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  ءتأثير آلومينيوم بر کاهش رشد و تغيير در ترکيبات ديواره

 سلول هاى توتون
 

 دانشگاه تربيت مدرس : فائزه قناتى،خديجه شکوهى
 

 چکيده
آلومينيوم يون .  درصد کل عناصر مى رسد٧ به که ميزان آن  است   زمين   ء از فراوان ترين عناصر پوسته    آلومينيوم

عمل بيولوژيک پيچيده اى دارد و در خاک هاى خنثى يا خاک هايى با اسيديته ضعيف              پيچيده اى است که فرم شيميايى و       

پذيرى اين يون افزايش مى يابد       خاک انحلال  PHبا کاهش   . به شکل اکسيد يا آلومينوسيليکات غير قابل حل وجود دارد          

 عامل آلومينيوم مهم ترين      ،در واقع . د و بدين ترتيب بر رشد گياهان تأثير مى گذارد              شوو از طريق ريشه جذب مى          

درصد از زمين هاى   ٣٠-۴٠تقريباً  . خصوص رشد ريشه در خاک هاى اسيدى شناخته شده است           ه  محدود کننده رشد ب    

علاوه بر اين اسيديته خاک به علت مشکلات زيست محيطى نظير                 . قابل کشت را خاک هاى اسيدى تشکيل مى دهند          

ين دليل توجه به سميت آلومينيوم و تأثير آن در کاهش بازده توليد                         باران هاى اسيدى در حال افزايش است به هم              

در بسيارى از تحقيقات گذشته تأثير آلومينيوم در کوتاه               . محصولات کشاورزى از اهميت ويژه اى برخوردار است          

د شوشه مى  همچنين آزمايش هاى متعددى نشان داده است که آلومينيوم در ابتدا وارد راس ري            . مدت نشان داده شده است    

در واقع آپوپلاست با داشتن ماتريکس پکتينى با شارژ منفى مهم ترين محل اتصال               . و غالباً درآپوپلاست جاى مى گيرد    

ساکاريدهاى ديواره سلول هاى     اين تحقيق به منظور شناسايى هر چه بيش تر تأثير آلومينيوم بر پلى                    . آلومينيوم است 

( با غلظت هاى مختلف آلومينيوم    LSاى توتون موجود در محيط کشت تعليقى         بدين منظور سلول ه  . توتون انجام گرفت  

 ساعت سلول ها بر داشت شدندو سپس ديواره سلولى جداسازى شد ٢۴پس از . تيمار داده شدند)  ميکرومولار۶٠ و٣٠

ندازه گيرى   استخراج و ميزان آن ها ا      B و Aپکتين، همى سلولز       شامل سلولز،  ءساکاريدى ديواره  و اجزا مختلف پلى    

نتايج . دشهمچنين در صد زنده بودن سلول ها، ميزان جذب آلومينيوم توسط سلول ها و ميزان رشد آن ها بررسى                      . شد

 و پکتين در سلول هاى     A داده ها نشان داد که تيمار با آلومينيوم منجر به افزايش همى سلولز              تجزيه و تحليل  حاصل از   

 ميکرومولار از  ٣٠ميزان سلولز نيز در حضور         . مشاهده شد    Bهمى سلولز  مقدار     اثر کاهشى بر      امّا. دشتوتون   

با آلومينيوم کاهش رشد  همچنين در تيمار   .آلومينيوم افزايش يافت    ميکرومولار از  ۶٠آلومينيوم کاهش ولى در حضور    

 .دشو کاهش وزن ديواره مشاهده 

 
 

 ، همى سلولزAريدى ديواره، سلولز، پکتين، همى سلولز  آلومينيوم، سلول هاى توتون، ماتريکس پلى ساکا: کليدىواژه هاى

 ١١/٩/٨٦پذيرش                     ٣/٠٤/٨٥دريافت 
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 مقدمه
 يون  ٣Al+.کل عناصر مى رسد   % ٧که ميزان آن به        است   زمين    ء از فراوان ترين عناصر پوسته       آلومينيوم

 افزايش Al+٣ خاک انحلال پذيرى PH کاهش با. پيچيده اى است که فرم شيميايى و عمل بيولوژيک پيچيده اى دارد     

