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هاي فيزيولوژيكي توتون اثرات فلز سنگين جيوه بر برخي پاسخ  
  

  مليحه فرجادي و اكبر نورسته نيا
  گروه زيست شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه گيلان، رشت، ايران 

   .ac.irmalihefarjadi@webmail.guilanمسئول مكاتبات: مليحه فرجادي، 

  
گذارد، تنش فلزات سنگين است. آلودگي خاك با فلزات سنگين با پيشرفت و توسعه  هاي غيرزيستي مهمي كه روي گياهان تأثير منفي مييكي از تنشچكيده.  

است. جيوه يكي از فلزات  هاي زيست محيطي عمده در جوامع بشري تبديل شده  عنوان يكي از دغدغه  بهكودهاي شيميايي حاوي عناصر سنگين    صنايع و مصرف 
سازد. در  شود. تجمع جيوه در گياهان، بسياري از اعمال سلولي را مختل و رشد و نمو را متوقف مي هاي زراعي ميزمينسنگين و سمي است كه سبب آلودگي  

ائق آمدن گياهان در شرايط تنش زا با يكديگر  هاي دفاعي متعددي در فشوند. سيستمآنزيمي گياهان فعال مي غيرهاي دفاعي آنزيمي و  چنين شرايطي سيستم
آنزيمي در توتون هاي دفاعي غيرهاي فتوسنتزي و فعاليت سيستمرنگيزهمحتواي  هاي مختلف جيوه بر  اين پژوهش بررسي اثر غلظتهدف  نمايند.  مي همكاري  

)Nicotiana tabacumهاي متفاوت  و تغذيه گياهان با محلول هوگلند تيمارهايي با غلظت. پس از كاشت گياهان با شرايط يكسان در بستر هيدروپونيك  ) است
پس از ده روز اعمال تيمار، گياهان براي انجام  ها اعمال گرديد.  همراه با گروه شاهد و همگي در سه تكرار بر روي گياهچهمولار)    ميلي  ٣و١،  ٥/٠نيترات جيوه (

هايي مانند پرولين  مواجهه با تنش فلز سنگين جيوه به منظور حفظ فشار اسمزي داخلي از تجمع اسموليتها برداشت شدند. نتايج نشان داد كه توتون در  آزمايش
قندهاي محلول كمك مي در صورتيو  مالونرنگيزهمحتواي  كه كاهش  گيرد.  ميزان  افزايش  و  فتوسنتزي  برگديهاي  آسيبنشانها  آلدهيد  افزايش  هاي  دهنده 
كارهاي تحمل در سازوتواند از  ها ميهاي غيرآنزيمي توتون شامل آنتوسيانين، فنل، فلاونول و فلاونوئيد در برگيت آنتي اكسيدانياكسيداتيو است. افزايش فعال

  برابر تنش فلز سنگين جيوه باشد. 
 

  آلدهيد ديهاي فتوسنتزي، قندهاي محلول، مالونهاي غير آنزيمي، پرولين، رنگيزهاكسيدانآنتي .هاي كليديواژه
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Abstract. One of the major abiotic stresses that negatively affects plants is the presence of heavy metals. Soil pollution 
with heavy metals, resulting from the industrial development and use of fertilizers containing heavy metals, has become 
a major environmental concern in human societies. Mercury is a toxic heavy metal that causes pollution in agricultural 
lands. Accumulation of Hg by plants may disrupt many cellular functions and block growth and development. Under 
such conditions, the enzymatic and non-enzymatic defense systems of plants are activated. Several defense systems are 
cooperating together in plants to cope with stressful situations. In this study, the effect of different concentrations of 
mercury on the photosynthetic pigments content and non-enzymatic defence systems in Nicotiana tabacum was studied. 
After planting the plants under the same conditions in the hydroponic medium and feeding the plants with Hoagland 
solution, treatments with different concentrations of mercury nitrate (0.5, 1 and 3 mM and a control group) were applied 
to the seedlings in three replications. Ten days after the application of the treatments, the plants were harvested and 
examined. The results showed that tobacco plants which had been exposed to heavy metal used the accumulation of 
osmolytes such as proline and soluble sugars in order to balance their osmotic pressure. The decrease in the amounts of 
photosynthetic pigments and increase in the levels of malondialdehyde in the leaves indicated the elevation of oxidative 
damage. Increased activity of non-enzymatic antioxidants in tobacco leaves, including anthocyanins, phenol, flavonols 
and flavonoids, can be interpreted as the mechanisms of resistance to heavy metal stress induced by mercury. 
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  مقدمه   
علمي      نام  با  بادنجانيان   Nicotiana tabacum L.  توتون  تيرة    از 
 )Solanaceae (  2، روزكوتاه، خودگشن وn=48   كروموزومي است. اين

 .) شرقي  توتون  همراه  به  ايراني  Nicotiana rustica Lگونه  و   (
 )Nicotiana persica L. شود. مهمترين قسمت  ) در ايران كشت مي

اثر    توتون  در  است.  توتون  برگ  اقتصادي  نظر  انساني  فعاليت از  هاي 
نظير استخراج معدن و ذوب فلزات، استفاده از كودها، لجن فاضلاب و  

به زمين كش قارچ  جيوه  سالانه  ورود  به خاك،  هاي  هاي حاوي جيوه 
اكوسيستم  ديگر  و  فلزات  زراعي  است.  افزايش  حال  در  شدت  به  ها 

آلاينده  از  م سنگين  محيطي  هاي  زيست  مي به هم  كه  شمار  روند 
را   زيست  محيط  و  حيوانات  انسان،  تهديد  به سلامت  جدي  طور 

( مي  سال  Abioye et al, 2013كنند  در  كه  است  شده  گزارش   .(
زمين   ٢٠٠٠ در  جهان  سراسر  در  جيوه  ميزان  متوسط  هاي  ميلادي 

 ,.Han et alمربع بوده است ( كيلوگرم در هر كيلومتر   ٣٩زراعي حدود  

شكل 2002 به  جيوه  نظير  ).  مختلف  متيل   - HgS 2+Hg Hgهاي 
مي  خاك ديده  در  اما  شكل  شود.  به  زيادي  ميزان  به  كشاورزي  هاي 

اين فلز پس از آزاد شدن در خاك در   وجود دارد.   2Hg+يوني آن يعني  
شود  فاز جامد باقي مانده و جذب سولفيدها، ذرات رس و مواد آلي مي 

 )Han et al., 2006  .(  اثر ناچيز  مقادير  در  كه  است  فلزي  جيوه 
چنداني بر رشد گياه ندارد، اما در مقادير زياد براي گياه به شدت سمي  

گردد. عنصر  هاي فيزيولوژيك گياه مي بوده و سبب اختلال در فعاليت 
پروتئين سمي جيوه مي  و سبب  تواند به  هاي كانالي آب متصل شده 

وجود در برگ شده كه جريان  هاي م روزنه بسته شدن كانال هاي آب  
  2Hg+سازد. همچنين گزارش شده است كه  آب را در گياه متوقف مي 

ميتوكندري  مي فعاليت  متوقف  را  ( ها  ).  Zhou et al., 2007سازد 
هاي  هاي جيوه سبب تنش اكسيداتيو شده كه به دنبال آن گونه يون 

يكال  ) و راد 2Oو (   2O2Hاكسيژن واكنشگر مانند راديكال سوپراكسيد  
 ) مي OHهيدروكسيل  توليد  گياهان  در  را  سبب  )  فرايند  اين  كنند. 

