبه كنند، بر خاك

 هاي انجام شده در مطالعه حاضر در بررسي .خواهند شد

هاي  به غلظت Alyssum inflatumگياه مشخص شد كه 

هاي بالاي كلسيم باعث  بالاي كلسيم حساس بوده و غلظت

. هاي ريشه و به دنبال آن مرگ گياه شده است مرگ سلول
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مقادير گزارش شده مقدار ضريب مربع اتا به صورت  .Alyssum inflatumامل كلسيم، منيزيم و زمان بر درصد زنده ماندن گياه اثر عو -2شكل

از بين عوامل بررسي شده بيشترين درصد تغييرات مشاهده شده . باشد گياه مي 6-8تيمارها در سه تكرار و هر تكرار مشتمل بر  .درصد است

  .(P≤ 0.05)دار هستند همه عوامل معنياثر . باشد يميم مربوط به اثر عنصر كلس

  

توان استدلال كرد كه يكي از عوامل  اساس مي بر اين

ها غلظت كم كلسيم است به نحوي  خاكاين در  اندميسم

كه گياه حساس به كلسيم براي اجتناب از سميت آن، در 

غلظت كلسيم در اين . ها مستقر شده است اين خاك

مورد ) Ghaderian )2009و  Ghasemiتوسط  قبلاًها  خاك

بررسي و آناليز قرار گرفته و كم بودن آن نسبت به 

  . هاي معمولي مورد تاييد قرار گرفته بود خاك

منيزيم در  :به منيزيم Alyssum inflatumپاسخ گياه 

سازي  اي در فعال ويژه هاي هاي گياهي نقشسلول

به عهده  DNA و  RNA، فتوسنتز، ساختيهاي تنفس آنزيم

است و همچنين بخشي از حلقه پورفيرين كلروفيل . دارد

 باشد وزن خشك گياه مي% 2/0 عمدتاً غلظت آن در گياهان

.(Candan and Tarhan, 2003; Kumar et al., 2006)  اما در

تواند موجب  هر حال بالا بودن منيزيم در محيط كشت مي

منيزيم  يكي از عوارض سميت. بروز سميت در گياه شود

 (Marschner, 1995)در گياهان بروز عوارض كمبود كلسيم است 

كه علت آن نيز رقابت بين اين دو عنصر در جذب و انتقال 

يكي از فرضيات موجود در مورد نحوه . توسط گياه است

سازش گياهان سرپنتين، افزايش مقاومت در برابر 

هاي بالاي منيزيم در محيط است كه از طريق  غلظت

مت در برابر جذب و يا قدرت بالاي كليت كردن آن مقاو

 Brady et al., 2005; Kazakou)شود  ها انجام مي در سلول

et al., 2008; Tyndal and Hull, 1999).  
هاي بالاي  مشخص شد كه غلظتمطالعه حاضر در 

تست زنده . باشد كشنده مي A. inflatum منيزيم براي گياه

اين نتيجه . هاي ريشه بود لمؤيد مرگ سلو نيزدن ريشه بو

تناسب چنداني با برخي فرضيات مبني بر مقاومت بالاي 

در . هاي بالاي منيزيم ندارد گياهان بومي سرپنتين به غلظت

 Alyssumهاي سرپنتين زيستگاه گياه  بررسي خاك

inflatum  غلظت بالايي از منيزيم مشاهده شد اما در هر

ها كه پتانسيل  ن خاكحال غلظت قابل تبادل منيزيم در اي

ايجاد سميت براي گياه را دارد چندان بالا گزارش نشده 

بر اين اساس، . (Ghasemi and Ghaderian, 2009)بود 

تواند براي همه گياهان  فرض مقاومت بالا به منيزيم نمي

با توجه به عدم سميت . بومي سرپنتين مورد تاييد واقع شود

يم براي گياهان جنس هاي بكار رفته كلسيم و منيز غلظت

Alyssum زارع (هاي سرپنتين نيستند  خاك كه بومي

، مرگ سلولي مشاهده شده در اين بررسي )1389چاوشي، 

هاي دو ظرفيتي كلسيم  كه به واسطه بالا بودن غلظت كاتيون

و منيزيم در محيط رخ داده است نشان دهنده اين مطلب 

هاي  اتيوناست كه اين گياه در هر حال به غلظت بالاي ك

 Ghaderianو  Ghasemi .دو ظرفيتي حساسيت دارد

دريافتند كه افزايش منيزيم در محيط كشت باعث ) 2009(
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شود،  هوايي مي هاي دار غلظت كلسيم در بخشكاهش معني

