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 چکیده 

و آزاد  هایتولید رادیکالدلیل بهکه  شودفرنگی میدر ارقام گوجه ی مانند مس و نیکل، موجب القا تنش اکسیداتیوسنگین فلزات سمیت

 مقاومت از توانایی سیستم بیشتنش اکسیداتیو  منفیاثرات که  . هنگامیاستغشا پلاسمایی ناشی از مقادیر سمی مس و نیکل های آسیب

ثیر همزمان دو لیگاند هیستیدین و مالات بر أشود. در این پژوهش سعی شد تا تگیاه دچار کاهش رشد و عملکرد می باشد،اکسیدانی آنتی

تنش همزمان مس و نیکل در شرایط  تحتاوربانا و ارلی جیفرنگی شامل کالبهبود رشد و کاهش تنش اکسیداتیو در دو رقم جدید گوجه

و  300میکرومولار مس و نیکل،  300و  150های سازی حاوی غلظتتیمار آزمایش پس از بهینه هنُاستاندارد هیدروپونیک بررسی شود. 

شده در سطح کشت ای از محلول هوگلند بودند. تیمارهای مذکور بر گیاهانمولار مالات در پایهمیلی 2و  1میکرومولار هیستیدین و  600

عمال شدند. پس از تیمار، پارامترهایی مانند رشد اسی حاوی محلول هوگلند بدون بستر کشت در سه تکرار سی 50لوله فالکون 

آلدئید و غیره در هر دو رقم آب اکسیژنه، مالون دیهای کاتالاز و پراکسیداز، تجمع مورفولوژیک، میزان پروتئین کل، تغییر فعالیت آنزیم

داری بر ثیر معنیأتو مالات  لیگاندهای هیستیدینمیکرومولار از  600مولار و میلی 2یاه سنجش شدند. نتایج نشان داد که کاربرد همزمان گ

که با افزودن لیگاندها در شرایط تنش،  طوریهمیکرومولار نیکل و مس داشت. ب 300فرنگی تحت تنش اکسیداتیو بر ارقام گوجهبهبود تنش

های آزاد نیکل ی و کاهش جذب و انتقال کاتیونیی اکسیدانی به میزان شاهد بهبود یافته که نشان از همبستگی بیشتر غشا پلاسماهاشاخص

به نظر  های رشد و اکسیدانی به لیگاندها، تحت شرایط تنش داد.جی پاسخ نسبی بهتری از لحاظ شاخصو مس دارد. علاوه بر این، رقم کال

مقابله  ایتغذیهعناصر با  جایگزینی و هاآنزیم یتفعال ،مولکولی ،فرآیندهای فیزیولوژیکی آزاد برفلزات سنگین  ثیرأا ترسد لیگاندها بمی

 در سطح مولکولی نیز مطالعه گردد.لیگاندها ثیر أشود این تکنند که پیشنهاد میمی

 

 مس، نیکل دی آلدئید،مالونکاتالاز،  پراکسیداز، :کلیدی هایواژه

 

 دمهمق

مصرف، ای کمعنوان عناصر تغذیهبهمس و نیکل عناصر سنگین 

ثرند ؤعالی مگیاهان بهینه متابولیسم و رشد حفظ جهت 

(Parlac, 2016 و مهتدی،  قادریان؛ 1391و همکاران،  امینی؛

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

6.
5.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

23
 ]

 

                             1 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.36.5.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1092-en.html


 1399 سال ،36، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  186

 

 

مس در فرایندهای تنفس، فتوسنتز، انتقال قندها،  (.1386

دیواره سلولی،  ها، متابولیسم ازت، ثباتمتابولیسم پروتئین

ها و پاسخ هورمونی گیاهان نقش مهمی دارد کوفاکتور آنزیم

(Gao et al., 2008; Mostofa et al., 2015 .) در نیز نیکل

ها در پروتئینو برخی  فرودوکسین، آز اوره ساخت آنزیم

(. Parlac, 2016; Sreekanth et al., 2013گیاهان اهمیت دارد )

سبب  ای این دو عنصر،ق آستانههای فوبا این وجود، غلظت

 ,Allen) دنشوان میگیاه درو تنش اکسیداتیو  سمیتبروز 

2002; Gao et al., 2008.)  عوامل و منابع زیست محیطی

فعالیت کارخانجات ذوب فلزات، فعالیت معادن  مهمی مانند

ها و های شهری، سوزاندن زبالهاستخراج فلزات، فاضلاب

فلزات سنگین  انتشار موجبرزی، استفاده از کودهای کشاو

شوند و تجمع این عناصر را نیکل و مس به محیط زیست می

 Sreekanth et al., 2013; Mostofa)دهند در خاک افزایش می

et al., 2015; Zhang et al., 2008.) 

 پراکسیداسیون گیاهان، در مس سمیت علائم از یکی

 و سلولی شایغ ساختار تغییر موجب که است غشایی لیپیدهای

 حفاظت برای گیاهی هایسلول .شودمی گیاه رشد بازدارندگی

 کنندهجاروب سیستم یك به مجهز اکسیداتیو، تنش مقابل در

صورت آنزیمی و غیرآنزیمی عمل  آزادند که به دو هایرادیکال

های آنزیم فعالیت موجب بازدارندگی مس، نماید. سمیتمی

 غشا ثبات و گیاهی هایساخت رنگیزه فتوسنتز، مربوط به

 از بیشتر را ریشه رشد معمولاً مس، سمیت کند.می مداخله

 در آن از مقدار زیادی زیرا سازد؛می ثرأمت هوایی هایاندام

 تجمع ریشه سلولی دیواره و غشا بین فضای در یا سلولی دیواره

 مس سمیت تحمل هایکند. مکانیسممی ایجاد سمیت و یابدمی

 کردنغیرمتحرک مس، از جذب اجتناب شامل ی،عال گیاهان در

 به سلول از نقاطی در آن نگهداری و سلولی دیواره ها دریون

تنش مس بر عملکرد و  است. محلول پیچیده ترکیبات صورت

 2یدی و فتوسیستم ئویژه غشاهای تیلاکودستگاه فتوسنتزی به

میکرومولار مس موجب سمیت در  10ثابت شده است. غلظت 

 Mostofa et al., 2015; Kupperگردد )مانند برنج می گیاهان

et al., 2009.) 

 ویژگی با گیاهی هایگونه یافتن منظوربه زیادی مطالعات

 فیزیولوژیك کارهای و ساز بررسی و یا مس تحمل، تجمع

 Mahmood andاست ) شده انجام به سمیت این عنصر تحمل

Islam, 2006.) گیاهی، مختلف ارقام بین در رودمی احتمال 

ویژه از مس به سمیت به گیاهان پاسخ از توجهی جالب اینمونه

  از شود. یافت های رشد یا لیگاندهاکنندهجنبه کابرد تنظیم

 تحمل میزان و فیزیولوژیك هایویژگی برخی بررسی رو،این

 ,.Xu et al) است اهمیت حائز سنگین فلز این افزایش از ناشی

2006; Srivastava et al., 2006; Tewari et al., 2006.) 

در محیط هیدروپونیك حاوی نیکل نیز میزان تجمع این 

های توجه بوده که در محیطعنصر سنگین در گیاهان قابل

 ,.Ahmad et alاکولوژیکی این تجمع گزارش نشده است )

2007; Asher, 1991; Sreekanth et al., 2013 آستانه سمی .)

گرم بر لیتر میلی 300تا  5/0ونیك از نیکل در محیط هیدروپ

های ذوب ترین مناطق )کارخانهکه در آلوده . در حالیاست

این  است. گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 9/2تا  1/0مس(  -نیکل

شده در خاک در کاهش ثیر مواد ذکر/ددهنده تموضوع نشان

 ;Baker et al., 2000; Bhalerao et al., 2015نیکل آزاد است )

Kovacik et al., 2008.) 