. د و بر رشد گياهان تأثير مى گذارد       شومى يابد و به شکل فيتوتوکسيک خود در مى آيد و از طريق ريشه جذب مى                 

 در خاک هاى اسيدى شناخته     ،خصوص  رشد ريشه   ه   رشد ب  ء به عنوان مهم ترين عامل محدود کننده      Al+٣در واقع   

 درصد از زمين هاى قابل کشت را خاک هاى اسيدى تشکيل               ۴٠تا٣٠ ايطى که تقريباً   در چنين شر   . ]١[شده است 

مى کند توجه به بهبود کشاورزى در         را تشديد    مى دهند و ريزش باران هاى اسيدى حاصل از آلودگى صنايع آن                 

ون و اثرات   تحقيقات وسيعى بر روى اين ي     Al +٣ با توجه به اهميت    ].٣[،]٢[داردخاک هاى اسيدى اهميت ويژه اى     

 با تعداد زيادى از ساختار هاى خارج سلولى و داخل سلولى            Al+٣که   همچنين به دليل اين   . سمى آن انجام شده است    

 اما بعيد به نظر مى رسد که          ؛کنش دارد مکانيسم هاى زيادى براى سميت و مقاومت به آن فرض شده است                   برهم

 بر روى رشد گياهان زيادى         Al+٣ اگر چه علائم سميت      . وجود داشته باشد     ىبراى همه گياهان مکانيسم مشترک      

با توجه به اهميت آلومينيوم تحقيقات قابل         ]٢[ شناخته نشده است   شناخته شده است، مکانيسم سميت آن هنوز کاملاً        

وجود  با. به آلومينيوم انجام شده است       )علائم سميت، مکانيسم هاى سميت و مقاومت        (توجهى بر روى سميت آن      

. ]۴[،]٢[ در مورد علت اصلى سميت آلومينيوم و يا مقاومت به آن به دست نيامده است                   روشنىدرک   هنوز   ،اين

ى فلزات سنگين است    يزدا تحقيقات متعدد نشان داده است که ديواره يکى از مکان هاى اصلى ايجاد سميت و سميت               

اخيراً نيز نتايجى به دست      ]. ٦[،]٥[که با اين فلزات اتصال بر قرار مى کند          است  و اولين بخش از سلول گياهى          

 هدف از    ].٩[،]٨[،]٧[آمده که به اثبات نقش آپوپلاست در بيان سميت آلومينيوم و مقاومت به آن کمک مى کند                        

ى آپوپلاسم گياه توتون در محيط کشت تعليقى        ي بررسى تأثير آلومينيوم بر روى ترکيبات بيوشيميا        ،پژوهش حاضر 

 در  Al +٣تعليقى رشد داده شدند تا از نظر همگنى جمعيت و دسترسى به                   اين کالوس ها در محيط کشت          . است

 .سان باشند شرايط يک
 

 مواد و روش ها
  و تيمار با آلومينيومکشت سلول هاى توتون

اهدايى از ژاپن   (Nicotiana tabacum L.CV.Burley21 ) کالوس هاى حاصل از مزوفيل برگ هاى گياه      

 اين لاين، لاين بسيار خوب و مناسبى براى انجام آزمايش هاى زيستى               . گرفت در اين آزمايش مورد استفاده قرار      

از حدود روز   LS سلول هاى توتون درمحيط کشت جامد      . است و از سرعت تکثير بسيار زياديى بر خوردار است         

ن دليل  به همي . چهاردهم تا روز بيست و يکم در فاز لگاريتمى رشد قراردارند و به طور تصاعدى تقسيم مى شوند                  

 از اين  . بهترين زمان واکشت سلول ها و برداشت آن ها روزهاى چهاردهم تا بيست ويکم پس از هر واکشت بود                       
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١٠٠تعليقى در ارلن هاى      گرم به محيط کشت    ٤ سلول به مقدار     ء در ابتدا از توده    .کالوس ها کشت تعليقى تهيه شد    

  ±٢˚Cاين ارلن ها در شرايط تاريکى در دماى         . ه شد کشت بود، اضاف     ميلى ليتر محيط   ٣٠ميلى ليترى که حاوى     

 در فاز لگاريتمى رشد با        سلول ها. واکشت شدند   نگه دارى و به طور هفتگى       rpm١٢٣ بر روى شيکر افقى      ٢٧

