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هاي تيمار بذري و مرحله رويشي سيستئين بر بهبود رشد گياه ريحان مقايسه اثرات روش

  ت) تحت تنش كبال.Ocimum basilicum Lبنفش (
  

  *محمودرضا آذرخش، زهرا اسرار و حكيمه منصوري

  يرانا رمان،ك انشگاه شهيد باهنر،د گروه زيست شناسي، دانشكده علوم،

  )15/07/1392اريخ پذيرش: ؛ ت17/04/1392(تاريخ دريافت: 

  

  

  :هچكيد
مورد بررسـي   )Ocimum basilicumدر اين تحقيق اثر اسيد آمينه سيستئين در كاهش تنش فلز سنگين كبالت در گياه ريحان بنفش (

 ـكلروفاندام هوايي و ريشه، سطح بـرگ، مقـدار    تر وزنقرار گرفت و پارامترهاي  ين، اروتنوئيـد، ميـزان آنتوسـيان   ك ،b وa  يهـا لي

گيري شد. تحقيق به صورت دو آزمايش جداگانه در دو گروه تيمار بذري و تيمار تركيبات فنلي كل و محتواي قند احيا كننده اندازه

ميكرومـولار كبالـت    500و  100، 0ميكرومولار سيسـتئين و   2500و  500، 0ي ها غلظتمرحله رويشي انجام شد. به اين منظور از 

ريشـه و انـدام    تـر   وزنطح برگ، طول ريشـه و سـاقه،   س ي فتوسنتزي،ها زهيرنگكبالت باعث كاهش در  لظت بالايغ استفاده شد.

ريشـه و   تر  وزنيستئين باعث كاهش در ستيمار بذري  ي فنل كل گرديد.محتوانتوسيانين و آ هوايي، افزايش در قندهاي احيا كننده،

كه تنها با كبالت تيمـار شـده بودنـد. همچنـين تيمـار       دنسبت به گياهاني ش كلروفيل وآنتوسيانين  ، هاي احيا كننده افزايش در قند

نتايج حاصـل  . كاروتنوئيد و فنل كل گرديداندام هوايي و ريشه و كاهش  تر  وزن ،مرحله رويشي سيستئين باعث افزايش سطح برگ

بيشتري نسـبت بـه    ريتأثي پايين كبالت ها تغلظسيستئين در  بذري ي متفاوت نشان داد كه تيمارها غلظتسيستئين در  از تيمارهاي

بـا توجـه بـه     .تر اسـت رگذا ريتأثبالاتر كبالت   غلظتسيستئين در  مرحله رويشيي بالاي كبالت دارد در حالي كه تيمار ها غلظت

   شود.با كلاته كردن فلز و بيوسنتز فيتوكلاتين موجب كاهش تنش مي احتمالاًنتايج، سيستئين 

  

  كبالت. ،فلز سنگين ،سيستئين ،ريحاني كليدي: ها واژه

  

  :همقدم

و  هـا  ميآنـز  بـراي يك جزء ضروري  واسطه و يكبالت، عنصر

بسـته بـه غلظـت و وضـعيت      .باشـد مـي  ي مختلفهاميكوآنز

 ررشــد و متابوليســم گياهــان د ،كبالــت در ريزوســفر و خــاك

 .(Palit et al., 1994) ردي ـگ يقرار م ريتأثتحت ي مختلف سطوح

، گياهان و حيوانات آبزي ها انساني كبالت براي غلظت بالا

تنهـا   .)Nagpal et al., 2004(ت زي سـمي اس ـ و خشـكي 

بـه طـور    نقش فيزيولوژيكي كه تا كنون در گياهـان عـالي  

ثبيت نيتروژن در گياهان ت قطعي به كبالت نسبت داده شده،

ــه    ــانواده پروانـ ــه خـ ــق بـ ــامتعلـ ــي انيآسـ ــدمـ  باشـ

)Barker and Pilbeam, 2006(. كلي سطح متوسط  به طور

بـوده و بـالاتر از آن باعـث     ppm 40-30كبالت در خـاك  

 غلظت زياد كبالـت  .)Hasan et al., 2011( شود يمسميت 

و تغييــر در  هــامورفولــوژيكي بــه پلاســتيدباعــث آســيب 
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نشاسته و  ليتشكمانع از  كبالت. دگرد يممحتواي كلروفيل 