آسيب در ساختار ليپيدهاي غشايي زيستي شده و متابوليسم سلولي را  
مي  اختلال  ( دچار  سلول Cargnelutti et al., 2006كند  هاي  ). 

در   توليد شده  فعال  اكسيژن  انواع  منفي  اثرات  كاهش  گياهي جهت 
ساز  از  ويژه كارها و سلول  سيستم ي  جمله  از  اكسيداني  آنتي هاي  اي 

- غير اكسيداني شامل عوامل آنزيمي و  آنتي برخوردار هستند. سيستم  
آنزيمي است. غلظت بالاي فلزهاي سنگين باعث ايجاد تنش اكسايشي  

تاثير   از  كه  شده  گياه  توليد  زيان در  گياهان  در  تنش  اين  بار 
طور معمول با ايجاد  به ه هاي مختلف اكسيژن واكنشگر است ك راديكال 
اي مختلفي مانند رشد، فتوسنتز  هاي غشايي، فرايندهاي ياخته آسيب 

مي  اختلال  دچار  را  غيره  ( و  افزايش  Sytar et al., 2013كند   .(
مي به كربوهيدرات   عمل  متابوليكي  پيام  يك  موجب  عنوان  و  كند 

ژن  بيان  مي افزايش  فتوسنتز  كاهش  و  دفاع  به  مربوط  شود  هاي 

ژن ع به  كردن  خاموش  در  هگزوز  قند  مثال  نقش  نوان  فتوسنتز  هاي 
هاي گوناگون، تجمع پرولين در  ). در تنش Kocal et al., 2008دارد ( 

اسيدآمينه   اين  بالاي  توليد  و  است  تنش  القا  برابر  در  پاسخي  گياه 
 ,.Theriappan et alتواند سبب تحمل گياه در مقابل تنش شود ( مي 

زيستي مانند تنش  غير هاي زيستي و  الي، تنش ). در گياهان ع 2011
متابوليت  تجمع  و  سنتز  سبب  سنگين  مشابهي  فلزات  ثانويه  هاي 

شوند كه در گياه نقش دفاعي دارند. گياهان در طول تكامل براي  مي 
اند،  هاي ثانويه را توليد كرده سازگاري با محيط زيست خود متابوليت 

فق داده و در محيط زيستي كه  زيرا  بايد خود را با تغييرات محيط و 
هاي محيطي، توانايي  دستخوش تغيير شده است، مخصوصاً در تنش 

آن  براي  ضروري  اكولوژيكي  وظيفه  يك  كه  را  مي به ها  بقا  آيد،  شمار 
 ) دهند  با  Xiong et al., 2013افزايش  نيز  سنگين  فلزات  تنش   .(

ل تنش،  توجه به نوع فلز، غلظت فلز در محيط رشد گياه و زمان اعما 
)  Izbianska et a., 2014; Najafi & Jamei 2014سبب افزايش ( 
 ) كاهش  يا  متابوليت Hawrylak et al., 2007و  سنتز  ثانويه  )  هاي 

شود. اين تحقيق به بررسي اثر يون فلز سنگين  مختلف در گياهان مي 
هاي فنلي،  ها، تركيب ها، فلاونوئيدها، آنتوسيانين بر رنگيزه   2Hg+جيوه  

آلدئيد و قندهاي محلول پرداخته است. اميد است كه  دي مالون سطوح 
نقش  ه ب نتايج   توصيف  به  بتواند  مقاله  اين  در  آمده  -آنتي دست 

غير اكسيدان  آنتوسيانين هاي  فلاونوئيدها،  تركيب آنزيمي  و  هاي ها 
سازي صدمات ناشي محدود فنلي و ارتباط بين آنها در جلوگيري و  

 .از فلزات سنگين كمك نمايد 

  

  ها مواد و روش   
   ) توتون  از بذرهاي  اين طرح  رقم  Nicotiana tobacumدر   ،(

تهيه شده از مركز تحقيقات دخانيات گيلان استفاده    ٣٤٧كوكر  
توتون به  متعلق  رقم  اين  غربي  شد.  تيپ  درشت  برگ  هاي 

حاصل    ٢٥٨و كوكر    ٣١٩(ويرجينيا) است كه از تلاقي بين كوكر  
هاي ناسب با شرايط آب و هوايي استانشده و يك رقم تجاري م

پتري بذر توتون در  از كاشت  - شمال كشور است. دو هفته پس 
كشت بههاي  رست دانهها،  ديش محيط  به  آمده  دست 

هيدروپونيك منتقل و با محلول هوگلند تغذيه شدند (در وضعيت 
روشنايي،    ١٦ تاريكي،    ٨ساعت  و    ٨٠-٦٠ساعت  درصد رطوبت 

روشنايي  ٣٠٠٠ گذشت  لوكس  از  پس  اندازه    روز  ٤٠)  وقتي 
  درمرحله بعد تيمارهايي با   متر رسيدسانتي   ٢٠گياهان به حدود  

از نمك    مولارميلي  ٣و    ١،  ٥/٠  ،صفر (شاهد)  متفاوت  هايغلظت
هاي   گياهچه  تيماردهي  و  شد  تهيه  جيوه  نيترات  سنگين  فلز 

  روز اعمال شد.  ١٠توتون به مدت 
  استفاده عبارت بود از:    تركيب محلول هوگلند مورد 
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3mM KNO3, 2 mM Ca(NO3)2, 1 mM NH4H2PO4 
,0.5 mM MgSO4, 20 μM Fe(Na)-EDTA, 1 μM KCl 
 25μM H3BO3, 2 μM MnSO4, 2 μM ZnSO4, 0.1 μM 
CuSO4 and 0.1 μM (NH4)6Mo7O24  

انجام   برداري  نمونه  گلدان گرفت  و سپس  چند  از  كه  به طوري 
تصادفي   طور  به  ميان  ٦مختلف  فاصله  در  و  گرهبرگ  دوم  هاي 

داده    هاي تنش ديده جدا و داخل فويل قرار  سوم به عنوان نمونه
  -٧٠ها پس از منجمد شدن داخل ازت مايع به فريزر  ، نمونهشد

 درجه سانتيگراد منتقل و تا زمان آناليز نگهداري شدند. 