 ميلى ليتر  ٣٠ گرم در    ٣(ميزان مساوى  پمپ و ارلن خلأ بر روى قيف بوخنر و کاغذ صافى فيلتر شده و به                 کمک

.  ميکرو مولاراضافه شدند    ٦٠ ميکرومولار و  ٣٠ با غلظت هاى     AlCl3مجزاى حاوى    هاىبه ارلن  ) محيط کشت 

و با استفاده از پمپ خلأ       ) 42µm( ساعت برداشت شده و بر روى قيف بوخنر وبا نايلون مش             ٢٤سلول ها بعد از    

 . شدتثبيت) ١٩٢˚C( کيک مانند حاصل، بلافاصله با نيتروژن مايع ءتوده. صاف شدند

 Evans blueاز  زيستى سلول ها بااستفادهتعيين توان

 Evans سپس يک قطره از رنگ      . قرار داده شد    ابتدا يک قطره از کشت تعليقى حاوى سلول بر روى لام               

blue)  دقيقه  ٣تا  ٢آنگاه لامل روى آن قرار داده شد و پس از گذشت                . به آن اضافه شد    ) درصد  ١/٠محلول آبى 

. مشاهده شد   ) (Olympus,BH2,Japanروسکوپ نورى مدل      رنگ با آب مقطر شسته شد و درزيرميک                       

 آن ها رنگ آبى به خود گرفته           ءکاملاً به رنگ آبى در آمده اند مرده و سلول هايى که تنها ديواره                    سلول هايى که 

با شمارش سلول هاى زنده و مرده و محاسبه کل آن ها درصد توان                      . باشد، سلول هاى زنده در نظر گرفته شد            

  .]١٠[ا تعيين شدندزيستى سلول ه

 اندازه گيرى رشد سلولى
.  جداگانه در زير هود با پمپ خلأ صاف شدند                سلول هاى هر فلاسک    ساعته با آلومينيوم        ٢٤پس از تيمار      

سلول هاى شسته شده مجددا به ارلن هاى حاوى محيط             . شسته شد  LSمحتواى صاف شده هر فلاسک با محيط             

گروه هاى  .بر رشد آن ها آشکار شود      AlCl3  ساعته ٢٤ماندند تا اثر تيمار       منتقل شدند و يک هفته در اين محيط         

 کشت، مجددا به اين  بار شستشو با محيط٣مانند سلول هاى تيمار صاف شده و پس از   ساعت٢٤شاهد نيز پس از     

 جداگانه  ثانويه به طور   پس از گذشت يک هفته سلول ها صاف شده و به منظور تعيين وزن            . برگردانده شدند  محيط

 .]١١[وزن شدند

 ICP توسط سلول ها با استفاده از دستگاه AlCl3سنجش ميزان جذب 
مدت   در کروزه هاى چينى به     AlCl3مقادير يک سانى از نمونه هاى منجمد از گروه هاى شاهد و تيمار شده با                

 شد که نمونه ها به       رسانيده شد و اجازه داده      ٥٥٠˚Cدماى کوره به   پس از آن  .  گرفت ٢٥٠˚C ساعت در دماى      ٢

ميلى ليتر از محلول      ١ به خاکستر سفيد حاصل پس از سرد شدن                        . ساعت در اين دما بمانند            ٣تا   ٥/٢مدت   

1:1v/v),HCl(12N):H2O         افزوده شد و در حمام شن C˚پس از خشک شدن کروزه ها به هر        . گذاشته شد ١١٠

-VIST Aمدل  ICP با استفاده از دستگاه      حاصل   سپس، جذب محلول  .  نرمال افزوده شد   HCl ميلى ليتر   ٥کدام  

PRDCCD  simultaneous) (ساخت کشور استراليا اندازه گيرى شد. 
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 استخراج ماتريس پلى ساکاريدى ديواره

پس از   . توده هاى سلول هاى فريز شده پس از توزين،  درون  هاون با استفاده از آب مقطر ساييده شدند                                    

موجود در سلول ها، توده      براى حذف چربى ها و پروتئين هاى      . شدندنايلون مش صاف      هموژنيزه شدن بر روى    

 حجم اتانول مطلق    ١٠ دقيقه و بار ديگر با     ٢به مدت ) V/W( حجم اتانول مطلق   ٤حاصل از مرحله قبل يک بار با        