پلاست در واحد سطح وباعث تغيير در ساختار و تعداد كلر

و از ايـن رو    PS IIمهار فعاليتباعث . كبالت شود يم برگ

ــل ــ واكــنش هي ــر روي دگــرد يم ــرات ســمي كبالــت ب . اث

، زنـي جوانـه  بـرگ، جلـوگيري از   ريـزش  شاملمرفولوژي 

و  نيكتـي ناسـتي   چرخـه در  برگپيش از موقع بسته شدن 

 انبه عنـو  نيستئي. س(Palit et al., 1994) تكاهش وزن اس

و  كنـد  يم ـشـركت   هـا  نيپـروتئ يك اسيد آمينه در ساختار 

ي هـا  مولكـول علاوه بر اين به عنوان يك پيش ماده بـراي  

فاكتورهــا، آنتــي وو ك هــا نيتـام يوزيسـتي ضــروري ماننــد  

يي مانند گلوتاتيون، و تركيبـات دفـاعي ازقبيـل    ها دانياكس

ل ها عم ـها يا فيتوالكسينتيونين بسياري از گلوكوزينولات،

سيسـتئين همچنـين يـك     .)Alvarez et al., 2012(د كن ـ يم

است كه يك تيول  (GSH)پيش ماده براي سنتز گلوتاتيون 

غالب غير پروتئيني با نقش مهـم در پاسـخ بـه تـنش گيـاه      

لوتاتيون در پاسخ گيـاه بـه سـطوح سـمي فلـزات      گاست. 

است، كه پپتيـد    يتوكلاتينفسنگين دخيل است و پيش ماده 

هـا بـه    يتـوكلاتين ف باشد.زدايي فلزات سنگين ميدرگير سم

شـوند و ايـن    يم ـي سـمي فلـزات سـنگين متصـل     ها وني

ــپلك ــاسكم ــال  ه ــط انتق ــدهتوس ــا دهن ــوعي ه   ABC  ن

)ATP-binding cassette transporters  ــي از ــه گروه ) ك

هـا   هـا و يوكـاريوت   هـاي غشـايي در پروكـاريوت    پروتئين

آلودگي خـاك و   ،امروزه شوند. يمهستند، به واكوئل منتقل 

آب توسط فلزات سنگين و سمي باعـث مشـكلات بـراي    

محيط زيست و سلامت انسان شده است. پتانسـيل حـذف   

باعـث   اين فلزات سمي به وسيله تكنولـوژي گيـاه پـالايي   

هاي فيزيولوژيكي و  يسممكانعلاقه به تحقيق و تفحص در 

 مولكولي سازگاري گياه به سـطوح بـالاي فلـزات سـنگين    

ريحـان بـومي    .)Dominguez-Solis et al., 2004(ت اس ـ

ايلند و سـاير كشـورها) اسـت    ت يران،ا اكستان،پ آسيا (هند،

)Makri and Kintzios, 2008(    گيـاه ريحـان داراي آنتـي .

يـك   توانـد  يمهاي طبيعي است و به همين جهت  اكسيدان

 .)Tilebeni, 2011(د ي آزاد باشها كاليرادمحافظ در مقابل 

ــاي  ري ــوايي داراي دم ــاطق آب و ه ــان در من  ،C27-7° ح

تا  pH 3/4ي داراي ها خاكو  m2 /4-6/0بارندگي ساليانه 

 ـرو يم ـ 2/8 رزمارينيـك   .)Makri and Kintzios, 2008( دي

ــ ــود در  دياس ــهموج ــا گون ــي  Ocimumي ه ــيت آنت خاص

ريحـان منبـع   . )Javanmardi et al., 2003(د اكسيداني دارن

ــانس ــا اســـ ــو تركيبـــــا هـــ   تت آروماتيـــــك اســـ

)Makri and Kintzios, 2008(  تركيب  140 باًيتقرتاكنون و

 متفــاوت در اســانس گيــاه ريحــان شناســايي شــده اســت 

)Radacsi et al., 2010(.  ريتــأثدر ايــن پــژوهش ميــزان 

ــو اســيد سيســتئين و دو روش هــا غلظــت ي مختلــف آمين

متفاوت اعمال تيمار آن بر كاهش اثـرات تـنش كبالـت در    

ه ريحان مـورد بررسـي قـرار گرفـت. بـه ايـن منظـور،        گيا

انـدام هـوايي و    تـر   وزنهايي مانند سـطح بـرگ،    شاخص

كاروتنوئيـد)،   ،a ،b (كلروفيـل  هـا  زهيرنگريشه، ميزان انواع 

ميزان آنتوسيانين، تركيبات فنلي كل و محتواي قندهاي احيا 

  كننده مورد سنجش قرار گرفت.