های آزاد نیکل با لیگاندهای ضعیف مانند کمپلکس کاتیون

های گروه کربوکسیل اسیدهای آلی مانند مالیك اسید و اسید

ثیر أآمینه مانند هیستیدین بر جذب نیکل آزاد توسط گیاهان ت

شدن این دهد. کمپلکسگذارد و سمیت نیکل را کاهش میمی

امین تترا استیك قوی مانند اتیلن دی ها با لیگاندهایکاتیون

( هم باعث کاهش پایدارتر جذب نیکل آزاد EDTAاسید )

دهد و توسط گیاه شده و سمیت نیکل آزاد را بیشتر کاهش می

 ظرفیت مقابله با تنش فلزات سنگین را در گیاهان افزایش 

ثیر سمیت أ(. تXu et al., 2009; Wu et al., 2007دهد )می

های دیگر ت مشابه نسبت به بسیاری از آلایندهنیکل در غلظ

(. در گیاهان Mostofa et al., 2015) استمانند مس کمتر 

چند صد برابر کمتر از  تحت تنش غرقابی سمیت نیکل معمولاً

بودن برخی دلیل مشترک. البته سمیت نیکل و مس بهاستمس 

ی یهای پروتئینی غشاهای کاتیونی و ناقلمسیرهای کانال
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 Alam et al., 2007; Athar andدهد )همزمان رخ می مولاًمع

Ahmad, 2002.) 

هایی طور کلی مقادیر اضافی و سمی نیکل بر پدیدههب

 (، رشد Andersen et al., 2002aزنی گیاه )همچون جوانه

چه، رشد ریشه، رشد ساقه، گسترش برگی، وزن خشك گیاه

ابولیسم، تغذیه گیاه، فتوسنتز، تنفس، جذب مواد غذایی، مت

 ;Meriga et al., 2004های گیاهی )گیاهی، تجمع متابولیت

Chen et al., 2004 کیفیت و عملکرد غشا، تغییر کیفیت ،)

ی در جذب و یهای غشای، عملکرد پروتئینیلیپیدهای غشا

 Volbeda andها، انتقال قندها و روابط آبی گیاه )انتقال یون

Fontecilla-Camps, 2005; Wang et al., 2010ثیرگذار أ( ت

 . است

ثیر أبنابراین نیکل و مس از طریق دو مسیر کلی بر گیاهان ت

گذارند که ابتدا تنش این عنصر بر متابولیسم و کارکرد منفی می

ثیر گذاشته و در مرحله بعد موجب القا تنش اکسیداتیو أگیاه ت

 Bowler and Fluhr, 2000; Lukin et) شودثانویه در گیاه می

al., 2003 میزان مقاومت گیاهان به تنش نیکل، بستگی به نوع .)

گیاه، غلظت نیکل، شرایط جذب نیکل و وجود کلسیم دارد 

(Ghasemi et al., 2009به .) میکروگرم  26عنوان مثال غلظت

 بر گرم بافت خشك موجب کاهش فتوسنتز در گیاه ذرت 

یکروگرم بر م 50که در گیاه چاودار، میزان  شود در حالیمی

گرم بافت خشك نیکل موجب کاهش تدریجی کلروفیل و 

شود. کننده میهای فتوسنتزآغاز فرایند کلروزگی در بافت

ها و پژمردگی نیز در هنگام تنش نیکل بخوبی نکروزگی بافت

 Osteras and Greger, 2006; Zoller etقابل مشاهده است )

al., 2003زای مس ثیر تنشأ(. در تحقیقات مختلف دیگر نیز ت

توجه از طور قابلنیز در گیاهانی مانند شاهی، ریحان و غیره به

 ,.Georgiadou et alلحاظ فیزیولوژیك مشاهده شده است )

2018; Gao et al., 2008; Mostofa et al., 2015.) 

اتصال فلزات سنگین به لیگاندهایی مانند هیستیدین و 

ی با سایر لیگاندهای های نامناسب فلز سممالات از واکنش

در همان بخش  غیرهها، کلروفیل و سلولی مهم مانند پروتئین

 (. Kupper, 2009عمل آورد )سلولی ممانعت به

سیترات، سوکسینات،  یی ماننددر گیاهان، لیگاندها

 گلوتامات، اگزالات، هیستیدین و مالات موجب اتصال نسبتاً

هایی را ایجاد سشوند و کمپلکهای نیکل میپایداری با یون

خوبی دیده به برخی درختان بکنند. این نوع اتصال در شیرامی

 ,Cobbett and Goldsbrough, 2002; Kupperشود )می

(. هیستیدین نیز نقش مهمی در مقاومت گیاهان به تنش 2009

همچنین انتقال  زدایی نیکل وکردن، سمنیکل از طریق شلاته

های چوبی دارد. تشکیل شده از ریشه به آوندنیکل باند

های هیستیدین در جریان مقاومت گونه -کمپلکس نیکل

های نیکل، مس و کبالت نیز مشاهده مختلف مخمرها به تنش

ثیر أحال ت ره (. بهPearce and Sherman, 1999شده است )

های بیوشیمیایی و مولکولی، بر تغییر مسیر دقیق نیکل از جنبه

خته شده نیست، اما ارتباط بیوسنتز هیستیدین چندان شنا

مستقیم بین نیکل و بیان ژن فعالیت اولین آنزیم مسیر بیوسنتز 

 هیستیدین به اثبات رسیده است.

فرنگی نیز یکی از آلودگی گیاهان زراعی مانند گوجه

مشکلات مهم جامعه امروزی است که سلامت انسان را تهدید 

 ی کند و موجب بروز بیمارهای مختلف جسمی و عصبمی

 ,.Ahonen-Jonnarth et al., 2004; Diaz et alگردد )می

(. بنابراین کاهش آلودگی فلزات سمی مانند مس و نیکل 2001

 فرنگی اهمیت دارد. گیاه در رشد و عملکرد گیاه گوجه

بوده و هر روز ارقام  فرنگی دارای ارقام جدید مختلفگوجه

م به شوند که لزوصنعت کشاورزی وارد می جدید آن در

پذیری آن به آلودگی فلزات سنگین و بهبود بررسی واکنش

سمیت  بنابراین،گردد. های مربوطه احساس میمقاومت به تنش

 م یا جداگانه مس و نیکل در گیاهان زراعی مانند أتو

گردد که مطالعه فرنگی موجب کاهش محصول میگوجه

ها ندهکناین فلز سمی با شلاته و متقابل ثیرات اثر همزمانأت

 ;Barcelo and Poschenrieder, 2004) استحائز اهمیت 

Jones, 2002.) 

های کشاورزی، شدن خاکبا توجه به گسترش اسیدی

شدن تدریجی نیکل و نتیجه آزادگسترش مناطق صنعتی و در

 Mostofa etفرنگی )مس در خاک و تجمع و تنش آن در گوجه
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al., 2015; Ghasemi et al., 2009ین تحقیق سعی شد (، در ا

اوربانا جهت جی و ارلیمانند کال فرنگیگوجهاز دو رقم مهم 

های مقاومت به تنش اکسیداتیو ناشی از بررسی مکانیسم

ثیر همزمان أمیزان تبنابراین سمیت نیکل و مس استفاده گردد. 

و متقابل دو لیگاند اسیدآمینه هیستیدین و مالات بر کاهش 

مس و نیکل در دو رقم زراعی گیاه اثرات سمی و اکسیداتیو 

فرنگی در شرایط هیدروپونیك بررسی شد. جهت این گوجه

 بر دو مرحله مطالعه، کاهش اثرات این دو تنش همزمان 

های رشد، زنی و مرحله رویشی گیاه از لحاظ شاخصجوانه

 آنزیمی در اکسیدانی، آنزیمی و غیربیوشیمیایی، آنتی

 بررسی قرار گرفت.  کشت هیدروپونیك موردمحیط

 

 هامواد و روش

 دو رقم جدید از گیاه  پژوهش، در اینانتخاب گیاه: 

اوربانا  ارلیرقم  ( وCal j N3) 3اِن جیکالفرنگی شامل گوجه

(early urbana ) انتخاب گردیدند که اهمیت خاصی در مناطق

ویژه مناطق کشاورزی جنوب شرق ایران گرم و خشك ایران به

کشت زیادی در سایر مناطق ایران نیز ارای سطح زیردارند و د

تهران تهیه -شرکت فلات ایران از نظر مورد گیاه بذرهای .هستند

 شدند. 