  گيري پرولين اندازه
هيدرين مورد اندازه گيري  ننيمقدار پرولين با استفاده ازمعرف      

هيدرين و نين. در اين روش از معرف  )Bates, 1973(  قرار گرفت
براي  اسيد گلاسيال  و  اندازهاستيك  شد  استفاده  پرولين  گيري 

 گرم برگرم وزن تر گزارش گرديد. نتايج بر حسب ميلي 

  كلروفيل و كاروتنوئيدهامحتواي  سنجش 
گرم برگ تر   ٥/٠وتنوئيد  كلروفيل و كارمحتواي  براي سنجش      

هاون   داخل  در  مايع  نيتروژن  توسط  و  شده  توزين  تكرار  هر  از 
رنگدانه و  شد  آسياب  شدندچيني  استخراج  فتوسنتزي   هاي 

)Lichtentaler, 1987(به محلول  جذب  شدت  در  .  آمده  دست 
موج دستگاه    ٦٦٣و    ٦٤٦،  ٤٧٠هاي  طول  از  استفاده  با 

مدل  CamSpec M501 Single Beamاسپكتروفتومتر 

UV/Visible   براي تعيين در مقابل شاهد قرائت شد. در نهايت 
فرمول از  كل  كاروتنوئيد  همچنين  و  كلروفيل  زير مقدار  هاي 

 استفاده شد. 
Chl.a= (12.25 A663–2.79 A646) ×V/W 
Ch1.b= (21.50 A646–5.1 A663) ×V/W 
Chl.T= Chl.a + Chl.b 
Car= (1000 A470 – 1.82 Chl.a – 85.02 Chl.b)/198×V/W 

  
وزن تر برگ بر   Wليتر و  ميليحجم استون به    Vدر اين روابط  

برحسب  كل  كاروتنوئيد  و  كلروفيل  غلظت  است.  گرم  حسب 
  گرم بر گرم وزن تر برگ است.ميلي

  آلدهيددي اندازه گيري مالون
 Heat, 1969آلدهيد با استفاده از روش (ديگيري مالوناندازه   

Packer & (    انجام شد. سپس جذب كمپلكسMDA+TBA  
اختصاصي در هاي غيرقرائت شد. جذب بقيه رنگيزه  nm 532در  

600 nm    532تعيين شد و از ميزان جذب درnm    .كسر گرديد
ميلي مولار ١٥٥از ضريب خاموشي     MDAبراي محاسبه غلظت  

مقدار مالونسانتيبر   نهايت  استفاده شد و در  آلدهيد كه  ديمتر 
است، بر اساس نانو گرم  واكنش پراكسيداسيون ليپيدها  محصول

  بر گرم وزن تر محاسبه شد. 

  گيري فنل كل اندازه
 Folin-Ciocalteuبا استفاده از معرف    سنجش مقدار فنل كل   

اسيد گاليك  استاندارد  گرفت    و  و)Gao et al., 2013(انجام   .  
نمونه موج  جذب  طول  در  غل  ٧٦٥ها  و  شد  خوانده  ت  ظنانومتر 

 فنل با استفاده از منحني استاندارد گاليك اسيد محاسبه شد. 

 گيري آنتوسيانين كل اندازه

گرم از برگ منجمد شده توتون   ٢/٠براي سنجش آنتوسيانين،      
كلريدريك به  ليتر متانول اسيدي (شامل متانول و اسيدميلي  ٣در  

به مدت  ١به    ٩٩نسبت   عصاره حاصل  و سپس  )، خوب ساييده 
) سانتريفيوژ شد. محلول رويي پس  rpm(  ١٢٠٠٠قه در  يدق  ١٥

از صاف شدن به مدت يك شب در تاريكي قرار داده شد و جذب  
موج   طول  در  مد  ٥٥٠آن  اسپكتروفتومتر  دستگاه  با  ل  نانومتر 

CamSpec M501 Single Beam UV/Visible    .خوانده شد
1M-Cm-1 براي محاسبه غلظت آنتوسيانين از ضريب خاموشي  

ميلي  33000 حسب  بر  نتايج  و  شد  وزناستفاده  گرم  بر  تر گرم 
  ).Masukasu et al., 2003بيان شد (

  سنجش فلاونول تام 
سنجش     تام  ميزان  براي  نمونه  فلاونول  از  هاي  در  شده  آماده 
شدور استفاده  تغييرات  اندكي  با  سنجي  رنگ   ش 
)Venskutonis & Miliauskas, 2004 ٢٥٠). براي اين منظور  

وليتر از هر عصاره استخراج درداخل لوله فالكون ريخته شد. رميك
و    ١٢٥٠سپس   ديونيزه  آب  ميكروليتر    ٧٥ميكروليتر 
%نيتريت  از    ٥سديم  پس  شد.  اضافه  آن  و    ٦به  ورتكس  دقيقه 

ها مجدداً  ، لوله١٠ميكروليتر كلريد آلومينيوم %  ١٥٠اضافه كردن  
ا با اضافه كردن  هدقيقه ورتكس شدند. در نهايت لوله  ٥به مدت  

سود    ٥٠٠ حجم    ١ميكروليتر  به  آن  رساندن  و    ٢٥٠٠مولار 
ميكروليتر با آب ديونيزه آماده شدند. بلانك نيز به همين ترتيب 

%  ٢٥٠با   متانول  آماده   ٨٠ميكروليتر  استخراج  عصاره  جاي  به 
بلانك، جذب   با  اسپكتروفتومتر  دستگاه  كردن  صفر  از  پس  شد. 

موج   طول  در  نمونه  ٥١٠نمونه  جذب  شد.  خوانده  هاي  نانومتر 
 ديگر با جايگزين كردن بدون نياز به صفر كردن دوباره قرائت شد. 

 گيري فلاونوئيد كل اندازه

گرم توده سلولي منجمد شده در   ١/٠د،  ئيبراي سنجش فلاونو    
نسبت  سه ميلي اسيداستيك به  اسيدي (اتانول و  اتانول    ٩٩ليتر 

م ١به   به  و  ساييده  خوب  در    ١٥ت  د)،  )  rpm(  ١٢٠٠٠دقيقه 
مدت   به  رويي  محلول  كردن،  صاف  از  پس  شد.    ١٠سانتريفيوژ 

درجه قرار داده شد. ميزان   ٨٠دقيقه در حمام آب گرم با دماي  
ها پس از سرد شدن، توسط اسپكتروفتومتر در طول جذب نمونه

نانومتر خوانده شد. براي محاسبه غلظت    ٣٣٠و    ٢٧٠،٣٠٠موج  
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ا خاموشي    زفلاونوئيد،  شد    m1-cm-1 33000ضريب  استفاده 
)Krizek et al., 1998 .(  

  سنجش قندهاي محلول كل برگ 
گرم از نمونه برگ كه    ٠/   ٥گيري قندهاي محلول ابتدا  براي اندازه     

شد را وزن كرده و در  درجه سلسيوس) نگهداري مي   - ٧٠در فريزر ( 
ن اضافه و به  آ به    ٩٥ليتر اتانول % ميلي   ٥هاون كاملا له شد سپس  