  

  :ها روشمواد و 
طالعـه در ايـن پـژوهش، گيـاه ريحـان بـنفش       گياه مورد م

)Ocimum basilicum رقم زراعي (Purpurescens باشد يم 

ي بـرا اسـت.  ) Lamiaceae(ن كه متعلق به خانواده نعناعيـا 

 5/0منظور ابتدا بذرهاي يكسان با سـديم هيپوكلريـت    نيا

درصد به مدت يك دقيقه ضدعفوني شده و سپس دو بـار  

ي هـا  گلـدان براي كشت گياه، از شدند.  شستهبا آب مقطر 

سانتيمتر حاوي پرليـت اسـتفاده شـد.     15پلاستيكي با قطر 

تكـرار در نظـر گرفتـه     3گلدان به عنوان  3براي هر تيمار 

نمونـه كاشـته شـد.     2بذر بـه عنـوان    2 نشد. در هر گلدا

  در گلخانـه، تحـت شـرايط نـوري     تپس از كش ـ ها گلدان

لـوكس،  كيلـو  14نـور  ) (نور/ تاريكي) بـا شـدت   8:  16( 

درجـه   26-28درصـد و دمـاي نسـبي     60 رطوبت نسـبي 

در شـب،   گـراد  يسـانت درجه  19-21در روز و  گراد يسانت

امـلاح مـورد نيـاز گيـاه،      نيتـأم قرار گرفتند و بـه منظـور   

مرتبه با محلول غذايي هوگلند با رقـت   3ي ا هفته ها گلدان

دند. روز آبيــاري شــ 30بــه مــدت  7/5 تقريبــي pH و 2/1

در آزمايش  تحقيق در دو آزمايش به صورت زير انجام شد:
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سـاعت در محلـول سيسـتئين بـا      24بـه مـدت    بذرهااول 

ميكرومولار پيش تيمار شـدند   2500و  500، 0ي ها غلظت

در محـيط كشـت   سپس توسط آب مقطـر شسـته شـده و    

ي كافبه رشد  اهانيگ نكهياپس از . شدندپرليت كشت داده 

روز تحـت   10جفت برگي)، بـه مـدت    3(مرحله  دنديرس

ــا    ــت ب ــرات كبال ــار نيت ــتتيم ــا غلظ  500و  100، 0ي ه

  ميكرومولار قرار گرفتند.

سـاعت   24ضدعفوني شده و  بذرها در آزمايش دوم

در محيط كشـت پرليـت   در آب مقطر قرار گرفتند و سپس 

براي اين گياهان تيمـار مرحلـه رويشـي    . ندشدكشت داده 

نجام گرفت كه بدين منظور سيستئين در ا تسيستئين با كبال

روز  10طـول   ريكرومولار دم 2500و  500، 0ي ها غلظت

هـاي مشـابه بـا آزمـايش     تيمار با نيترات كبالت (در غلظت

جفـت   3در مرحلـه   زمـان  هماول) سه مرتبه و به صورت 

بــراي  هــا نمونــهروز  10برگــي صــورت گرفــت. بعــد از 

  يي برداشت شدند.ايميوشيبو  كيولوژيزيفآناليزهاي 

براي تعيين : هريشو اندام هوايي  تر وزني ريگ اندازه

هـا در  ريشه و اندام هوايي، وزن هر يـك از نمونـه   تر  وزن

مـدل   Sartoriusهـاي تيمـاري مختلـف بـا تـرازوي      گروه

BPSIID  اسـاس  ر و ب گرم اندازه گيري شد 001/0با دقت

 واحد گرم گزارش گرديد.

گيـري  جهت اندازه: گبر ي شاخص سطحريگ اندازه

ي قـرار داده و بـا   متـر  يليمسطح برگ آن را بر روي كاغذ 

را خط كشيده و سپس با استفاده از پلانيمتر ن مداد اطراف آ

 ـ متـر مربـع    اسـاس واحـد سـانتي   ر مساحت يابي انجام و ب

 گزارش گرديد.