به توده  . ساعت شسته شد و با استفاده از پمپ خلأ بر روى نايلون مش و قيف بوخنر صاف گرديد                           ١و به مدت   

توده هاى موجود در استون، صاف     . ساعت به همان حال گذاشته شد     ١حجم استون اضافه شد و به مدت        ١٠حاصل  

در نهايت  . قرار گرفت ) ١:٢به نسبت حجمى  (متانول: به مدت يک شب درون محلول کلروفرم       شد و بخش حاصل   

خش پلى ساکاريدى  پس از صاف کردن بر روى نايلون مش توده سفيدرنگى به دست آمد که اين توده عمدتاً ب                                

پودر حاصل تا زمان استفاده     .  ساعت استفاده شد   ٤-٣ديواره است و براى خشک کردن اين توده از هود به مدت               

 . ]١٢[درون پترى شيشه اى و در درون دسيکاتور نگه دارى شد
 

 جداسازى ترکيبات پلى ساکاريدى ديواره

 به منظور استخراج   استفاده شد  )  (Sakurai, Nevins1997براى استخراج پلى ساکاريد هاى ديواره از روش     

 ميلى  ٥٠ در بافر فسفات سديم    EDTAيلى مولار م ٥٠( داغ   EDTAپکتين موجود در ماتريس پلى ساکاريدى از         

عمل استخراج سه بار تکرار و پس از هر بار بر روى نايلون              . استفاده شد ) ١٠٠˚ C و دماى    =٨/٦PHمولار با   

 ساعت درون    ٢٤ريخته شد و به مدت          ) MWCO ٨٠٠٠(ون کيسه دياليز    محلول حاصل در     .مش صاف شد    

ظرفى حاوى دو ليتر آب مقطر و بر روى استيرر قرار گرفت محلول درون کيسه هاى دياليز درون فالکون هاى                        

 مدل  )Freeze-drier (پلاستيکى ريخته شد و با ازت مايع منجمد شد و با استفاده ازدستگاه                                                          

)Snijders scientific b.v.Tilburg (   به توده باقى مانده از مرحله قبل     . ساخت هلند خشک شد)   پس از استخراج

اضافه شد و بر روى نايلون مش وقيف بوخنر           NaBH4% ٠٢/٠  حاوى    NaOH  %٥/١٧محلول قليايى ) پکتين

همى . محلول به دست آمده با افزودن نيم حجم اسيد استيک گلاسيال خنثى شد              . بار تکرار شد  ٣صاف شد اين عمل   

سپس، . به صورت رسوب سفيد رنگى به حالت کلوئيدى درآمد         A  در بخش خنثاى محلول وهمى سلولز         Bسلولز  

 ساعت و چندين بار تعويض آب آن عمل خالص سازى انجام            ٢٤ دياليز به مدت     ءبا قرار دادن اين محلول در کيسه      

 ١٠˚Cدر دماى    ١٤٠٠٠ gه با سرعت     دقيق ٢٠ از سانتريفيوژ به مدت    B و Aبراى جدا کردن همى سلولز    . گرفت

 به صورت محلول    B به صورت رسوب سفيد رنگ و همى سلولز           Aپس از سانتريفيوژ همى سلولز       . استفاده شد 

در فالکون هاى پلاستيکى ريخته و در ازت مايع فريز شد و             ) Bهمى سلولز   (محلول رويى . رويى شناور جدا شد   

 بود درون ظرف هاى پترى        Aرسوب زير که همى سلولز          .  شد خشکFreeze –drier با استفاده از دستگاه        

توده باقى مانده از مرحله         . کوچک در زير هود خشک شده و درون دسيکاتور نگه دارى و سپس توزين شد                          
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شستشو شده و بر روى فيلتر       ) ١:١به نسبت حجمى  (اتر: بار با مخلوط  اتانول      ٢) پس از استخراج همى سلولز   (قبل

 .وده کدر حاصل سلولز استت. شيشه اى صاف شد
 

 بحث و نتيجه گيرى
  در کوتاه مدت و آزمايش هاى متعددى که در اين زمينه انجام شده به نظر مى رسد که                        Al+٣با توجه به تأثير    