كه اين امر نشان دهنده اثر رقابتي بين كلسيم و منيزيم در 

اد نتيجه اين مطالعه نشان د. جذب توسط اين گياهان است

تواند  كه بروز رقابت بين كلسيم و منيزيم در اين گياه نمي

نجات دهنده گياه از مرگ باشد زيرا ورود منيزيم خود به 

. شود جاي كلسيم عامل بروز حساسيت ديگري در گياه مي

تواند در اين زمينه نقش  هاي مولكولي كه مي مكانيسم

  . داشته باشد در ادامه مورد بحث قرار خواهد گرفت

در اين  :A. inflatum بقاي گياه بر Ca/Mgثر نسبت ا

) 1 / 5/0و  2/0 / 1/0( 2برابر Ca/Mg مولي بررسي نسبت

اين در شرايط  A. inflatum گياه بقايبراي  بهترين نسبت

 Ca/Mg اين نسبت ولي مشخص شد كه آزمايشات بود

ها  كه در اين آزمايش نيز 10 / 5و  20 / 10مانند  )2برابر (

بنابراين نسبت . شدند باعث مرگ گياه ه شدنداستفاد

Ca/Mg  يها هم كنشاهميت ندارد بلكه برقرار بودن بر 

كلسيم در سلول در  يهمئوستازبراي حفظ  Ca  و  Mgميان

 ،صورتي كه غلظت كلسيم و منيزيم، هر دو پايين باشند

  .باشد مهم مي

هاي سلولي و مولكولي  در بررسي :يندهاي سلوليآفر

 نيتر مهمين دلايل اندميسم گياهان بومي سرپنتين، براي تعي

نظريات بر پايه عدم عملكرد و يا تغيير عملكرد عوامل 

  يوني در اين گياهان استوار است يهمئوستازبرقراري 

(Bradshaw, 2005; Kazakou et al., 2008) . در مدل ارائه

، عدم عملكرد صحيح )Bradshaw )2005شده توسط 

كلسيم در  يهمئوستازئول برقراري ترانسپورترهاي مس

يون هيدروژن /پورتر كلسيم ؛ يك آنتيCAXمانند (ها  سلول

عامل عدم توانايي گياهان ) كه در تونوپلاست قرار دارد

هاي معمولي و اندميسم آنها  سرپنتين در بقا بر روي خاك

در اين مدل . هاي سرپنتين معرفي شده است بر روي خاك

نتايج تاييد  A.thaliana تر در گياهپور با بررسي اين آنتي

هاي  اي مبني بر ايجاد حساسيت به كلسيم در موتان شده

cax1  بدست آمد(Bradshaw, 2005) .پورترهاي  آنتي

طيف وسيعي از سوبستراها مانند ساير  CAXخانواده ژني 

توانند وارد واكوئول كنند و  هاي دو ظرفيتي را مي كاتيون

هاي معمول  اسيت به غلظتهاي آنها موجب حس موتان

 ,.Cheng et al)شود  هاي معمولي ميموجود در خاك

دست آمده در اين مطالعه نيز نشان دهنده ه نتايج ب. (2003

بالاي  نسبتاًهاي  عدم توانايي اين گياهان در مقابله با غلظت

هايي  غلظت(دو كاتيون دو ظرفيتي كلسيم و منيزيم است 

بنابراين ). ن قابل تحمل استكه براي گياهان غير سرپنتي

توان با توجه به نتايج حاصل از اين مطالعه نيز به نوعي  مي

استدلال مشابه مبني بر عدم توانايي اين گياهان در برقراري 

مسيرهاي  نيتر مهميكي از . يوني دست يافت يهمئوستاز

هاي كاتيوني  ها كانال هاي دو ظرفيتي به سلول ورود كاتيون

. (Demidchik et al., 2002)است  (NSCC)غير انتخابي 

همچنين ) Bradshaw )2005در مدل معرفي شده توسط 

عنوان شده است كه عدم امكان برقراري توازن 

سيتوپلاسمي يون كلسيم موجب برهم خوردن تعادل عادي 

بنابراين تعادل يوني در . شود ها نيز مي در عملكرد اين كانال

ايي كه به طور معمول ه هاي عادي براي ساير يون خاك

  . خورد م ميه شود نيز به ها وارد سلول مي توسط اين كانال

هاي مرتبط با تغيير عملكرد  يكي از استدلال

هاي يوني در گياهان سرپنتين مربوط است به ترانسپورتر

ه انباشت فلزاتي مانند نيكل را ب گياهاني كه توانايي بيش

نواسيدها در با تغييرات ترادف آمي. اند دست آورده

هاي  توان در گرايش آنها نسبت به يون ترانسپورترها مي

بر اين . (Kawachi et al., 2012)ديگر تغيير ايجاد كرد 

اساس و با توجه به شواهدي كه در زمينه مقاومت آنها در 

توان  ، مي(Ghasemi et al., 2009)برابر نيكل وجود دارد 

رانسپورترهاي استدلال كرد كه گرايش حداقل برخي از ت

هاي دوظرفيتي مانند كلسيم و منيزيم براي انتقال نيكل  يون

بنابراين در . و بروز مقاومت در اين گياهان تغيير كرده است

كلسيم  يهمئوستازاين گياهان از قدرت و توانايي برقراري 

و منيزيم كاسته شده است و اين كاهش توانايي به برقراري 

اين . ص داده شده استمقاومت در برابر نيكل اختصا

  .قرار گيرددر آينده مورد آزمون  تواندميفرضيه 
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