هاي  يزهرنگيري مقدار گاندازهي فتوسنتزي: ها زهيرنگ

نجام ا )Lichtenthaler )1987 ه از روشبا استفاد يفتوسنتز

يكروگـرم بـر گـرم    مها بر حسب  يزهرنگيرفت و غلظت پذ

  . ديگردتر محاسبه   وزن

يري مقـدار قنـدهاي   گ اندازهبراي : هياكننداحي قندها

 يجنتـا ) استفاده شد و Somogyi )1952احياكننده از روش 

  .يدتر محاسبه و ارائه گرد  بر گرم وزن گرم يليبر حسب م

محتواي تركيبـات فنلـي كـل بـا     : لتركيبات فنلي ك

) انجام گرفـت  Fletcher and Kott )1999استفاده از روش 

و با استفاده از منحني استاندارد غلظت تركيبات فنلي كل بر 

  محاسبه گرديد. تر  وزنگرم بر گرم  يليمحسب 

ــياني ــت  )Wagner )1979از روش : نآنتوســ جهــ

استفاده شـد.   اندام هوايي هاي نينيامقدار آنتوس يريگ اندازه

 يخاموش ـ يبضـر  آنتوسيانين با استفاده از محاسبه غلظت

M-1cm-1 33000 مول بر گرم وانجام و نتايج بر حسب ميكر

  . ارائه گرديد تر  وزن

ايـن تحقيـق در قالـب يـك      تجزيه و تحليل آماري:

آزمايش فاكتوريل با طرح كاملا تصادفي انجام شـد. نتـايج   

ده براي هر گروه تيمـاري ميـانگين سـه تكـرار     گزارش ش

يري پارامترها، بـا اسـتفاده   گ اندازهي حاصل از ها داده. باشند يم

تحت آناليز واريانس يك طرفه قرار گرفتنـد   SPSSافزار از نرم

 05/0Pبا آزمون دانكن مقايسه شدند. سـطح   ها دادهو ميانگين 

  ه شد.دار در نظر گرفت يمعنبه عنوان سطح اختلاف  >

  

  :جنتاي

 500و  100كـاربرد مقـادير   : ديكاروتنوئميزان كلروفيل و 

 ـرنگدار ميكرومولار كبالت موجـب كـاهش معنـي    ي هـا  زهي

ــنتزي ــين  فتوس ــد و همچن ــذري ش ــار ب ــتئين در تيم سيس

 ـرنگدار مولار باعث افزايش معنيميلي 5/0غلظت در  هـا  زهي

و  تيمـار بـذري  در حـالي كـه    ،ي بدون كبالت شدها نمونه

باعـث   هـا  غلظـت يسـتئين در همـه   ستيمار مرحله رويشي 

به گياهاني شد كه تنها بـا   تنسب ها زهيرنگدار افزايش معني

 ــ ــده بودن ــار ش ــت تيم ــأث .)4 و 3 و 2 و 1(شــكل  دكبال  ريت

ميكرومـولار   100در غلظت تيمار بذري سيستئين به صورت 

ميكرومـولار كبالـت    500آن در غلظـت   ريتأثكبالت بيشتر از 

 500و  100غلظـت   سيستئين درتيمار مرحله رويشي بود اما 

  داري نداشت.ميكرومولار كبالت تفاوت معني

بـا افـزايش   ميزان قندهاي احياكننده انـدام هـوايي:   

 ي احياكننـده انـدام هـوايي   قنـدها غلظت كبالـت محتـواي   

هاغلظت . كاربرد سيستئين در همه)5(شكل  افزايش يافت
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اساس آزمون دانكن و با سه تكرار انجام  رب ها نيانگيم. مقايسه aاثر متقابل تيمارهاي سيستئين و كبالت بر مقدار كلروفيل  -  1 شكل

  .: تيمار بذري  p: تيمار مرحله رويشي، t است. ≥ P 0.05 حها در سط دار بين ميانگينشد. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني

 

 
و با سه تكرار  دانكناساس آزمون  رب ها نيانگيم. مقايسه  bاثر متقابل تيمارهاي سيستئين و كبالت بر مقدار كلروفيل  -  2 شكل

: تيمار   pي، : تيمار مرحله رويشt است. ≥ P 0.05 حها در سط دار بين ميانگينانجام شد. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني

  بذري.

  

 
اساس آزمون دانكن و با سه تكرار  رب ها نيانگيممقايسه  .لكاثر متقابل تيمارهاي سيستئين و كبالت بر مقدار كلروفيل  -  3 شكل

: تيمار   p: تيمار مرحله رويشي، t .است ≥ P 0.05 حها در سط دار بين ميانگينانجام شد. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني

  .بذري
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اساس آزمون دانكن و با سه تكرار انجام  رب ها نيانگيم. مقايسه اثر متقابل تيمارهاي سيستئين و كبالت بر مقدار كاروتنوئيد -  4 شكل

  : تيمار بذري.  p: تيمار مرحله رويشي، t است. ≥ P 0.05 حها در سط دار بين ميانگينشد. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني

 

 
اساس آزمون دانكن  رب ها نيانگيممقايسه  .قندهاي احياكننده اندام هوايياثر متقابل تيمارهاي سيستئين و كبالت بر مقدار  -  5 شكل