ثانيه ورتكس شد،    ٣٠دار منتقل گرديد و به مدت  لوله آزمايش درب 
مدت   به  دور    ٥سپس  با  رويي    ٣٠٠٠دقيقه  مايع  شد،  سانتريفيوژ 

ليتر منتقل گرديد، سپس  ميلي   ١٥دار به حجم  جدا و به لوله درب 
به بخش جامد باقيمانده    ٧٠ليتر اتانول % ميلي   ٥دو مرتبه و هر بار  

كاملا شست   ه اضاف  آزمايش  و و  لوله  به  و  جدا  رويي  مايع  و  شد  شو 
در دماي   محلول حاصل  نگهداري    ٤منتقل شده،  درجه سلسيوس 

ليتر  ميلي   ٣پس از آن  و  ميكروليتر از عصاره الكلي    ١٠٠شد. سپس  
گرم انترون  ميلي   ١٥٠هاي آزمايش اضافه شد ( به لوله محلول آنترون  

درصد) آنترون بايد   ٧٢سولفوريك  د ليتر اسي ميلي   ١٠٠حل شده در  
نمونه  تعداد  در  به  از خنك شدن  تازه تهيه شود. پس  به صورت  ها 

نانومتر با    ٦٢٥ها در طول موج  محيط آزمايشگاه ميزان جذب نمونه 
 ) گرديد  قرائت  شاهد  مقابل  در   ,.Irigoyen et alاسپكتروفتومتر 

1992 .(  
  تحليل آماري 

داده      آماري  بررسي  ابراي  (نرم  زها  براي  SPSS )  ١٦.٠افزار  و 
داده ميانگين  از  مقايسه  انحراف  استفاده شد.  دانكن  آزمون  از  ها 

داده  بهميانگين  داده شد. جهت ها  نشان  استاندارد  وسيله خطاي 
 استفاده شده است.   Excel 2007رسم نمودارها از نرم افزار 

  

 نتايج    

      
هاي  غلظت  تيمار  اثر  از  حاصل  نتايج  نيترات   براساس  مختلف 

فنلي،  تركيبات  فتوسنتزي،  هاي  رنگيزه  محتواي  بر  مالون   جيوه 
آماري  دي سطح  در  پرولين  و  محلول  قندهاي  درصد    ٥آلدهيد، 

مقايسه  معني و  بررسي  درادامه  اساس  اين  بر  باشد.  مي  دار 
  تفكيكي به عمل آمده است.  

ميزان   كه  داد  نشان  نتايج  آماري  و   Chl bو    Chl aمقايسه 
  و ميزان كاروتنوئيدها نسبت به نمونه شاهد   برگ ها  روفيل كللك

جيوه   نيترات  غلظت  ميزان  افزايش  طور  با  كاهش  معنيبه  داري 
  دنبال   به  فتوسنتزي  هايرنگيزه  ميزان  كاهش  روند  مورد  . دريافت

  ميلي   ٣  غلظت  تا   مولار  ميلي  ٥/٠  از  جيوه  نيترات  غلظت  افزايش
 ٥/٠  غلظت   در  شاهد   نمونه  از  بعد  ا هرنگيزه   ميزان  بالاترين  مولار
  هارنگيزه  مقدار  كمترين  و   شد  مشاهده   جيوه  نيترات  مولار  ميلي

  مشاهده   جيوه  نيترات  مولارميلي  ٣  غلظت  با  شده  تيمار  نمونه  در

مختلف نيترات   سطوح  اثر   ). Dو    A  ،B  ،C  ١شكل(  مطابق    .شد
ميزان   بر  كل،  دي مالونجيوه  فنل  آنتوسيانين،  آلدهيد، 

طور  فلا به  شاهد يمعنونوئيدها  نمونه  به  نسبت  روند    داري 
  ٣آلدهيد در غلظت  ميزان مالون ديبه طوري كه    افزايشي داشت

ب نتايج  طبق  و  داد  نشان  را  مقدار  بالاترين  جيوه  مولار  ه ميلي 
دست آمده بالاترين ميزان آنتوسيانين و فنل كل و فلاونوئيد نيز  

  A  ،B  ،C  ٢شكل(  مطابق    ميلي مولار مشاهده شد    ٣در غلظت  
فلاونول، پرولين و  بررسي روند تغييرات در ميزان    در ادامه  .) Dو  

نشان داد كه تيمار نمونه هاي تحت تنش    ميزان قندهاي محلول
شاهد  جيوه   نمونه  به  رو  نسبت  دار  معني  طور  افزايشي به  ند 
  .  )Dو  A  ،B  ،C  ٣شكل(مطابق  .داشت

داد       نشان  نتايج  آماري  فنلي،  ك مقايسه  تركيبات  ميزان  ه 
غلظت   با  شده  تيمار  هاي  نمونه  در  فلاونوئيد  فلاونول،  آنتوسيانين، 

هاي  داري را نسبت به نمونه جيوه افزايش معني نيترات  هاي متفاوت  
دادند   نشان  نيترات جيوه   شاهد  افزايش غلظت  با  از  به طوري كه 

ميزان   ٣تا    ٠/ ٥ بالاترين  مولار،  ن   ميلي  در  تركيبات  هاي  ونه م اين 
 مشاهده شد.   نيترات جيوه   ميلي مولار   ٣در غلظت  تيمار شده  

 
  بحث

ها به گياه  حضور فلزات سنگين در منطقه ريزوسفر و ورود آن   
مي هم  بر  را  سلولي  متابوليسم  و  شده  رشد  كاهش  زند.  باعث 

فسفريلاسيون   آب،  انتقال  مانند  مهمي  فرايندهاي  بر  بنابراين 
ميتوكندري،   منفي  فاكسيداتيو  اثر  كلروفيل  مقدار  و  توسنتز 

). اثرات مستقيم فلزات سنگين Vitoria et al., 2005گذارد (مي
واكنش احيا  بر  بر  تأثير  شامل  فتوسنتز  نوري  و    NADPهاي 

و  سنتز  فرايند  بر  آن  غيرمستقيم  اثرات  و  نوري  فسفريلاسيون 
) نسبت  در  تغيير  كلروفيل،  با  Chl a, Chl bتجزيه  رقابت  و   (

 ). Aggarwal et al., 2011فلزات ضروري است ( رساي

پژوهش يافته       برخي  مي هاي  نشان  سنگين  ها  فلزات  كه  دهد 
درغلظت مي  ميزان توانند  افزايش  پائين سبب    Chl bو     Chl aهاي 

 )John et al., 2008; Ghorbanli & Kiapour, 2012 (   در   و  
رنگدانه غلظت  اين  كاهش  موجب  بالا  ( هاي  شوند   ,.John et alها 

تيمار    شويد تحت   گياه   ها در ). كاهش ميزان كلروفيل كل برگ 2009
نشان  جيوه  (   تنش   دهنده كلريد   ,.Nooraniazad et alاكسيداتيو 