٣+Al       در واقع آپوپلاست با داشتن ماتريکس      . د و غالباً در آپوپلاست جاى مى گيرد      شو در ابتدا وارد راس ريشه مى

 Al+٣بار منفى سطح سلول ريشه نه تنها براى سميت           . ]١٣[ است Alژ منفى مهم ترين محل اتصال      پکتينى با شار  

La3+ ، H+،+Na،SeO2بلکه سميت کاتيون ها و آنيون هاى ديگر نظير          
4

. ]١۴[از اهميت خاصى برخوردار است      

وکسيل يا گروه هاى فسفات     ترجيح مى دهند با ليگاند هاى الکترون دهنده نظير عوامل کرب            Alجا که يون هاى   از آن 

 ى سلولى و سطح خارجى غشا       ءو سولفات باند هاى الکتروستاتيک برقرار کنند به نظر مى رسد که پکتين ديواره                

که نشان مى دهد بيش ترين      است    نتايجى به دست آمده     ،علاوه بر اين  .  باشند Al+٣سلولى هدف هاى اصلى سميت      

جا که اثر سميت يون       از آن . ]٧,٨,٩[]٩[،]٨[،]٧[ انباشته شده است     وارد شده به سلول در آپوپلاست        Al+٣مقدار

Al                             که جمعيت   با توجه به اين     .  در هر بخش از گياه متفاوت است در اين آزمايش از کشت سلول استفاده شد

سانى براى    سلول ها تحت شرايط يک      ء به وسيله سلول ها تصادفى بود و همه          Al+٣سلول ها هموژن بودند، جذب       

در مقايسه اثر     . آلومينيوم موجود در سلول ها بالا رفت            آلومينيوم مقدار   در تيمار با    .  قرار داشتند    Al+٣جذب

  از مقدار جذب     Al+٣ ميکرومولار از    ۶٠غلظت هاى مختلف آلومينيوم مشاهده شد که در سلول هاى تيمار شده با              
٣+Al ١شکل( در سلول هاى توتون کاسته شد.( 

 
 نيوم به وسيله سلول مقدار جذب آلومي. ١شکل

 هاى توتون در محيط هاى واجد غلظت هاى
 سان نشان دهنده حروف غير يک. Al+٣مختلف 

 .است) (p≤0.001 دار در سطح  تفاوت معنى
SDبه علت کوچک بودن نشان داده نشده است  

 
 
 

رصد زنده بودن     زيرا د   ؛اين مسئله مى تواند در ارتباط با درصد زنده بودن سلول و توان جذب آن ها باشد                          

 ).٢شکل( کاهش مى يابدAl+٣سلول هاى توتون با افزايش غلظت 
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 Evans تعداد سلول هايى که رنگ     ،درواقع. حتى در بعضى از سلول هاى توتون پلاسموليز کامل مشاهده شد           

blue                      شکل. ند را پذيرفته بودند و نقش کنترلى خود را از دست داده بودند با افزايش غلظت آلومينيوم بيش تر شد

 ۶٠در تيمار با     . نشان مى دهد    Evans blueسلول هاى توتون را در زير ميکروسکوپ با رنگ آميزى                        ٣

 . پلاسموليز برخى سلول ها به خوبى قابل مشاهده استAl+٣ميکرومولار از 

 ٨٥٩
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  درصد زنده بودن سلول هاى توتون پس از.٢شکل
 علامت. Al+٣ ساعته با غلظت هاى مختلف ٢۴تيمار 
 شاهد   نشان دهنده  تفاوت معنى دار نسبت بهستاره

 است) (p≤0.05در سطح 

 

 
Al Concn.(µM)

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 مقايسه توان زيستى سلول هاى توتون در. ٣شکل
 حضور تيمار هاى مختلف آلومينيوم

 

 

 
 

٣+Al    ٣اثر. که بر درصد زنده بودن سلول ها تأثير گذاشت بر ميزان رشد نيز مؤثر بود                       علاوه بر اين+Al  بر 

زيرا ؛    موجود در محيط کشت          Al+٣ جذب شده دارد، نه با مقدار               Al+٣شد رابطه محکمى با مقدار          روى ر  

 ساعت کاهش يافت که اين کاهش وزن        ٢۴نشان مى دهد، وزن تر سلول هاى توتون پس از        ) ۴شکل(طور که    همان