ترکیب نهایی تیمارها پس از  تعیین ترکیب تیمارها:

مطالعات اولیه، تحقیقات قبلی ما و سایر تحقیقات متدوال 

تیماری ی تعداد کدهاطبق آزمایش فاکتوریل، تعیین گردید. 

عدد شامل سه سطح غلظتی از هر یك از  81اولیه آزمایش 

مواد هیستیدین، مالات، سولفات نیکل و سولفات مس به 

سازی با سه م بود که جهت بهینهأصورت جداگانه و یا تو

سازی و تکرار بر گیاهان اعمال شد. اما پس از مرحله بهینه

حیط، سایر تر مانتخاب تیمارهای متناسب با شرایط واقعی

های مهم ساس شاخصهای شدید تحقیقات و حذف تنش

 300یا  150تیمار حاوی نُهدر پژوهش نهایی رشد و تنش، 

مولار مالات انتخاب میلی 2یا  1میکرومولار هیستیدین + 

سازی ها پس از بهینهگردید. پس کاربرد این غلظت

های مرتبط صورت گرفت آزمایشگاهی و مطالعه پژوهش

(Pearce and Sherman, 1999; Kupper, 2009; Cobbett and 

Goldsbrough, 2002) . کدهای نهایی تیماری این پژوهش در

تصادفی بر  ارائه شده است که در قالب طرح کاملاً 1جدول 

بذرها و گیاهان اعمال شدند. بنابراین گیاهان شامل دو رقم 

ت لیگاند تیمار نهایی حاوی مقادیر متفاو نُه فرنگی تحتگوجه

عدد  سههیستیدین، مالات و فلزات سنگین نیکل و مس با 

. با توجه به سایر تحقیقات، (1)جدول تکرار قرار گرفتند 

بودند که این  =pH 7/5-9/5های تیمار دارای اسیدیته محلول

ها در محیط بودن یوناسیدیته و ثبات محلول غذایی، از آزاد

آورد عمل میهلوگیری بحاوی لیگاندهای هیستیدین و مالات ج

و مبنای فرضیه این پژوهش نیز بر همین اساس است. به 

شده کاتیون لیگاند در این شرایط عبارت دیگر کمپکلس تشکیل

های آزاد محلول به دارای پایداری کافی بوده و میزان کاتیون

 Pearce؛ 1390محمد حسینی و همکاران، )رسد حداقل می

and Sherman, 1999; Kupper, 2009; Cobbett and 

Goldsbrough, 2002) . 

 ارقامبذرهای زنی بذر تحت تیمارها: بررسی جوانه

 و درصد ضدعفونی 1/0با هیپوکلریت سدیم فرنگی گوجه

مقطر دوبار تقطیر شسته شدند. در هر سپس سه مرتبه با آب

تایی کاشته شد.  10های عدد بذر در ردیف 100پتریدیش 

با  ،ساخت شرکت پارس  1KH RHمدل، تورها در ژرمیناپتری

 درصد 65-60و رطوبت  گراددرجه سانتی 23±1/0دمای 

در نظر  )سه تکرار( برای هر تیمار سه پتری نگهداری شدند.

در لیتر میلی 4 الی 3به حجم تیمار های گرفته شد و محلول

اضافه گردید.  هایك از پتریبه هر  تصادفی قالب طرح کاملاً

دیش زده هر پتریهفته، تعداد بذرهای جوانهپس از یك 

زنی مشخص محاسبه شد شمارش گردید و درصد جوانه

(Gonnelli et al., 2001.)  

بذرهای کشت هیدروپونیک ارقام گیاه و کاربرد تیمارها: 

مقطر مدت سه ساعت در آبنمودن بهعفونیارقام پس از ضد

شده با رطوبهای مخیسانده شدند. سپس بذرها به پتری دیش

مدت ( منتقل گردید. بذرها به=pH 7/5-9/5های تیمار )محلول

 گراد دردرجه سانتی 25±1/0روز در تاریکی با دمای  چهار

وجود آمده با اندازه ههای بژرمیناتور نگهداری شدند. ازگیاهك

 یکسان جهت کشت در محلول غذایی استفاده گردید. کاشت
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 زنی و رشد دو رقم گیاه سازی نهایی در آزمایش که با سه تکرار بر دو مرحله جوانهتیمارهای مورد استفاده پس از بهینه -1جدول 

 رایط استاندارد هیدروپونیک در گلخانه مورد استفاده قرار گرفت.فرنگی در شگوجه

 کد تیمار
 محلول سولفات نیکل + سولفات مس

 )میکرومولار(

 محلول لیگاند

 مولار مالات(میلی +میکرومولار هیستیدین )

 0 + 0 0 + 0 )شاهد( 1 

2 150 + 150 0 + 0 

3 300 + 300   0+ 0 

4 0 + 0 300 + 1 

5 150 + 150 300 + 1 

6 300 + 300 300 + 1 

7 0 + 0   600 + 2 

8 150 + 150  600+ 2 

9 300 + 300  600 + 2 

 

بکه های آزمایش پلاستیکی دارای درب )با شها در لولهگیاهك

توری در مرکز درب جهت رشد گیاهك بر روی سطح آن( 

لیتر بوده که در میلی 50های آزمایش صورت گرفت. حجم لوله

ها با محلول سطح هر کدام دو گیاهك قرار داده شد. لوله

حاوی کد تیمار مربوطه پر شدند  1/0با رقت غذایی هوگلند 

(Asher, 1991)  . 

یر بهتر تیمارها بر گیاه، ثأجهت ایجاد محیط مناسب برای ت

حفظ شد. محلول غذایی  7/5-9/5اسیدیته محلول غذایی بین 

ساعت  16هر دو روز یکبار تعویض گردید. گیاهان در شرایط 

ساعت تاریکی با  8گراد و درجه سانتی 25±1/0نور با دمای 

میکرومول  120گراد با شدت نور درجه سانتی 23±1/0دمای 

روز، تیمارها به  10قرار گرفتند. پس از  مربع بر ثانیه بر متر

 10ها اضافه شدند. مدت زمان تیمار گیاهان محلول غذایی لوله

روز بود. از گیاهان حاصل جهت سنجش پارامترها استفاده 

 . (Asher, 1991; Xu, 2009) گردید

کش با استفاده از خطهای ریشه و اندام هوایی: طول اندام

پس از برش منطقه یقه گیاه و متر و سانتی 1/0با دقت 

های ریشه و ساقه در هر جداسازی آنها از یکدیگر، طول اندام

 گیری گردید.شده اندازهگیاه تیمار

ثیر أجهت تعیین میزان ت وزن تر ریشه و اندام هوایی:

 تیمارها بر رشد گیاهان، ریشه گیاهان پس از تیمار و 

ها با فاصله ریشهنمودن ریشه از داخل محلول غذایی، بلاخارج

تر ریشه و  وزنکلرید شسته شد. کلسیم مولار میلی 5/0محلول 

شده، با ترازوی فرنگی تیماراندام هوایی نیز در هر گیاه گوجه

Sartorius  مدل(BPSIID با دقت )گرم سنجش شد و  001/0

ها جهت بر حسب گرم بر هر گیاه ارائه گردید. از این نمونه

 در بیشتر پارامترهای بعدی استفاده گردید. کردن و استفادهفریز

جهت محاسبه سطح برگ سوم هر گیاه از  سطح برگ:

شده استفاده گردید. روش وزن کاغذ معادل سطح هر برگ رسم

متر مربع با استفاده از معادله سطح دقیق برگ بر حسب سانتی

 مربوطه محاسبه گردید.