: تيمار مرحله t است. ≥ P 0.05 حها در سط دار بين ميانگينتلاف معنيو با سه تكرار انجام شد. حروف يكسان بيانگر عدم اخ

  : تيمار بذري.  pرويشي، 

  

مولار تيمار مرحله رويشي سيستئين باعـث  ميلي 5/2جز به

ي هـا  نمونهدر  ي احيا كنندهقندهامحتواي دار معني افزايش

در  سيستئينتيمار مرحله رويشي بدون كبالت شد. همچنين 

 100مولار در غلظـت  ميلي 5/0جز غلظت به ها غلظتهمه 

ي احيـا  قنـدها  ردامعنـي  كـاهش ميكرومولار كبالت، باعث 

به گياهاني شد كه تنها با كبالـت تيمـار شـده     تنسب كننده

جـز  سيستئين بـه تيمار بذري و  تيمار مرحله رويشي. بودند

ش باعث افـزاي  ،مولارميلي 5/2 تيمار مرحله رويشيغلظت 

  ي بدون كبالت شد.ها نمونهي احياكننده در قندها

ــياني ــواي  : نآنتوس ــت محت ــزايش غلظــت كبال ــا اف ب

. در )6(شـكل   يافت شافزايداري آنتوسيانين به طور معني

تيمار مرحله مولار ميلي 5/0ي بدون كبالت غلظت ها نمونه

 5/2 غلظـت سيستئين باعث كـاهش آنتوسـيانين و    رويشي

سيسـتئين باعـث افـزايش     رحله رويشـي تيمار ممولار ميلي

تيمار  ،ميكرومولار كبالت 500آنتوسيانين گرديد. در غلظت 

 داريمعن ـكاهش سيستئين باعث  تيمار مرحله رويشيو  بذري

به گياهاني شد كه تنها با كبالت تيمـار شـده    تنسب آنتوسيانين

تيمـار بـذري  ميكرومولار كبالت تنها  100. اما در غلظت بودند
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اساس آزمون دانكن و با سه تكرار انجام  رب ها نيانگيممقايسه  .نآنتوسيانياثر متقابل تيمارهاي سيستئين و كبالت بر مقدار  -  6 شكل

 : تيمار بذري  p: تيمار مرحله رويشي، t است. ≥ P 0.05 حها در سط دار بين ميانگينشد. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني

 

 
اساس آزمون دانكن و با سه تكرار انجام  رب ها نيانگيممقايسه  .لاثر متقابل تيمارهاي سيستئين و كبالت بر مقدار پلي فنل ك -  7 شكل

  .: تيمار بذري  pمار مرحله رويشي، : تيt است. ≥ P 0.05 حها در سط دار بين ميانگينشد. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني

  