در  2010 نيترات جيوه  افزايش  نتايج حاصله،  بر اساس  هاي  غلظت ). 
ميزان  ميلي   ٣و    ١،  ٠/ ٥ كاهش  سبب  غذايي  محلول  در  مولار 

فتوسنتز رنگيزه  داده   ي هاي  ميانگين  مقايسه  از  حاصل  نتايج  ها  شد. 
معني  ميزان كاهش  ميزان    Chl bو     Chl aدار  و  كل  كلروفيل  و 
به    ا ه برگ   ي كاروتنوئيدها  نسبت  نيترات جيوه  تيمار  توتون تحت  در 
  مولار  ميلي   ٠/ ٥كه با افزايش غلظت از  طوري نشان داد به را  نمونه شاهد  
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  استانداردخطاي    ±ها ميانگين سه تكرار  داده  مقادير كلروفيل كل  .Dمقادير كاروتنوئيد و    .b.  Cكلروفيل  .  a.  Bميانگين تغييرات مقادير كلروفيل  .  A  - ١شكل  
)SEو حروف مشترك بيانگر فقدان اختلاف    ن ها با آزمون دانكي ميانگين) هستند. حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني دار ميان تيمارها بر اساس مقايسه

  است. P<0.05معني دار در سطح احتمال 
Figure 1. A. Average changes in the levels of Chlorophyll a. B. Chlorophyll b. C. Carotenoid and  D. Total chlorophyll 
(D). The data represents the average of three replicates ± standard error (SE), respectively. Different letters indicate 
significant differences among treatments according to Duncan's test with p<0.05. 
 

هاي فتوسنتزي  دار در ميزان رنگيزه مولار روند كاهشي معني ميلي  ٣تا  
تلف  خ تواند به دليل بازدارندگي مراحل م مشاهده شد. اين كاهش مي 

ممانعت  اثر  باشد.  كلروفيل  مي بيوسنتز  جيوه  از  كنندگي  ناشي  تواند 
با فعاليت تعدادي از آنزيم  هاي ضروري براي متابوليسم  تداخل جيوه 

طبيعي و فرايندهاي نموي و همچنين عملكردهاي متنوع فتوسنتزي  
در   است.  جيوه  سميت  شده  شناخته  علامت  فتوسنتز  مهار  باشد. 

 Wo´jcikولكول كلروفيل امري بديهي است (  م شرايط تنش تخريب  

et al., 2006 رسد  ). به دنبال تخريب كلروفيل گياه رنگي به نظر مي
رنگيزه كه   و قابل مشاهده شدن  افزايش  آن  هاي محافظ مانند  دليل 

ها است اين  كاروتنوئيدها (كاروتن، گزانتوفيل و ليكوپن) و آنتوسيانين 
گي مراحل مختلف بيوسنتز كلروفيل  د تواند به دليل بازدارن مي   كاهش 

  Chl bو    Chl aدر اين تحقيق كاهش توليد رنگيزه هاي سبز،  .  باشد 
كاهش   است.  اكسيداتيو  تنش  ميزان  افزايش  بيانگر  كه  مشاهده شد 

مي  را  كلروفيل  كلروپلاست ميزان  غشاء  پراكسيداسيون  به  ها  توان 

 ) دانست  مربوط  سنگين  فلزات  ).  Parasad et  al.,  2001توسط 
آنزيم  مهار  وسيله  به  سنگين  گاما  فلزات  اسيد  لوالونيك آمينو   –هاي 

ردوكتاز سبب مهار مراحل مختلف بيوسنتز  دهيدوژناز و پروتوكلروفيلد 
). در اين پژوهش محتواي  Khatib et al., 2008شوند ( كلروفيل مي 

Chl a    وChl b   در  داري  هاي نيترات جيوه كاهش معني تحت غلطت
نشان داد   ا بمقايسه   ميزان    . گروه شاهد  ويژه   Chl aكاهش  به   و 

Chl b   غرقابي   در تنش  تحت  ذرت  بود    گياه  شده  گزارش  نيز 
 )Yordanova et al., 2003 .(  رسد كاهش ميزان به نظر ميChl a   و

Chl b    مهار كلروفيلاز،  افزايش  دليل  به  احتمالاً  تحقيق  اين  در 
در   اختلال  يا  و  پروتوكلروفيلد  يون ج بيوسنتز  مانند  ذب  اساسي  هاي 

رشد   باشد. جيوه  تيمار جيوه  از  ناشي  تنش  دليل  به  آهن  و  منيزيم 
هاي آنزيمي براي جذب  هاي فتوسنتزي و فعاليت برگ، محتواي رنگيزه 

2CO   داده كاهش  محتواي    و   را  كلروفيل،  بيوسنتز  مهار  طريق  از 
  دهد. را كاهش مي   Chl aو    Chl bكلروفيل كل و نسبت  

B 

C D 
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  استانداردخطاي     ±ها ميانگين سه تكرار  داده  مقادير فلاونوئيد.  .D  و  فنل كلمقادير    .C  .آنتوسيانين  .B  .آلدهيدديميانگين تغييرات مقادير مالون  .A  - ٢شكل
)SEا آزمون دانكن و حروف مشترك بيانگر فقدان اختلاف  بها  دار ميان تيمارها بر اساس مقايسه ي ميانگين) هستند. حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني

  است. P<0.05دار در سطح احتمال معني
Figure 2. A. Average changes in the amount of malondialdehyde B. Anthocyanin. C. Total phenol and D. Flavonoid. 

The data represents the average of three replicates ± standard error (SE), respectively. Different letters indicate 
significant differences among treatments according to Duncan's test with p<0.05. 

هاي اكسيدان ها، آنتي كاروتن و گزانتوفيل- βكاروتنوئيدها شامل     
غشاهاي آب  كه  هستند  كلروپلاست  در  كم  مولكولي  وزن  با  گريز 

ميك  محافظت  اكسيداتيو  تنش  مقابل  در  را   و  كنندلروپلاستي 
و نقش  تيلاكوئيدي  غشاهاي  از  محافظت  چون  ديگري  مهم  هاي 

كلروفيل  نوري  فتواكسيداسيون  از  عهده جلوگيري  نيز  را  دار ها 
 ) اثر Lawlor & Cornic, 2002هستند  نيز  پژوهش  اين  در   .(

معني  كاهش  باعث  توتون  بر  مقادجيوه  در  رنگيزه ي دار  هاي ر 
به طوري كه نسبت به گياهان شاهد شد  و كاروتنوئيدها  فتوسنتزي 

كاروتنوئيد در غلظت   ميلي مولار جيوه مشاهده   ٣كمترين ميزان 
از با يافته هاي اين پژوهش  يافته  شد. هاي ديگر همسو است. يكي 

مالون  تشكيل  غشايي  ليپيدهاي  شدن  پراكسيده  آلدهيد دي علايم 
 )MDA هاي حاصل از تجزيه اسيدهاي چرب از فراورده   ه ). است ك