های  سنجش میزان رنگیزههای فتوسنتزی برگ: رنگیزه

فرنگی تحت تیمارها، فتوسنتزی در برگ گیاهان ارقام گوجه

کلروفیل کل و کاروتنوئیدها بوده که به ، a ،bشامل کلروفیل 

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

درصد بخوبی سائیده شده تا  80ون لیتر است میلی 15سوم با 

کردن و پس از صاف .ون مخلوط گرددخوبی با استبافت برگ ب

دست آمده هسانتریفیوژ مخلوط حاصل، جذب محلول ب

)ساخت کشور  Carry50با دستگاه اسپکتروفتومتر  فاصلهبلا

 نانومتر  470و  20/663، 8/646های موجاسترالیا( در طول
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گرم بر گرم  ها بر حسب میکرو دست آمد و غلظت رنگیزههب

 دست آمد. هربوطه بهای متر با استفاده از معادله  وزن

برای  ها:استخراج پروتئین کل محلول و پروتئینسنجش 

اندام  از  هاابتدا پروتئینسنجش مقدار پروتئین کل محلول، 

 یخ در آب گراد درجه سانتی 4ی بین صفر تا در دما هوایی گیاه

 رمولامیلی 50بافر فسفات  بافر استخراج شاملاستخراج شدند. 

 (EDTAاستیك اسید ) آمین تترااتیلن دی یداراکه  pH =2/7ا ب

  1( PMSF، فنیل متان سولفونیل فلورید )رمولامیلی 1

درصد بود. از  1( PVPوینیل پیرولیدون )مولار و پلیمیلی

و فعالیت  سنجش پروتئین کل دست آمده جهتهعصاره ب

استفاده گردید. جهت سنجش مقدار پروتئین کل از ها  آنزیم

 استفاده شد. Bradford( 1976روش )

جهت سنجش میزان پرولین بافت گیاهی سنجش پرولین: 

 گرم از بافت  02/0استفاده شد.  Bates( 1975از روش )

درصد سولفوسالیسیلیك اسید سائیده و  3شده در محلول فریز

 2سانتریفوژ شد.  g10000دقیقه در  5مدت عصاره حاصل به

 2هیدرین و تر معرف نینلی میلی 2لیتر از مایع رویی با  میلی

لیتر استیك اسید خالص مخلوط گردید و یك ساعت در  میلی

 شدن گراد قرار گرفت. پس از سرد درجه سانتی 100دمای 

لیتر تولوئن به مخلوط اضافه گردید. جذب  میلی 4ها، لوله

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر  518ی رنگی فوقانی در  لایه

منحنی استاندارد پرولین تعیین  باولین تعیین شد و مقدار پر

 گردید.

 آمینواسیدهای میزان (:FAA) آزاد آمینواسیدهای سنجش

 گیریاندازه هیدریننین با معرف و سنجی رنگ روشبه آزاد

 پتاسیم بافر لیترمیلی 5 گیاهی در تازه بافت گرم 2/0شد. 

شد. مخلوط  سائیده (=8/6pHمولار)میلی 50 سرد فسفات

 دور در دقیقه سانتریفوژ 10000در  دقیقه 30 مدتبه حاصل

آزاد  آمینواسیدهای میزان سنجش برای رویی محلول از گردید.

 به درصد 35/0هیدرین نین معرف از لیتریك میلی .استفاده شد

 جذب شد. افزوده عصاره سانتریفوژ در لوله آزمایش لیترمیلی 5

 شد. خوانده نانومتر 570 در ها با دستگاه اسپکتروفتومترنمونه

 استاندارد منحنی از آزاد آمینواسیدهای مقدار محاسبه برای

 (.Hwang, 1975شد ) استفاده گلیسین

سنجش ( در برگ: H2O2) پراکسیدهیدروژن سنجش 

 در برگ با استفاده از روشپراکسید میزان تجمع هیدروژن 

Velikova سنجی انجام صورت رنگهب (2000) همکاران و

در حمام یخ  های اندام هواییگرم از بافتمیلی 500ت. پذیرف

عصاره  شدند. سائیدهدرصد  1/0 استیك اسید کلروبا تری

دار سانتریفوژ سانتریفوژ یخچال حاصل با استفاده از یك

لیتر میلی 5/0لیتر از محلول رویی به میلی 5/0گردید. سپس 

لیتر لیمی یكو ( pH=7مولار )میلی 10ت پتاسیم ابافر فسف

در ها محلولیدید پتاسیم یك مولار اضافه گردید و جذب 

در پراکسید خوانده شد. مقدار هیدروژن نانومتر  390موج طول

Mضریب خاموشی هر نمونه با استفاده از 
-1

cm
محاسبه  28/0 1-

 شد و بر حسب میکرومول بر گرم وزن تر گزارش گردید.

جهت سنجش میزان پراکسیداسیون لیپیدهای برگ: 

ی یمطالعه میزان پراکسیداسیون اسیدهای چرب غیراشباع غشا

دآلدئید و سایر   در برگ تحت اثر تیمارها، غلظت مالون

 :گیری گردیدآلدئیدها به دو روش ذیل اندازه

گیری مالون اندازه تعیین غلظت مالون دآلدئید برگ:

انجام شد.  Heath  (1968)و  Packer( به روشMDAدآلدئید )

ذب محلول حاصل با استفاده از اسپکتروفتومتر مدل شدت ج

Cary50 Varian نانومتر  532موج )ساخت استرالیا( در طول

موج، نظر برای جذب در این طولمورد  خوانده شد. ماده

های  است. جذب بقیه رنگیزه MDA-TBAکمپلکس قرمز 

نانومتر تعیین گردید و از این  600غیراختصاصی و مزاحم در 

از ضریب  MDAکسر گردید. برای محاسبه غلظت مقدار 

mM خاموشی معادل 
-1

cm
استفاده شد و نتایج حاصل از  1155-

 تر محاسبه گردید.   مول بر گرم وزن گیری بر حسب نانو اندازه

سنجش میزان سایر سنجش سایر آلدئیدهای برگ: 

انجام شد. جذب  (1992) و همکاران Meirsآلدئیدها با روش 

نانومتر  600اختصاصی و مزاحم در های غیر سایر رنگیزه

 خوانده شد و از این مقدار کسر گردید. برای محاسبه 

 غلظت این آلدئیدها از ضریب خاموشی معادل

 mM
-1

cm
-1 105

457/0  استفاده شد. نتایج بر حسب نانومول
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 بر گرم وزن تر محاسبه گردید.

برگ:  (EC 1.11.1.6) (CAT)فعالیت آنزیم کاتالاز 

سرعت   سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز با استفاده از محاسبه

 240( در H2O2)کاهش مقدار  H2O2کاهش جذب تجزیه و 

انجام شد.  (1981و همکاران ) Dhindsa و با روشنانومتر 

 حسب مقدار پروتئین برصورت واحد آنزیمی فعالیت آنزیم به

رولیـتر عصاره پروتئینی میک 100گرم( موجود در  کل )میلی

در یك دقیقه محاسبه گردید. یك واحد  حاصل از روش قبل

را در  H2O2 رمولا میلی 1آنزیمی کاتالاز مقدار آنزیمی است که 

 .کند یك دقیقه تجزیه می

 (EC 1.11.1.7) (GPX)پراکسیداز  فعالیت آنزیم گایاکل

کل و سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز با استفاده از گایابرگ: 

شده از گایاکل در تشکیلگیری میزان جذب تتراگایاکل  اندازه

 Plewaنانومتر با روش  470در نتیجه فعالیت پراکسیداز، 

  .انجام گرفت( 1993)

 (APXپراکسیداز ) آسکورباتفعالیت آنزیم 

(EC1.11.1.1)  :آسکوربات سنجش فعالیت آنزیم برگ

یقه میزان دقاستفاده از تغییرات جذب در  پرکسیداز با

دقیقه انجام واکنش آنزیمی  دوآسکوربات برجای مانده پس از 

ستفاده ا Asada (1981)و  Nakano روش ازو محاسبه شد 

مقدار آنزیمی  ،پراکسیداز  . یك واحد آنزیمی آسکورباتگردید

آسکوربات را در یك دقیقه اکسید  رمولا است که یك میلی

 .کند می

ی سنجش میزان قندهای برا: کنندهاحیا قندهایسنجش 

شدت جذب استفاده شد.  Somogy (1952)احیاکننده از روش 

نانومتر توسط دستگاه  600موج در طول ها  محلول

از منحنی استاندارد  اسپکتروفتومتر تعیین شد و با استفاده  

غلظت قندهای احیاکننده محاسبه گردید. نتایج بر گلوکز 

 گردید. گرم بر گرم وزن تر ارائه حسب میلی

های مربوط به سه دادهها: تجزیه آماری و مقایسه داده

 SPSSافزارهر تیمار جهت پارامترهای مختلف، با نرم تکرار در

مورد تجزیه آماری قرار گرفتند. روش آماری مورد  18.0

 Two-way) دوطرفه صورت آنالیز واریانساستفاده نیز به

ANOVAبا آزمون چند نیز  ها( بود. مقایسه میانگین داده 

درصد انجام گردید. جداول میانگین  95ای دانکن با دقت دامنه

در بخش نتایج  Mean±SEصورت هب شدهپارامترهای سنجش

 اند.ارائه شده

 