شرايط عادى   روز و رشد در        ۶ پس از گذشت   . را مى توان مربوط به تغيير محيط کشت و شرايط جديد دانست               

اين کاهش رشد در سلول هاى تيمار شده       .  توتون در مقايسه با شاهد باز هم کاهش يافت          ءوزن سلول هاى تيمار شده   

اين نتيجه مى تواند به اين دليل         .  ميکرومولارى بيش تر بود     ۶٠ در مقايسه با تيمار         Al+٣ ميکرومولار از   ٣٠با  

اين تمام اين نتايج       بنا بر . ى توسط سلول ها جذب شده است         ميکرومولار ٣٠ بيش ترى در تيمار        Al+٣باشد که    

 .  و مهار رشد را نشان مى دهدAl+٣رابطه مستقيم ميزان جذب 
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 توتونل  نمودار رشد خالص سلو.۴شکل

 .Al+٣در تيمار با غلظت هاى مختلف 
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 که اين کاهش احتمالاً به علت       گيرى ميزان ديواره در حضور آلومينيوم کاهش مقدار ديواره را نشان داد             اندازه

 . است که يکى از فراوان ترين ترکيبات ديواره بودBکاهش در مقدار همى سلولز 

 
 مقدار ديواره در سلول هاى توتون در تيمار با. ۵شکل

 سان در هر حروف غير يک. غلظت هاى مختلف آلومينيوم
 است) (p≤0.05 تفاوت معنى دار در سطحءستون نماينده
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 به علت   Al+٣اين تجمع   .  غالباً در ماتريکس پکتيکى انباشته مى شود        Al+٣ قبلاً  هم توضيح داده شد           ه کچنان

اين احتمالاً  وجود        بر پکتين از مقدار زيادى يورونيک اسيد تشکيل شده است بنا                    . شارژ منفى پکتين است      

 اتصال به   و جذب گروه هاى کربوکسيلى فراوان در        
٣+Al             چنين گروه هاى     .]٢[ کنند نقش مهمى را ايفا مى

در اين سلول ها مقدار     .  يا تسريع انتقال آن نقش داشته باشند           Al+٣ مى توانند در ممانعت از ورود           اىکربوکسيلى

اين افزايش رشد احتمالاً به        .  ميکرومولارى بود   ٣٠ بيش تر از تيمار     Al+٣ ميکرومولار از   ۶٠رشد در تيمار با     

 به داخل سيمپلاست جلوگيرى     Al+٣ بدين صورت که از ورود       ؛ين سلول هاست علت توليد پکتين بيش ترى توسط ا     

 .)۶شکل (مى کند

 
  ميزان پکتين ديواره سلول هاى توتون .۶شکل

 علامت. تيمار با غلظت هاى مختلف آلومينيومدر 
  تفاوت معنى دار در سطحءستاره  نشان دهنده

p≤0.05) (است 
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 ٨٦٢

 نقش پکتين پر رنگ تر        داده شد،    و ميزان رشد    Al+٣ مقدار جذب     ءطهبا توجه به توضيحاتى که قبلاً در راب           

 اين کاهش مقدار جذب مرتبط با ميزان        . کاهش يافت  Al+٣ ميکرومولار ميزان جذب   ۶٠در واقع در تيمار   . دشومى 

 به وسيله سلول هاى     Al+٣در تحقيقات ديگر نيز تيمار سلول هاى توتون با پکتولياز در مقدار جذب                  . پکتين است 

دارى محتواى    تيمار با اين آنزيم که يک آنزيم تجزيه کننده پکتين است به طور معنى                   .]۵[توتون کاهش نشان داد    

با توجه  . ]۵[ را کاهش داد   Al+٣پکتولياز سطح کالوز توليد شده در اثر سميت           . پکتين متيله را افزايش داده است      

 است مى توان به اين نتيجه رسيد که افزايش               Al+٣به اين مطلب که توليد کالوز يکى از مهم ترين علائم سميت                  

 مقدار  ءرابطه ءبارهدر    با توجه به توضيحاتى که      . يا تعديل سميت آن نقش دارد       Al+٣پکتين متيله در مقاومت به       

در واقع مى توان گفت که پکتين در تعديل           . ، نقش پکتين پر رنگ تر مى گردد        داده شد    و ميزان رشد    Al+٣جذب  