مولار باعـث كـاهش معنـادار    ميلي 5/0سيستئين در غلظت 

به گياهاني شد كه تنها بـا كبالـت تيمـار     تنسبآنتوسيانين 

  .شده بودند

 ـ ميكرومـولار   500تيمـار   7بـر اسـاس شـكل    : لفنل ك

ــي افــزايشكبالــت موجــب  ــواي فنــل كــل معن شــد. دار محت

باعـث  تيمـار بـذري   مولار ميلي 5/2ظت جز در غلسيستئين به

تيمـار  ي بدون كبالت شـد.  ها نمونهكاهش محتواي فنل كل در 

تيمـار بـذري   سيسـتئين در هـر دو غلظـت و     مرحله رويشـي 

فنـل  دار معنيكاهش مولار باعث ميلي 5/2 تسيستئين در غلظ

  .به گياهاني شد كه تنها با كبالت تيمار شده بودند تنسب كل

ميكرومولار كبالـت   500و  100برد مقادير كار: گسطح بر

. تيمـار  )8(شـكل   دار سطح برگ شـد موجب كاهش معني

باعـث افـزايش سـطح بـرگ در      مرحله رويشـي سيسـتئين  

گرديد. همچنين تيمار مرحله رويشـي   گياهان بدون كبالت

 ثمـولار باع ـ ميلـي  5/2و  5/0 تسيستئين در هر دو غلظ ـ

 بــذري ا تيمــارشــد امــ در ســطح بــرگ رداافــزايش معنــي

 100مـولار سيسـتئين و   ميلـي  5/0غلظت  رسيستئين تنها د

  شد. در سطح برگ رداافزايش معني ثباع ميكرومولار كبالت

ــر  وزن ــت  500غلظــت : هريشــ ت ــولار كبال ميكروم

. در )9(شـكل   ريشـه شـد   تر  وزن رداموجب كاهش معني

دار سيستئين باعث كاهش معنـي  ،گياهان بدون تيمار كبالت

تيمـار   ميكرومولار كبالـت،  500زن ريشه شد. در غلظت و

افـزايش   ثباع ـ رمـولا ميلي 5/2بذري سيستئين در غلظت 

 تيمــار مرحلــه رويشــي. ريشــه شــد تــر  وزندر  ردامعنــي

 تـر   وزندار كـاهش معنـي   ثباع ـ 5/2سيستئين در غلظت 

 شد به گياهانينسبت ميكرومولار كبالت  500ريشه در تيمار 
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اساس آزمون دانكن و با سه تكرار انجام شد.  رب ها نيانگيممقايسه  .گاثر متقابل تيمارهاي سيستئين و كبالت بر سطح بر -  8 لشك

  : تيمار بذري.  p: تيمار مرحله رويشي، t است. ≥ P 0.05 حها در سط دار بين ميانگينحروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني

 

 
اساس آزمون دانكن و با سه تكرار انجام  رب ها نيانگيم. مقايسه ريشه تر  وزناثر متقابل تيمارهاي سيستئين و كبالت بر  -  9 لشك

  : تيمار بذري.  p: تيمار مرحله رويشي، t است. ≥ P 0.05 حها در سط دار بين ميانگينشد. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني

  

تيمـار مرحلـه   . همچنـين  ها با كبالت تيمار شـده بودنـد  كه تن

باعـث كـاهش    هـا  غلظـت و بذري سيستئين در همه  رويشي

ميكرومـولار كبالـت    100در غلظـت  ريشـه   تر  وزندار معني

  .به گياهاني شد كه تنها با كبالت تيمار شده بودندنسبت 

 500و  100كـاربرد مقـادير   انـدام هـوايي:    تر  وزن

انـدام   تـر   وزن رداالت موجب كاهش معنـي ميكرومولار كب

مولار ميلي 5/2. سيستئين در غلظت )10(شكل  هوايي شد

هـاي  اندام هوايي در نمونـه  تر  وزندار باعث افزايش معني

سيستئين در غلظـت   تيمار مرحله رويشي بدون كبالت شد.

انـدام   تـر   وزندر  رداافـزايش معنـي   ثباع رمولاميلي 5/2

گياهاني شد كه تنها با كبالت تيمـار شـده    بهنسبت  هوايي

 ثباع 5/2همچنين تيمار بذري سيستئين در غلظت  .بودند

ــزايش   100انــدام هــوايي در تيمــار    تــر  وزندار معنــياف

به گياهاني شـد كـه تنهـا بـا كبالـت      نسبت ميكرومولار كبالت 

  .تيمار شده بودند

  :ثبح
افزايش غلظت كبالـت موجـب كـاهش    در پژوهش حاضر 

گرديـد، در حـالي كـه در    فتوسـنتزي   يهـا  زهيرنگدار عنيم

و بـذري سيسـتئين در    تيمار مرحله رويشيحضور كبالت، 

 فتوسنتزي يها زهيرنگدار يباعث افزايش معن ها غلظتهمه 

 داخلـي  يفاكتورهـا  نيتر مهمفتوسنتزي از  يها زهيرنگ شد.

هستند، كه در بعضي از موارد قادر به محدود كردن ميـزان  

فلـزات  . (Stoeva and Bineva, 2003) باشـند  يم ـ وسـنتز فت

را  bو  aمحتواي كلروفيل كـل و كلروفيـل    معمولاًسنگين 

 Prasad, 1998; Wani et(د دهن يمدر گياهان عالي كاهش 

al., 2008( دهند يمقرار  ريتأثكاروتنوئيد را كمتر تحت  اما 

هش نسبت كلروفيل به كاروتنوئيد كا معمولاًبه همين علت 

مرفولـوژيكي  باعث آسيب كبالت . )Prasad, 1998( دابي يم

همچنين  .شود يمو تغيير در محتواي كلروفيل  هابه پلاستيد

 واحـد  پلاسـت در  وكلـر  باعث تغيير در سـاختار و تعـداد  
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زمون دانكن و با سه تكرار اساس آ رب ها نيانگيممقايسه  .اندام هوايي تر  وزناثر متقابل تيمارهاي سيستئين و كبالت بر  -  10 لشك

  : تيمار بذري.  p: تيمار مرحله رويشي، t است. ≥ P 0.05 حها در سط دار بين ميانگينانجام شد. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني

  