 نتایج و بحث

در این پژوهش، تنش حاصل از هر دو سطح سمی نیکل و 

زنی در هر دو رقم دار درصد جوانهمس موجب کاهش معنی

 درصد شده است.  پنجدار در سطح معنیفرنگی گوجه

میکرومولار نیکل و مس،  300م أکه تحت سمیت تو طوریبه

درصد نسبت به شاهد کاهش  50زنی بذر تا میزان درصد جوانه

هیستیدین و مالات کاهش یافت و کاربرد همزمان دو لیگاند 

میکرومول  600خوبی بهبود داد. کاربرد غلظت اخیر را ب

زای خود ثیر مقاومتأخوبی تمولار مالات بمیلی 2هیستیدین و 

ویژه در رقم میکرومولار مس و نیکل به 300را در شرایط تنش 

 (.2)جدول ارلی اوربانا نشان داد 

میکرومولار نیکل و مس موجب کاهش  300همچنین تیمار 

فرنگی تحت دار رشد طولی ساقه در هر دو رقم گوجهمعنی

 150که میزان  در حالی تیمار نسبت به شاهد گردید.

ثیر کاهشی در رقم أمیکرومولار تنش حاصل از این دو کاتیون ت

 2میکرومول هیستیدین با  600ارلی اوربانا نداشتند. اما کاربرد 

میکرومولار نیکل و  300طور همزمان با همولار مالات بمیلی

 )جداولمس، موجب بهبود این شاخص در ارلی اوربانا گردید 

. بنابراین کاهش رشد طولی اندام هوایی رقم (3 و 2شماره 

، با نیکل و مسمیکرومولار  300و  150جی تحت تنش کال

کاربرد همزمان هیستیدین و اسید آلی مالات بهبود نیافت و 

همچنین اثر همزمان این دو لیگاند در این شرایط جهت جبران 

 300دار نبود. غلظت رشد اندام هوایی در رقم معنی

ولار نیکل و مس در رقم ارلی موجب کاهش رشد اندام میکروم

گردید در حالی که دو لیگاند مذکور  هوایی نسبت به شاهد

 در مورد رشد طولی ریشه و .موجب بهبود این پارامتر گردیدند

وزن تر اندام هوایی و ریشه نیز شرایط مشابه بود و کاربرد 

 ثیرأشتر در تنش شدیدتر نیکل و مس تلیگاندها در سطح بی
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فرنگی گوجهدو رقم ایی در زنی، رشد طولی ریشه، رشد طولی اندام هوایی و وزن تر اندام هوتغییر درصد جوانهبر تیمارها ثیر أت -2 جدول

 درصد  5دار در سطح معنی

ماریمحلول ت بیترک )گرم( ییوزن تر اندام هوا )گرم( شهیوزن تر ر متر(یلی)م شهیطول ر  

 + His (µM) جیکال رقم اوربانا رقم جیکال رقم اوربانا رقم جیکال رقم اوربانا رقم

Malat (mM) 

Ni2+ (µM) + 

Cu2+ (µM) 

178/5±2/8a 172±8/8a 1/36±0/01a 1/46±0/03b 2/26±0/1a 2/96±0/03ab 0 + 0 0 + 0 

120±3/1f 149±7/2c 0/37±0/03f 0/30±0/01d 0/89±0/01c 0/40±0/02de 0 + 0 150 + 150 

135/35±2/3d 132±5/8d 0/75±0/02c 0/21±0/01ef 0/53±0/01de 0/23±0/01f 0 + 0 300 + 300 

140/8±4/3c 156±4/1b 0/92±0/01b 1/65±0/02ab 1/69±0/02b 2/77±0/01ab 300 + 1 0 + 0 

134/67±1/3d 123±4/3ef 0/19±0/02g 0/15±0/01ef 0/50±0/01ef 0/49±0/01d 300 + 1 150 + 150 

130/01±4/6e 149±6/1c 0/15±0/03g 0/32±0/01d 0/16±0/01g 0/27±0/01f 300 + 1 300 + 300 

64/67±2/5ab 76/2±2/8e 120/1±3/6f 119±2/9ef 1/22±0/01ab 1/04±0/01c 600 + 2 0 + 0 

79/4±3/5de 94/8±1/7c 150/5±5/8b 177±1/7f 2/63±0/01ab 2/38±0/02de 600 + 2 150 + 150 

101±4/8ab 54/3±2/1f 179/4±2/7a 175±5/1a 2/17±0/02b 2/09±0/01c 600 + 2 300 + 300 

. اعداد به صورت هستندای دانکن در روش مقایسه میانگین ها با استفاده از آزمون چند دامنهینمیانگدار حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی

Mean±SE باشند.می 

 

  -2ادامه جدول 

 ترکیب محلول تیمار متر()میلی طول اندام هوایی ر )%(زنی بذجوانه

 His (µM) + Malat جیکال رقم اوربانا رقم جیکال رقم اوربانا رقم

(mM) 

Ni2+ (µM) + Cu2+ 

(µM) 

95±2/05ab 89±3/14ab 75/25±3/5de 118/7±5/2ab 0 + 0 0 + 0 

57±2/11e 55±2/11e 91/67±2/1c 91/5±3/5de 0 + 0 150 + 150 

44±1/11f 40±1/05f 85/33±2/6ab 66/3±1/8ef 0 + 0 300 + 300 

75±3/14cd 88±0/05ab 124/5±1/8a 117/5±2/6ab 300 + 1 0 + 0 

89±2/11b 65±1/11d 95/67±3/6bc 100/8±5/4 ab 300 + 1 150 + 150 

69±2/35d 64±2/55d 75/25±4/1ab 121/3±1/5ab 300 + 1 300 + 300 

82±2/11c 87±1/05ab 64/67±2/5ab 76/2±2/8e 600 + 2 0 + 0 

87±3/53bc 80±3/48c 79/4±3/5de 94/8±1/7c 600 + 2 150 + 150 

85±2/05bc 79±3/14c 101±4/8ab 54/3±2/1f 600 + 2 300 + 300 

. اعداد به صورت هستندای دانکن در روش مقایسه میانگین ها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگیندار حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی

Mean±SE باشند.می 

 

 (. 3و  2شماره  گذارتر بودند )جداول

مقادیر سمی نیکل موجب کاهش حجم، چروکیدگی و در 

مانند های مهمی ها از طریق جایگزینی با یوننهایت مرگ سلول

های کانال ها ودلیل تداخل ناقلشود. این موضوع بهکلسیم می

 Sharma and)یونی با نیکل و اثرات آنتاگونیسیتی آن است 

Bhardwaj, 2008; Thauer, 2001; Mittler, 2002.)  
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 درصد 5دار در سطح معنیفرنگی گوجهدو رقم ، کل و کارتنوئیدها در برگ a ،bهای ی کلروفیلتغییر محتوابر تیمارها ثیر أت -3 جدول

 ترکیب محلول تیمار )میکروگرم/گرم وزن تر( aکلروفیل  )میکروگرم/گرم وزن تر(کارتنوئیدها 

 His (µM) + Malat جیکال رقم اوربانا رقم جیکال رقم اوربانا رقم

(mM) 

Ni2+ (µM) + Cu2+ 

(µM) 