مي  محسوب  نشده  (اشباع  ).  Molassiotis et al., 2005شود 

آلدهيد فراورده نهايي اكسيداسيون چربي غشاي سلول   دي   مالون 
به  كه  تحت است  گياه  به  وارده  آسيب  ميزان  از  شاخصي  عنوان 

مالون بنابراين  است.  تنش  عنوان  دي شرايط  به  معرف ي آلدهيد  ك 
قرار  استفاده  مورد  تنش  شرايط  در  غشا  صدمات  بررسي  براي 

ليپيدمي  پراكسيداسيون  براي  مناسبي  شاخص  و  غشا   هايگيرد 
مي  ( محسوب   ,.Jaleel et al., 2007; Katsuhara et alشود 

2005; Sofo et al., 2004 ميزان كه  داد  نشان  نتايج   .(
نمونه دي مالون  در  نيت آلدهيد  تنش  تحت  طور ر هاي  به  جيوه  ات 
افزايش  معني  شاهد  نمونه  به  نسبت  است داري  به يافته  كه  طوري ، 

مولار نيترات جيوه نسبت ميلي  ٣آلدهيد در غلظت  دي ميزان مالون 
برگبه بقيه غلظت داد. در  هاي يونجه ها بيشترين ميزان را نشان 

تحت تيمار جيوه نيز نشان داده شده است كه سميت جيوه سبب 
به  هايآسيب  و   ليپيدهاي  اكسيداتيو  شده  پلاسمايي    غشاي 
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تغييرات مقادير فلاونول  .A  -٣شكل ) هستند. حروف متفاوت  SE(  استانداردخطاي    ±ها ميانگين سه تكرار  قندهاي محلول. داده  .C  و  پرولين   .B.  ميانگين 
اختلاف   دهنده  تيمارمعنينشان  ميان  مقايسهب ها  دار  اساس  ميانگينر  اختلاف  ي  فقدان  بيانگر  مشترك  و حروف  دانكن  آزمون  با  احتمال  معنيها  دار در سطح 

P<0.05 .است  
Figure 3. A. Average changes in the amounts of soluble sugars. B. Prolin and C. Soluble sugars. The data represents 
the average of three replicates ± standard error (SE), respectively. Different letters indicate significant differences 
among treatments according to Duncan's test with p<0.05. 
 

) اسيد  تيوباربيتوريك  ميزان  برگTBARSافزايش  در  اين  )  ها 
مي  تاييد  را  (موضوع  ن  ومالميزان    ).Zhao et al., 2008كند 

توتون  اثر  تحت  آلدهيددي گياه  در  جيوه  سنگين  افزايش   فلز 
تاثير   يافت. قبلا نيز در مطالعات انجام شده در گياه شويد تحت 

آلدهيد گزارش شده  تيمار كلريد جيوه افزايش محتواي مالون دي
-ديافزايش محتواي مالون  ).Nooraniazad et al., 2010بود (

هيدروژن در محيط ناشي  اكسيدرپ ت  آلدهيد به دليل افزايش غلظ
از تنش ايجاد شده است كه نهايتا موجب آسيب به غشاي سلول 

(مي ماده  Ali et al., 2015شود  اين  توليد  دهنده  نشان). 
از  ناشي  اكسيداتيو  تنش  و  است  غشا  ليپيدهاي  پراكسيداسيون 

با قرارگيري   كند. فلز سمي جيوه را در گياه مورد مطالعه تاييد مي
غلظت  تونتو مقابل  در  در  افزايشي  جيوه،  افزايش  به  رو  هاي 

فنلي،   تركيبات  و  آنتوسيانينميزان  فلاونوئيدها  ها،  فلاونولها، 
دهنده سيستم دفاعي غيرآنزيمي، ديده شد كه روند  تشكيلاجزاء  

مولار جيوه بالاترين مقدار را نشان داد.  ميلي  ٣افزايشي در غلظت  
آزاد واكنش داده و با دادن الكترون   هايراديكال ها با  اين تركيب

پايدار خود تبديل  واكنشهاي  به اين راديكال پذير آنها را به فرم 
(مي و  Asada,1984كنند  فلاونوئيدها  از  آنتوسيانين).  ها 

هاي  اكسيداني هستند. از ميان سيستمآنتيهاي  مهمترين تركيب 
غير تركيبدفاعي  و  آنزيمي،  فنلي  آنتبههاي  ها نيناوسيخصوص 

هاي زياد فلزات سنگين هستند،  در گياهاني كه در معرض غلظت
مي سميت  مقابل  در  گياه  حفظ  باعث  و  بوده  فعال  شوند  بسيار 

)Dai et al., 2006  Posmyk et al., 2005;  .(  پژوهش در 
هاي مختلف جيوه نسبت به  غلظتها در  حاضر ميزان آنتوسيانين
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به   شاهد  داد  اافزداري  معنيطورنمونه  نشان  كه  طوريبهيش 
غلظت   در  شده  تيمار  نمونه  در  آنتوسيانين  ميزان   ٣بالاترين 

دست آمده  همولار جيوه مشاهده شد. كه اين نتايج با نتايج بميلي
اثر منگنز بر ) و  Ghorbanli et al., 2012از اثر مس بر خرفه (

داشتزيره   افزايش ).  Fahmideh et al., 2017(  مطابقت 
وسيله حذف بهعلت نقش حفاظت نوري آنتوسيانين  بهن  انيآنتوسي

 Zhang etباشد (ها در طول تنش اكسيداتيو ميROSمستقيم  

al., 2010  آنتوسيانين در نقش  از  سميت).  زدايي فلزات سنگين 
مطالعات نشان   آنتوسيانين است.-هاي فلزكمپلكسطريق تشكيل 

- آنتيليت  عاو فدهد كه رابطه مثبتي بين محتواي فنول كل  مي
). در Ghasemzadeh et al., 2010ها وجود دارد (اكسيداني آن

فنولي  سلول  تركيبات  گياهي  كاهش  فنولپلي ويژه  بههاي  در  ها 
و  سم كرده  عمل  كارا  بسيار  هيدروژن  پراكسيد  عنوان بهزدايي 

آسكوربات چرخه  پشتيبان  دفع    -سيستم  در  گلوتاتيون 
وقتي  مي  كتشر   هيدروژنپراكسيدهاي  راديكال به  فنولكنند.  ها 
واكنشآنتيعنوان   اين  در  مياكسيدان  شركت  به  ها  كنند، 

مي اكسيد  فنوكسيل  راديكالراديكال  از  شوند.  فنوكسيل  هاي 
اوليه   حالت  به  آسكوربات  با  واكنش  گردند  ميبرطريق 

)Sakihama et al., 2002.(    تركيبات افزايش  مطالعه،  اين  در 
ها براي مقابله با تنش  سلوليانگر راهبرد  ب  مانفنولي با گذشت ز