 بلکه  ،که اين خود ميزان پکتين نيست       نبايد فراموش شود     جا   البته يک نکته مهم در اين       . ش دارد  نق Al+٣سميت  

 شارژ منفى آن است که در اتصال با         
٣+Al  مقدار زيادى پکتين به صورت استريفيه از سيمپلاست به           .  نقش دارد

ؤثر واقع مى شود در          م  Al+٣به نظر مى رسد که پکتين استريفيه در مقاومت به                      . د شوآپوپلاست ترشح مى     

تيمار با پکتين متيل استراز که منجر به دمتيلاسيون         . دشوکه پکتين غيرمتيله منجر به سميت آلومينيوم مى         صورتى

بنا بر اين   . ]۵[ داخل سلول ها رابطه مستقيم دارد     Al+٣د نشان داد که اين ميزان پکتين دمتيله با ميزان         شوپکتين مى  

 به  مقاومت مى توان گفت که آپوپلاست هم در سميت و هم           پس.  نقش دارد  Al+٣ سميت افزايش فعاليت اين آنزيم در    

 به ماتريکس پکتيکى و ديگر ترکيبات مى تواند ويژگى هاى ديواره                Al+٣ البته اتصال   .آلومينيوم نقش ايفا مى کند     

وذپذيرى، فعاليت هاى   در برخى اعمال سلول نظير قابليت کشش، نف        Al+٣در اثر . سلولى و عمل آن ها را تغيير دهد      

 اسکلت سلولى      - پلاسمايى  ىغشا- سلولى  ء آسيب هاى سيمپلاستيک از طريق پيوستار ديواره                ىآنزيمى و القا     

  ].١٦[،]١٥[دشوچنين منجر به مهار رشد ريشه مى   اينAl+٣د و شوتغييراتى ايجاد مى 
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 را نشان    Aر همى سلولز     اد مق ٧شکل.  افزايش يافت   Al+٣ در اين سلول ها در حضور          Aسلولز   ميزان همى 

 .مى دهد

 

 
  ديواره سلول هاىA ميزان همى سلولز.٧شکل

 حروف. Al+٣توتون در تيمار با غلظت هاى مختلف
 دار سان در هر ستون نماينده تفاوت معنى غير يک
 است)(p≤0.05در سطح
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 Bنيد مقدار همى سلولز     که ملاحظه مى ک    سلول هاى توتون را نشان مى دهد چنان       B ميزان همى سلولز   ٨ شکل

 در کاهش رشد نقش مهمى        Bاين کاهش مقدار همى سلولز      .  کاهش يافته است    Al+٣سلول هاى توتون در حضور    

زايلوگلوکان ها بر روى    . دشوعلت اين کاهش رشد با تأثير زايلوگلوکان در طويل شدن سلول توجيه مى                       . دارد

پلى ساکاريد هاى پکتيکى وابسته به زايلوگلوکان است که             همچنين واسرشتى فعال      . ]١٧[اکسين تأثير مى گذارند   

 .]١٨[واسطه طويل شدن سلول هاست

 
  ديواره سلول هاىB ميزان همى سلولز .٨شکل

 . Al+٣توتون در تيمار با غلظت هاى مختلف
 ستاره  نشان دهنده  تفاوت معنى دار علامت

 است) (p≤0.05شاهد در سطح نسبت به
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لولز و واحدهاى تشکيل دهنده آن، به نظر مى رسد گروه هاى هيدروکسيلى موجود بر روى                   با دقت در ساختار س     

 Al+٣يعنى مى توان گفت که سلولز نيز مى تواند در سلول هاى حساس به                   .  باشند Al+٣گلوکز جايگاه هاى جذب      

 .مانند پکتين عمل کند

 

  مقدار سلولز ديواره سلول هاى توتون.٩شکل

 حروف. Al+٣ى مختلف در تيمار با غلظت ها

 غير يکسان در هر ستون نماينده تفاوت 

 است) (p≤0.05 دار در سطح معنى

 

مربوط به تغيير ميزان پلى ساکاريد ها       تواند   آلومينيوم مى   ءبر اين نتايج نشان داد که مهار رشد سلول به وسيله              بنا

 .بررسى مى شود ديواره بايد بيش تر اما به هر حال مهار طويل شدن سلول به وسيله تغيير در ترکيبات. است
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