9/17±0/04ab 10/15±0/03a 31/6±1/4c 35/36±1/8ab 0 + 0 0 + 0 

4/57±0/02d 7/14±0/04ef 17/01±1/4h 23/56±1/5e 0 + 0 150 + 150 

8/54±0/04bc 8/56±0/03cd 28/06±1/1de 26/26±0/6cd 0 + 0 300 + 300 

10/08±0/02a 9/18±0/06ab 34/08±1/9ab 34/16±1/1ab 300 + 1 0 + 0 

3/53±0/04d 5/50±0/03h 13/51±0/6i 20/06±0/5ab 300 + 1 150 + 150 

8/16±0/03b 7/17±0/04ef 34/84±0/9ab 19/29±0/3f 300 + 1 300 + 300 

9/94±0/03a 7/70±0/02ef 31/98±0/9d 28/25±1/3cd 600 + 2 0 + 0 

5/33±0/04d 6/78±0/03g 19/06±0/4g 23/26±0/4e 600 + 2 150 + 150 

3/47±0/02e 7/80±0/04ef 21/04±1/2f 29/4±0/8f 600 + 2 300 + 300 

. اعداد به صورت هستندای دانکن در روش مقایسه میانگین ها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگیندار حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی

Mean±SE باشند.می 

 

 -3ادامه جدول 

 ترکیب محلول تیمار کل )میکروگرم/گرم وزن تر(یل کلروف )میکروگرم/گرم وزن تر( bکلروفیل 

 His (µM) + Malat جیکال رقم اوربانا رقم جیکال رقم اوربانا رقم

(mM) 

Ni2+ (µM) + Cu2+ 

(µM) 

3/62±0/13c 4/48±0/27a 22/48±1/6ab 25/21±1/3a 0 + 0 0 + 0 

2/51±0/14f 1/78±0/08g 12/43±0/8e 16/42±0/8cd 0 + 0 150 + 150 

4/15±0/21ab 4/75±0/21a 19/52±1/1cd 17/70±0/9cd 0 + 0 300 + 300 

3/69±0/16c 4/35±0/22b 24/0±1/7ab 24/98±1/1a 300 + 1 0 + 0 

2/26±0/13f 3/48±0/11b 9/97±0/6f 14/56±0/3e 300 + 1 150 + 150 

4/58±0/17ab 2/85±0/12de 26/68±1/9ab 12/11±0/6e 300 + 1 300 + 300 

3/17±0/15de 3/80±0/18c 22/04±1/3ab 20/55±1/3b 600 + 2 0 + 0 

2/65±0/14f 3/72±0/11c 13/73±0/5e 16/47±0/5cd 600 + 2 150 + 150 

5/28±0/28a 2/33±0/15f 17/52±0/4cd 22/23±0/3bc 600 + 2 300 + 300 

. اعداد به صورت هستندای دانکن در روش مقایسه میانگین ها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگیندار حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی

Mean±SE باشند.می 

 

در مورد مس نیز شرایط مشابه بوده و تجمع زیاد مس در 

های یونی پروتئینی مربوطه، موجب اختلال سلول از طریق ناقل

گردد و در نتیجه تنش ثیر سمی آن بر غشا نیز میأای و تتغذیه

شوند های غشا نیز پراکسیده میاکسیداتیو رخ داده و چربی

(Xu et al., 2006; Srivastava et al., 2006; Tewari et al., 

ثیرات نامطلوب مس و نیکل بر بیشتر پارامترهای أاین ت (.2006

ثیر گذاشته که در ادامه نیز بیان شده است. در أاین تحقیق ت

که کاربرد دو لیگاند مورد تحقیق، موجب بهبود  حالی
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شماره  پارامترهای رشد و کاهش تنش اکسیداتیو شدند )جداول

 (.  3و  2

ثیر تنش نیکل بستگی به شرایط مختلف أمیزان ت طور کلیبه

و رقم مرحله رشد گیاه و تنوع ژنتیکی گیاه )گونه  ،محیطی

 ;Sharma and Bhardwaj, 2008; Thauer, 2001گیاهی( دارد )

Mittler, 2002 جذب و تجمع مقادیر بیش از نیاز نیکل .)

مهم توسط گیاهان، موجب تقابل نیکل با بسیاری از ترکیبات 

، رشد نتیجه اختلال در متابولیسم طبیعیلولی شده و درس

های گیاهی و مرگ بافت ،های سلولیگیاه، آسیب مورفولوژیك

حداقل سه  مختلفدهد. بر طبق مطالعات حتی کل گیاه رخ می

پدیده در گیاه نقش اساسی در جهت بروز آثار سمیت فلزات 

پدیده  در گیاهان دارند. این سهو مس سنگینی مانند نیکل 

الف( جایگزینی نیکل در ترکیبات آلی مهم گیاه به  :عبارتند از

های فعال و ب( بازدارندگی گروه ای دیگرجای عناصر تغذیه

های مهم گیاهی توسط نیکل ج( تغییر عملکردی مولکول

های ها، غشاها و ناقلها، آنزیمساختار و فعالیت حیاتی پروتئین

. این موضوع در هستند کلدلیل حضور و تجمع نیی بهیغشا

خوبی مشاهده شد دست آمده این تحقیق نیز بههای بداده

 (.6تا 1شماره  )جداول

کلروفیل، ثیر سمی خود را بر ساختار أمس نیز ت

گیاهان نشان داده های فیزیولوژیك کلروپلاست و شاخص

. این تغییرات ناشی از (Panou-Filotheou et al., 2001) است

زنی در گیاهان ل موجب کاهش رشد و جوانهسمیت مس و نیک

 ,Sigel et al., 2007; Baker et al., 2000; Nieminenشود )می

های فلزات سنگینی مانند نیکل و مس شدن کاتیونباند .(2004

با مولکول لیگاندهای مختلف مانند مالات و هیستیدین، بر 

را ثیر گذاشته و سمیت نیکل أجذب نیکل آزاد توسط گیاهان ت

دهد و رشد گیاه را بهبود طور نسبی کاهش میهدر گیاهان ب

 (.Xu et al., 2009; Wu et al., 2007بخشد )می

در  نیکل و مسنشان داد که تنش این تحقیق نیز نتایج 

دار )در میکرومولار موجب کاهش معنی 300و  150غلظت 

در هر دو  aکلروفیل مانند  های برگیرنگیزه درصد( 5سطح 

اما این موضوع در فرنگی نسبت به شاهد گردید. گوجهرقم 

م أمیکرومولار تنش تو 150مشهودتر بود و تیمار  جیکالرقم 

و  aدرصدی کلروفیل  45 دارمعنینیکل و مس، موجب کاهش 

لیگاندی  ترکیبکاربرد (. 3گردید )جدول جی کالکل در رقم 

، مولار مالاتمیلی 2میکرومول هیستیدین با  600حاوی 

جی کالرقم در  aکلروفیل درصدی  31دار موجب بهبود معنی

میکرومولار نیکل و مس شد. اما  300تحت تنش  فرنگیگوجه

ها به ثیر چندان لیگاندها در بهبود رنگیزهأتاوربانا ارلیدر رقم 

توان بیان کرد که در رقم مشاهده نگردید و می aویژه کلروفیل 

نسبت به تنش نیکل  های برگیزهرنگیفرایند حفظ اوربانا ارلی

  .(3)جدول اند و مس مقاومت نشان داده

نیکل و مس  میکرومولار سولفات 150م أدر تیمار تو

ویژه توجهی در میزان کارتنوئیدها در هر دو رقم بهکاهش قابل

لار تنش نسبت به میکرومو 150% کاهش( تحت 60) جیکال

 600اندها به میزان لیگ أمکاربرد ترکیب تو شاهد مشاهده شد.