تركيب كه  شده  ذكر  همچنين  است.  و  اكسيداتيو  فنلي  هاي 
گزينهآنتوسيانين  عمدتاً  راديكالها  با  مقابله  جهت  اصلي  هاي  اي 

 Posmyk etهاي مرتبط با فلزات سنگين هستند (آزاد در تنش

al., 2009  تأييد در  كه  است)  حاضر  و  پژوهش  فلاونوئيدها   .
متابوليتتركيب فنلي  نقش  هاي  داراي  و  بوده  ثانويه  هاي 

 ,.Skorzynska-Polit et alاكسيداني هستند. (آنتيمحافظتي و  

2004; Posmyk et al., 2007  همچنين گزارش شده كه در .(
غلظت تحت  شده  كاشته  سنگين گياهان  فلزات  بالاي  هاي 

هاي فنلي و حتي كاروتنوئيدها  بها، تركيفلاونوئيدها، آنتوسيانين
  ;Posmyk et al., 2007كنند (فعال شده و از گياه محافظت مي
Posmyk et al., 2009  نقش دليل  فلاونوئيدهابه   .(

واكنشبهاكسيداني خود  آنتي در  وارد شدن  با  هاي  طور مستقيم 
و   در  بهاحيايي  آهن  كردن  كلاته  وسيله  به  غيرمستقيم  طور 

ا انتقال  ميزنجيره  اكسيداتيو  تنش  مانع  مانند  لكترون  و  شوند 
از   ديگر  آزاد هستند،  كننده راديكالجمعها  فنلپليبسياري  هاي 

و  الكترونهاي قوي  عنوان گروهبهزيرا   عمل  پروتوندهنده  دهنده 
). Blokhina et al., 2003; Seyoum et al., 2006كنند (مي

هاي  راديكالپاكروبي  هاي متعددي مانند  مكانيسماين تركيبات با  
كلات   يكتايي،  اكسيژن  كردن  خاموش  هيدروژن،  دادن  آزاد، 

در  يونكردن   پراكسيدازها  با  يا در همكاري  و  فلزي  - جمعهاي 

اكسيداني خود را ايفا  آنتيهيدروژن، نقش  پراكسيدآوري يا حذف  
در اين ).  Chu et al., 2000; Kovacik et al., 2009كنند (مي

فلاپژوهش   نمونه ميزان  در  جيوه ونوئيد  فلز  تنش  تحت  هاي 
نسبت به نمونه شاهد افزايش يافت. افزايش ميزان فلاونوئيد تحت  

خرفه تحت    گياه  بر روي  مطالعه  تنش فلزات سنگين قبلا نيز در  
 ,.Ghorbanli et al(گزارش شده است  تنش فلز سنگين مس  

تنش  در نعناع تحت  . و همچنين افزايش ميزان فلاونوئيد  )2012
 ,.Zare Dehabadi et al(گزارش شده است  فلز سنگين روي  

تنش  .)2009 اكسيداتيودر  ويژه    ،هاي  به  فنولي  تركيبات 
مي پيوند  فلاونوئيدها  طريق  از  غشا  فسفوليپيدهاي  با  توانند 

برقرار كنند، در   ارتباط  هيدروژني با سرهاي قطبي فسفوليپيدها 
غشا جمع شده و به    نتيجه اين تركيبات در سطح داخل و خارج

دستيابي   از  جلوگيري  ناحيه  آسيبهاي  مولكولدليل  به  رسان 
كمك  غشا  تماميت  و  سياليت  حفظ  به  دوقطبي  هيدروفوبي 

(مي تركيبات ميMichalak et al., 2006كنند  اين  با  ).  توانند 
مسيرهاي   واكنش علامتالقاي  شدن  فعال  باعث  هاي  رساني 

هاي  باعث افزايش توليد متابوليت  دفاعي در گياه شده و در نتيجه
(  هثانوي به  Zhao et al., 2005گردند  فلاونوئيد محدود  توليد   .(
انجام  بافت گياه  تكامل  از  خاصي  مراحل  در  و  است  خاص  هاي 
  ).   Jakola et al., 2002; Sudhakar et al., 2001شود (مي
( فلاونول      هستند  فلاونوئيدها  انواع  از  نوع  مهمترين  -Winkelها 

Shirley, 2002 با آنتوسيانين به ها  ). فلاونول ها  عنوان رنگيزه همراه 
گل  ميوه در  و  فرابنفش  ها  اشعه  مقابل  در  حفاظتي  نقش  داراي  ها 

 ) فلاونول Jaakola et al., 2002هستند  و  ).  آبي  فاز  دو  هر  در  ها 
هاي  هاي گياهي وجود دارند. ثابت شده است كه فلاونول چربي سلول 
در  مي واكوئول   موجود  پاك ها  سيستم  در  فلاونول توانند    - سازي 

گونه  و  كرده  شركت  اكسيژن  پراكسيداز  فعال  خصوص  به هاي 
( پراكسيد  نمايند  جارو  را  نتايج  Yamasaki, 1997هيدروژن   .(

ميزان فلاونول   بر  نيترات جيوه  تاثير  از  توتون نشان داد كه  حاصل 
نمونه  در  نيز  فلاونول  تيمار شد ميزان  شاهد    ه هاي  نمونه  به  نسبت 

يافت  طور معني به  افزايش  افزايش  طوري به داري  با  جيوه  كه  غلظت 
  .  مشاهده شد   افزايش مقادير فلاونول 

در      الكترون  انتقال  شدن  محدود  با  تنش  هنگام  در  همچنين 
زنجيره فتوسنتزي، افزايش مقادير فلاونول باعث فعال شدن يك  

آنز توسط  واسط  حد  متابوليكي  و    آمونياليازآلانينفنيل  ميمسير 
ها و مشتقات آن  شود كه سبب تجمع فلاونولهاي ديگر ميآنزيم

ها در هنگام تنش ممكن است  شود. تجمع فلاونولدر واكوئل مي
برگ   متابوليكي  تغييرات  و  مورفوژنيكي  تغييرات  به  حدي  تا 
در  اكسيداتيو  آسيب  از  جلوگيري  سبب  كه  شود  داده  نسبت 

ميبرگ افزايش  Hernandez et al., 2004(  دشوها  ميزان ). 
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  قبلا نيز گزارش شده است فلاونول در توتون تحت تنش خشكي  
)Norastehnia et al., 2016; Norastehnia et al., 2016; 

Norastehnia et al., 2017.(  هاي ياد شده  با استناد به پژوهش
واكنش    توان ساخته شدن فلاونول راو مطالعه حاضر احتمالاً مي

به تنش فلز سنگين جيوه، جهت حصول مقاومت   مناسب توتون 
هايي در گياه ضروري به  بيشتر نسبت داد. فعاليت چنين سيستم

آورد.  رسد، زيرا شرايط بهينه را جهت رشد گياه فراهم ميمينظر  
فلاونولعلاوه كه  است  شده  داده  نشان  اين  كنار  بر  در  ها 

توانند  وتاتيون و كاروتنوئيدها ميلاسيد، گآسكوربيكها،  توكوفرول
دفاع   نقش  خوبي  كنند.  آنتيبه  بازي  را  غيرآنزيمي  اكسيدان 

از  حضور حلقه  اجزا متنوع ديگر در ساختارشان  آروماتيك و  هاي 
  آنها جاروكنندگان راديكالي مناسبي ساخته است.