كاهش در كلروفيل  .)Bajguz, 2010( شود يم سطح برگ

a،  كلروفيلb، ي اه غلظتدر  دكلروفيل كل و كاروتنوئي

 Vigna unguiculata، Arachisبالاي كبالت در گياه 

hypogaea  وPhaseolus vulgaris ه استدگزارش ش 

)Jayakumar et al., 2009a; Vijayarengan, 2012; 

Zengin, 2013(.  همچنين غلظت بالاي كبالت باعث كاهش

ريشه و اندام هوايي گرديد. غلظت بالاي سيستئين  تر  وزن

به ريشه و اندام هوايي نسبت  تر  نوز شباعث افزاي

-. در نمونهگياهاني شد كه تنها با كبالت تيمار شده بودند

هاي بدون كبالت، سيستئين باعث كاهش وزن تر ريشه شد 

كه احتمالاً سيستئين هورمون اكسين را در ريشه بالا برده و 

كبالت در از اين طريق از رشد ريشه ممانعت كرده است. 

است به وسيله سركوب مستقيم تقسيم  سطوح بالا ممكن

مانع رشد  وسلولي يا طويل شدن سلول يا تركيبي از هر د

ريشه و ساقه شود و در نتيجه باعث محدود كردن جذب و 

 دانتقال مواد غذايي و آب و كمبود مواد معدني شو

)Jayakumar et al., 2007( .هكاهش در طول ريشه و ساق 

ي بالاي كبالت در ها غلظت و وزن ريشه و اندام هوايي در

 ،Vigna unguiculata، Arachis hypogaea نگياها

Glycine max و Cicer arietinum ه دگزارش گردي يزن

 ,Jayakumar et al., 2009a; Khan and Khan( است

2010; Vijayarengan, 2012; Gad et al., 2013(.  در اين

ار شده با تحقيق مقدار قندهاي احيا كننده در گياهان تيم

در حالي كه تيمار  ،كبالت در اندام هوايي افزايش يافت

ي قندهامعنادار  كاهشباعث  ها غلظتسيستئين در همه 

به گياهاني شد كه تنها با كبالت تيمار نسبت  احياء كننده

. احتمالاً سيستئين با كلاته كردن فلز و سنتز دشده بودن

تيجه باعث گلوتاتيون باعث كاهش تنش اكسيداتيو و در ن

كاهش در  كاهش در مقدار قندهاي احيا كننده شده است.

  ي بالاي كبالت در گياهها غلظتدر  قند كل

 Vigna unguiculata  ي محلول در قندهاو كاهش در

  و Arachis hypogaeaغلظت بالاي كبالت در گياه 

 Vigna Anguiculata ه استدگزارش ش  

)Gad, 2012; Vijayarengan, 2012; Gad et al., 2013(. 

 ميكرومولار كبالت باعث كاهش معني 500و  100غلظت 

تيمار مرحله كه  )، در حالي8كل ش( دش گسطح بردار 

را  سطح برگميلي مولار  5/2و  5/0 تدر هر دو غلظ رويشي

سطح  رافزايش داد. اما تيمار بذري سيستئين اثر معناداري د

الاي كبالت ي بها غلظتاهش در سطح برگ در ك .برگ نداشت

و همچنين به دليل  ها سلولبه سبب كاهش در تعداد  تواند يم

 .)Jayakumar et al., 2007( دكاهش در ابعاد سلول باش

   ،Glycine max انهي بالاي كبالت در گياها غلظت

Vigna unguiculata  وArachis hypogaea  نيز باعث

 ;Jayakumar et al., 2009a( كاهش سطح برگ شده است

Jayakumar et al., 2009b; Gad et al., 2013(.  غلظت

شد، دار محتواي فنل كل معني افزايشبالاي كبالت موجب 
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سيستئين در هر دو  تيمار مرحله رويشيدر حالي كه 