مولار مالات موجب افزایش میلی 2میکرومولار هیستیدین و 

زای ثیر تنشأبنابراین ت (.4)جدول کارتنوئیدهای برگی شد 

نیکل و مس بر کارتنوئیدها در رقم ارلی اوربانا چندان 

ثیر لیگاندها تحت تنش موجب تجمع بیشتر أچشمگیر نبود اما ت

 (. 4ی گردید )جدول جکارتنوئیدها در رقم کال

 هستندهای فعالی های گیاهی دارای گروهها و پروتئینآنزیم

نتیجه فعالیت حیاتی آنها و در یافتهکه به آسانی با نیکل اتصال 

 رود. یون دو ظرفیتی نیکل دارای خاصیت از دست می

ها های مختلف پروتئینبالایی با گروه پذیری نسبتاًواکنش

های تنش نیکل افزایش تولید رادیکال. بنابراین تحت است

 Thauer, 2001; Sirko) و القا تنش اکسیداتیو مختلف پرانرژی

et al., 2004 ،) کلروزگی، نکروزگی، بازدارندگی رشد بروز

ساقه و همچنین کاهش در سطح برگ گیاهان تحت  ریشه و

ثیر أبا توجه به ت(. Yan et al., 2008تنش مشاهده شده است )

ثیرها در مورد مس أی بر ساختار کلروپلاستی، این تنیکل اضاف

ثیر منفی أتبر گیاه م با نیکل أصورت تونیز مشاهده است که به

 دهد. کاربرد لیگاندهاها را کاهش میگذارد و تجمع رنگیزهمی

توانست این تغییرات را بهبود دهد که در تحقیق حاضر نیز این 

  ;Panou-Filotheou et al., 2001) موضوع مشاهده گردید
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 درصد  5دار در سطح معنیرنگی فگوجهدو رقم در  FAAتغییر میانگین سطح برگ، محتوای پرولین و بر تیمارهای آزمایش ثیر أت -4 جدول

 سطح برگ 

(متر مربعی)سانت  

  نیپرول یمحتوا

(گرم/گرم وزن تریلی)م  

یمحتوا  FAA  

(گرم/گرم وزن تریلیم)  
ماریمحلول ت بیترک  

یجرقم کال رقم اوربانا یجرقم کال رقم اوربانا  یجرقم کال رقم اوربانا   His (µM) + 

Malat (mM) 

Ni2+ (µM) + 

Cu2+ (µM) 

8/22±0/41bc 10/09±0/55ab 2/27±0/13bc 1/84±0/04c 14/32±0/75c 11/13±0/44ef 0 + 0 0 + 0 

5/56±0/44f 8/12±0/43cd 5/40±0/01f 6/30±0/03e 14/2±0/65c 18/60±0/90d 0 + 0 150 + 150 

4/82±0/42f 3/36±0/12h 6/98±0/06d 8/80±0/05c 17/07±0/66b 17/31±0/77d 0 + 0 300 + 300 

8/57±0/39bc 6/03±0/35ef 4/78±0/23a 0/69±0/01g 8/78±0/41e 8/98±0/41g 300 + 1 0 + 0 

9/60±0/47ab 6/23±0/36ef 1/26±0/08e 2/20±0/14b 16/15±0/82b 28/06±1/01c 300 + 1 150 + 150 

6/67±0/41e 8/12±0/41cd 2/91±0/11bc 4/53±0/23a 25/98±1/09a 37/96±1/93a 300 + 1 300 + 300 

7/63±0/36d 10/7±0/53ab 1/91±0/05d 1/66±0/08d 8/27±0/33e 10/8±0/52ef 600 + 2 0 + 0 

7/88±0/33d 8/27±0/41cd 2/20±0/14bc 2/16±0/12b 13/67±0/56cd 30/79±1/17b 600 + 2 150 + 150 

15/88±0/28a 5/77±0/29g 2/66±0/06bc 1/19±0/01f 19/87±0/89bc 11/13±0/6ef 600 + 2 300 + 300 

. اعداد به صورت هستندای دانکن در روش مقایسه میانگین ها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگیندار حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی

Mean±SE باشند.می 

 

Mostofa et al., 2015 ) (.4)جدول 

کاربرد دو لیگاند هیستیدین و مالات موجب شد تا در 

م نیکل و مس، أمیکرومولار تنش تو 300و  150های غلظت

برسد.  اوربانا ارلیمیزان سطح برگ به بیش از شاهد در رقم 

میکرومولار مس  300که تحت شرایط سمی همزمان  طوریبه

  2میکرومولار هیستیدین و  600ی و نیکل که از لیگاندها

برابر  دومولار مالات استفاده گردید، میزان سطح برگ به میلی

در همین  (.4)جدول اوربانا افزایش یافت  ارلیشاهد در رقم 

ثیر لیگاندها تغییر سطح برگ أجی تحت تشرایط، در رقم کال

ثیر لیگاندها أتوجه نبود و فقط در شرایط بدون تنش، تقابل

مولار مالات میلی 2میکرومولار هیستیدین و  600ی حاو

(. 4جی گردید )جدول موجب افزایش سطح برگ در رقم کال

دهی دو رقم به تیمارها در این تحقیق با هم بنابراین پاسخ

 (.4های چشمگیری مشاهده شد )جدول یکسان نبود و تفاوت

بررسی نتایج حاصل از سنجش پارامترهای طور کلی، هب

 و رشد طولی، وزن تر ،شامل سطح برگمورفولوژیك  ورشد 

طور هدر این تحقیق نشان داد که بریشه و ساقه وزن خشك 

 300و  150در هر دو سطح  و مس نیکلم أتوکلی تنش 

های رشدی ی شاخصدارمیکرومولار موجب کاهش معنی

نسبت به شاهد گردید. مانند رشد طولی ریشه و اندام هوایی 

استثنا پارامتر سطح برگ به جیکالی در رقم خوباین موضوع ب

. نتایج حاصل از رشد طولی ریشه و (4بود )جدول مشهود 

ویژه در و هیستیدین به مالاتساقه نشان داد که اثر همزمان 

، موجب بهبود و و مس میکرمولار نیکل 300 مأتو سطح تنش

گردد دیده از تنش میهای آسیبافزایش رشد طولی اندام

 (. 3و  2 جداول)

تنش  ثیرأتریشه بیش از اندام هوایی تحت طولی رشد 

 ;Armengaud et al., 2004گیرد )قرار مینیکل و مس 

Mostofa et al., 2015را در و مس  (. در گیاهانی که نیکل

دهند، رشد ریشه نسبت به اندام هوایی ریشه خود تجمع می

جهت  رشد ریشه شاخصشود و بنابراین بازداشته می رشتیب

مانند نیکل و مس حائز ارزیابی سمیت بسیاری از فلز سنگین 

 Sharma and Bhardwaj, 2008; Mostofa et) اهمیت است

al., 2015 .)200باگندم  هاینهال تیمار .گزارش شده است 

 تیمار و میکرومولار نیکل موجب کاهش رشد ریشه شده است

در نیکل نیکل اضافی، موجب تجمع سریع  باهای گندم نهال
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(. Ahonen-Jonnarth et al., 2004ریشه شده است )بافت 

میکرومولار نیکل، موجب  10کاربرد پژوهشی دیگر  البته در

 ,.Sofo et alها نشد )ی در رشد طولی نهالدارتغییر معنی

 دارمعنیمیکرومولار نیکل موجب کاهش  100تیمار اما (. 2004

با شاهد شده است بو در مقایسه رشد طولی ریشه گیاه شب

(Volbeda and Fontecilla-Camps, 2005.)  نتایج تحقیق

حاضر با این تحقیقات تطابق دارد و تیمارهای مس و نیکل 

 (.2موجب کاهش رشد طولی ریشه گردیدند )جدول 

ویژه اند که فلزات سنگین بهمطالعات مختلف نشان داده

ثیرگذار أت ها و کل گیاه بر رشدنیکل در سطوح سلولی، اندام

(. در برخی از Adriano, 2001; Lukin et al., 2003هستند )

اثر تنش نیکل بر رشد ساقه گیاهان مختلف  دیگر تحقیقات

اساس چنین تحقیقاتی رابطه توان برارزیابی شده است و می

ثیر أت ی،بین تنش نیکل و رشد ساقه را جستجو نمود. در تحقیق

بر اندام هوایی گندم بررسی  IIمیکرومولار سولفات نیکل  100

سطح برگ شده است و این مقدار اضافی نیکل موجب کاهش 

ضخامت بافت مزوفیل برگی، اندازه دستجات آوندی ساقه و و 

های اپیدرمی ساقه شده است. همچنین در تحقیق عرض سلول

میکرومولار نیکل  200های گندم، تنش جداگانه دیگر بر نهال

(. Roitto et al., 2005ه گردید )موجب کاهش رشد طولی ساق

میکرومولار هم  50های سویا تحت تیمارهای بیش از در نهال

کاهش در وزن خشك و تر اندام هوایی مشاهده شده است 

(Seregin and Kozhevnikova, 2006 تحقیق دیگر نشان داده .)