فراوان آمينه اسيد پرولين       آن  غلظت  افزايش  كه  است  و اي  ترين 
شود محض ايجاد تنش مشاهده مي به ين پاسخي است كه ر ت عمومي

 )Suriyan & Chalermpol, 2009  عنوان يك محافظ به ). پرولين
پروتئين  از  محافظت  به  قادر  فعاليت مولكولي  افزايش  و  هاي ها 

است  آنزيمي  معني   تحقيق   نتايج  .مختلف  را داري  افزايش  پرولين 
ميزان   جيوه بر   كلريد ر  ث ا   حاصل از با نتايج  حاضر  نشان داد. نتايج  
  . ) Raeesi Sadati1 et al., 2015( مطابقت دارد  پرولين در گندم  

ممكن  تنش،  شرايط  يافتن  پايان  از  بعد  پرولين  سريع  شكستن 
فسفوريلاسيون   براي  نياز  مورد  عوامل  كننده  تأمين  خود  است 

ها . اين يافته و ترميم صدمات ناشي از تنش باشد  ATPاكسيداتيو  
روش  در ن باعث  پرولين  بيوسنتز  تنظيم  بيشتر  چه  هر  شدن  تر 

و  است  شده  القاء  اكسايشي  تنش  كاهش  در  آن  نقش  و  گياهان 
اسموليت  علاوه  عنوان  به  آن  شده  پذيرفته  نقش  بر  تأييدي  آن  بر 

  ). Hong et al., 2003باشد ( مي 
سنگين،      فلزات  از  ناشي  اسمزي  تنش  با  مقابله  براي  گياهان 

ساز مكانيسم را  ش هاي  مختلفي  مي به ي  داراي كار  گياهان  گيرند. 
مقاومت بالا از قبيل ذرت، تعادل اسمزي خود را با افزايش بيوسنتز 

هاي احيا هاي محافظ مانند پرولين، بتائين و كربوهيدرات متابوليت 
ساكاريدها هاي قندي با تبديل پلي نمايند. متابوليت كننده حفظ مي 

يكديگر به  اوليگوساكاريدها  را كنترل مي   ، و  اسمزي  نمايند. تعادل 
دهنده كاهش ميزان آب نشانافزايش ميزان كربوهيدرات در گياه  

در كاهش سلول در   عامل مهمي  نيز  آب  و كاهش ميزان  است  ها 
گياه   مي به رشد  (شمار   ,Noorani Azad & Kafilzadehرود 

شرايط  2011 اغلب  در  محلول  قندهاي  افزايش  عنوان به زا  تنش ). 
تنظيم م يك   باعث  واقع  در  و  است  تنش  برابر  در  تحمل  كانيسم 

پتانسيل آب سلول در بخش سيتوزول براي مقابله با غلظت بالاي 
 Dubey et( گردد  هاي جذب شده و تجمع يافته در واكوئل مي يون 

al., 1999; Hurry et al., 1995; Verma et al., 2001 (  .

يوم باعث افزايش م كه تنش ناشي از كاد   مطالعات نشان داده است
در   برنج شده است،    ٢قندهاي محلول  از  تنش طوري به واريته  كه 

آنزيم  فعاليت  بر  تاثير  با  كادميوم  از  سوكروز ناشي  و  اينورتاز  هاي 
 Aldoobie etسنتتاز باعث افزايش قندهاي محلول شده است ( 

al., 2013 آلودگي تحت  محلول  قندهاي  محتواي  افزايش   .(
 ).Gubrelay et al., 2013گزارش شده است (   ز كادميوم در جو ني 

در اين تحقيق محتواي قندهاي محلول در نمونه هاي تحت تيمار 
افزايش ميزان   دار را نشان داد. نسبت به نمونه شاهد افزايش معني 

گيا  در  محلول  گزارش قندهاي  نيز  جيوه  كلريد  اثر  تحت  گندم  ه 
  ).Raeesi sadati et al. 2015شده است (

در  اافز    كلريدكادميوم  با  تيمار  در  محلول  قندهاي  ميزان  يش 
كلزا، گلرنگ و عدس توسط ساير محققين نيز گزارش شده است 

)Nooraniazad et al., 2011(.   ها و  با كاهش انتقال آب به برگ
ها، ميزان قندهاي محلول در گياه  به دنبال تجمع جيوه در سلول 

اري گياه براي حفظ  گافزايش مي يابد. اين ويژگي يك روش ساز
اين افزايش قندهاي محلول به گياه  برعلاوه شرايط اسمزي است.  

مي حفظ كمك  براي  را  خود  كربوهيدراتي  ذخيره  بتواند  تا  كند 
  دارد.  متابوليسم پايه در شرايط تنش در حد مطلوب نگه

  

  نتيجه گيري    
مي      بررسي،  اين  در  آمده  دست  به  نتايج  به  توجه  اظها با    ر توان 

داشت كه توتون در مواجهه با تنش فلز سنگين جيوه سعي در حفظ  
هايي از جمله  فشار اسمزي خود دارد و اين كار را با افزايش اسموليت 

مي  انجام  محلول  قندهاي  و  و  پرولين  فشار  حفظ  به  كه  دهد 
مي تورژسانس سلول  گياه كمك  از  هاي  فلز  جايي آن كنند.  تنش  كه 

ها  ROSايشي در توتون شده و توليد  س سنگين باعث ايجاد تنش اك 
از آن  و  افزايش داده است،  آنتي را  دفاع  كارآمد،  جايي كه  اكسيداني 

شود، توتون  گام اساسي در تحمل به تنش فلز سنگين محسوب مي 
آنتي  افزايش  تركيبات  اكسيدان با  افزايش  جمله  از  غيرآنزيمي  هاي 

و  و فن   همانند   فنلي   فلاونوئيد  و  آنتوسيانين  افزايش  ف ل،  و  لاونول 
سطوح   افزايش  و  فلز  MDA پرولين  تنش  به  محلول  قندهاي  و 

تركيبات  ها و افزايش  كاهش كلروفيل برگ   سنگين پاسخ داده است. 
دفاع  نشان   فنلي  شدن  فعال  و  جيوه  شديد  سميت    آنتي دهنده 

  اكسيداني در مورد گياه مورد مطالعه است. 

  
  سپاسگزاري   
ستان گيلان بابت تامين  مركز دخانيات ا  نگارندگان اين مقاله از    

حمايت مالي اين مطالعه قدرداني   از دانشگاه گيلان   و نبذور توتو
  .نمايندمي
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