ميلي مولار  5/2 تغلظت و تيمار بذري سيستئين در غلظ

به گياهاني شد كه نسبت  فنل كلدار معنيكاهش باعث 

تركيبات فنلي با  .يمار شده بودندتنها با كبالت ت

هاي آزاد  هاي متعددي مثل جاروب كردن راديكال مكانيسم

وار اكسيداسيون، دادن   هاي زنجيره و قطع كردن واكنش

هيدروژن، خاموش كردن اكسيژن يكتايي، شلات كردن 

هاي فلزي و يا قرار گرفتن به عنوان سوبستراي  يون

سيداني خود را ايفا هاي پراكسيداز نقش آنتي اك آنزيم

كنند. احتمالاً سيستئين با كلاته كردن فلز و سنتز  مي

گلوتاتيون باعث كاهش تنش اكسيداتيو و در نتيجه باعث 

افزايش فنل كل در   شده است. محتواي فنل كلكاهش در 

و  coriandrum sativum هغلظت بالاي كبالت در گيا

Arachis hypogaea دگزارش ش زني )Gad, 2012; Gad 

and Kandil, 2012(.  6با توجه به نتايج موجود در شكل، 

دار محتواي معني افزايشتيمارهاي كبالت موجب 

مولار ميكرو 500شد، در حالي كه در غلظت آنتوسيانين 

و بذري سيستئين در همه  تيمار مرحله رويشي تكبال

به نسبت  آنتوسيانيندار معنيكاهش باعث  ها غلظت

. اما در تنها با كبالت تيمار شده بودندگياهاني شد كه 

مولار كبالت تنها تيمار بذري سيستئين ميكرو 100غلظت 

دار آنتوسيانين ميلي مولار باعث كاهش معني 5/0در غلظت 

 .به گياهاني شد كه تنها با كبالت تيمار شده بودندنسبت 

 هاي فعال اكسيژن و ها نيز با جاروب كردن گونه آنتوسيانين

از تنش اكسيداتيو جلوگيري هاي فلزي  كردن يونكلاته 

رسد سيستئين توانسته از تنش اكسيداتيو كنند. به نظر ميمي

جلوگيري كند و از اين طريق باعث كاهش مقدار 

آنتوسيانين شده است. افزايش آنتوسيانين در غلظت بالاي 

 ه استدگزارش ش ،Hibiscus sabdariffaكبالت در گياه 

)Eman et al., 2007(.  ي كمي بر روي ها پژوهشتاكنون

تأثير اين آمينو  زيي اها دادهسيستئين انجام شده است و 

ي آزمايش شده در اين پژوهش ها شاخصاسيد روي اكثر 

وجود ندارد. تنها آزمايش انجام شده بر روي گياه جو نشان 

داد كه سيستئين باعث افزايش كلروفيل و كاروتنوئيد 

سيستئين كلاته كننده قوي  .)YI Hui-lan, 2007( شود يم

و  )Zagorchev et al., 2013( تي فلزات سنگين اسها وني

نشان داده شد كه سيستئين در كمپلكس سازي با كبالت 

افزايش در سيستئين  .)Oven et al., 2002( تدرگير اس

ي غير زيستي ها تنشي متنوع هافاكتورآزاد در پاسخ به 

در اكثر  .)Zagorchev et al., 2013( تگزارش شده اس

همراه با افزايش غلظت گلوتاتيون  شمطالعات اين افزاي

نتيجه گرفت كه  توان يمگزارش شده است كه از اين 

سيستئين براي بيوسنتز تركيبات غني از سولفور با  اساساً

ي مربوط به ها نيپروتئفعاليت ضد تنشي مانند گلوتاتيون و 

تحت تنش  .)Zagorchev et al., 2013( تتنش، نياز اس

گلوتاتيون و مقدار بيوسنتز سيستئين براي سنتز  ،فلز سنگين

. قرار دادن )Rao et al., 2006( يابد فيتوشلاتين افزايش مي

 تدر معرض غلظ Crotalaria cobalticolaي گياه ها سلول

برابر شدن  31روز، باعث  7ميلي مولار كبالت به مدت  10

. همچنين )Oven et al., 2002( دمحتواي سيستئين آزاد ش

 مع دهنده افزايش در سيستئين آزاد در دو گياه غير تج

Silene cucubalus   و Rauvolfia serpentine)9ه ترتيب ب 

ر پاسخ به غلظت يك ميلي مولار كبالت د برابر) 12و 

در كمپلكس با  نيستئيسنشان دهنده نقش كه مشاهده شد 

  .)Oven et al., 2002; Rao et al., 2006( باشدمييون كبالت 

 

  گيري كلي:نتيجه
نتيجـه گرفـت كـه     توان يمآمده  دسته با توجه به نتايج ب

ي پـايين  هـا  غلظـت در  تواند يمپيش تيمار بذر با سيستئين 

ي بـالاي  هـا  غلظـت زيادي بـر   ريتأثكبالت مؤثر باشد ولي 

ي هـا  غلظـت كبالت ندارد، در حالي كه تيمار سيسـتئين در  

گذار بوده و براي كاهش سـميت در   ريتأثبالاي كبالت هم 

استفاده از  نيبنابرااست.  تر بمناسي بالاي كبالت ها غلظت

اسيد آمينه سيستئين براي كاهش تنش فلـز سـنگين كبالـت    

احتمالاً سيستئين با كلاته كردن فلز و سنتز  .شود يم هتوصي

  گلوتاتيون باعث كاهش تنش اكسيداتيو شده است.
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