مولار نیکل موجب کاهش رشد ومیکر 100است که غلظت 

ر علائم کلروزگی و نکروزگی در اندام اندام هوایی گندم و ظهو

 ,.Sigel et alهوایی گیاهان تحت تنش نیکل شده است )

عنوان یك شاخص (. در تحقیقات مختلف، رشد ساقه به2007

شود که توسط نیکل و بسیاری گیاه محسوب می عمومی رشد

شود. بازدارندگی رشد ساقه از فلزات سنگین دیگر بازداشته می

نظمی متابولیکی حاصل از تجمع علت بیل بهتوسط نیکو برگ 

 استنیکل آزاد در درون گیاه و توقف سریع تقسیم سلولی 

(Sigel et al., 2007) های این پژوهش نیز با این موضوع یافته

 .(2)جدول تطابق دارد 

آمینه آزاد را در ین و اسیدلتنش نیکل و مس تجمع پرو

جی اده است. در رقم کالاندام هوایی با الگویی مشابه افزایش د

میکرومولار نیکل و مس بدون کاربرد لیگاند  300و  150میزان 

برابری محتوای پرولین  هشتو  ششترتیب موجب افزایش به

اندام هوایی نسبت به شاهد گردید. همچنین میزان افزایش 

تجمع پرولین در اندام هوایی رقم ارلی اوربانا نیز تحت همین 

برابر شاهد رسید. این موضوع در  چهارو  سهشرایط به حدود 

نیز صادق بود، اما میزان افزایش به این  FAAمورد تجمع 

 2+  میکرومولار هیستیدین 600 کاربرد لیگاندهایشدت نبود. 

مولار مالات موجب کاهش میزان پرولین و حتی میزان میلی

 (. 4)جدول برابر با مقدار شاهد بود  تقریباً هااسید آمینه

در متابولیسم مهمی ای اندها نقش فیزیولوژیکی وتغذیهلیگ

 مواد آلیدارد. این  انگیاههای محیطی در و مقاومت به تنش

حفظ تمامیت ساختمانی و عملکرد  مانند یدر فرایندهای

تنظیم انتقال  و تثبیت ساختمان دیواره سلول ،غشاهای سلولی

 .است تنشدر شرایط ضروری  کنترل رفتار تبادل یونی یون و

شواهد زیادی وجود دارد مبنی بر اینکه لیگاندها نقش اساسی 

. ذخیره لیگاندها در دیواره داردیکی ژغشاهای بیولوفعالیت در 

و از بهم ریختگی ساختمان سه  شدهسلولی موجب حفظ غشا 

. (Andersen et al., 2002b) کندغشا جلوگیری می عدیب

 سیدیته مناسب در خاک و ا لیگاندهاعواملی مانند وجود 

ثیر أتوانند بر جذب فلزات سنگین توسط گیاهان عالی تمی

 (.Armengaud et al., 2004; Baker et al., 2000داشته باشند )

 ی گیاهیهاآنزیمشدن ی مختلف موجب فعاللیگاندها

های مرتبط با مسیرهای متابولیکی بیوسنتز و تجزیه اسیدآمینه

. لیگاندها (Alam et al., 2007) گرددمی آزاد مانند پرولین

 ند. نکفعال مینیز شده به غشا را متصلهای آنزیم اساساً

 شود.توسط ساختمان غشا تنظیم می که این فعالیت، طوریبه

و های سیتوپلاسمی همچنین لیگاندها از فعالیت بعضی آنزیم

 پروتئین  یكد. کالمودونین )نکنجلوگیری میمتابولیکی 

های در یگاندها( برای تنظیم بسیاری از آنزیمشونده به لباند

 ,.Xu et al., 2009; Wu et al) استبسیار مهم  انسان و حیوان

دهد این پروتئین . شواهد زیادی وجود دارد که نشان می(2007
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ها در نقش اساسی در تنظیم لیگاندها داخل سلولی و آنزیم

 دارد. همچنین این نکته پذیرفته شده است که گیاهان

 ها نقش اساسی داردکالمودونین در انتقال لیگاندها به واکوئل

(Andersen et al., 2002a; Pearce and Sherman, 1999). 

زدایی فلز سنگین توسط لیگاندها و کاهش اثرات نیکل سمیت

شده و گیاه های آزادو مس موجب کاهش پرولین و اسیدآمینه

تحقیق نیز مشاهده کند که در این را از شرایط تنش خارج می

 (. 4شد )جدول 

ثیر مقادیر اضافی نیکل و مس بر افزایش تجمع پروتئین أت

جی درصد افزایش در رقم کالهر دو رقم مشهود بود اما در 

 300ثیر أبرابر نسبت به شاهد ثبت شد. در این رقم ت 5/2

مولار مالات در جهت افزایش میلی 1میکرومولار هیستیدین و 

جی چشمگیر بود. همچنین تحت در رقم کالتجمع پروتئین 

میکرومولار نیکل و مس، کاربرد همزمان هیستیدین  300تنش 

و مالات موجب افزایش پروتئین نسبت به شرایط تنش نیکل و 

های شاهد بیشتر مس گردید و میزان پروتئین کل حتی از نمونه

رومولار مس و نیکل، میک 150البته تحت تنش  (.5)جدول بود 

هیستیدین و مالات موجب کاهش پروتئین  1+300برد کار

ثیرگذاری تیمارها أدر رقم ارلی اوربانا نیز از لحاظ ت گردید.

. سطوح سمی نیکل و استمتفاوت از رقم قبلی  وضعیت تقریباً

مس باعث تجمع پروتئین گردید و کاربرد لیگاندها موجب 

 (.5کاهش آن شد )جدول 

تحت مقادیر سمی مس و  جهت بررسی القا تنش اکسیداتیو

های مربوط به آنزیم نتایجنیکل و تعدیل آن توسط لیگاندها، 

رها از لحاظ اکسیدان و پراکسیداسیون غشا در بین تیماآنتی

تنش نیکل و مس در  نتایج نشان داد که آماری مقایسه گردید.

میکرومولار موجب ایجاد تنش  300و  150هر دو سطح 

و  MDAاکسیژنه، دار آبنتیجه افزایش معنیاکسیداتیو و در

گردید فرنگی مورد مطالعه در هر دو رقم گوجهسایر آلدئیدها 

دهد که سطح سمی نیکل و این نتایج نشان می .(6و  5)جداول 

فرنگی، موجب القا تنش شده بر گیاهان گوجهمس اِعمال

ژه ویاکسیداتیو شده است. کاربرد همزمان هیستیدین و مالات به

، سایر MDA اکسیژنه وآبدر رقم ارلی اوربانا، موجب کاهش 

میکرومولار تنش نیکل و مس شدند و  300آلدئیدها در شرایط 

زایی خود را در مورد این شاخص اکسیداتیوی اثرات مقاومت

 (.6و  5نشان دادند )جداول 

لیگاندها  -ایجاد تنش اکسیداتیو در سلول از طریق یون

نتیجه مقاومت . در(Murphy, 1999) ودتواند تعدیل شمی

شود. در حقیقت زمانی که سلول سلول به این تنش بیشتر می

گیرد، اولین پاسخ سلول به این تحت تنش اکسیداتیو قرار می

 تنش تغییر غلظت لیگاندها سیتوسولی و لیگاندها سایر 

(. در این Zhang et al., 2008) های سلولی استاندامك

زا بر میزان فعالیت کاتالاز یر تیمارهای تنشثأپژوهش نیز ت

ثیر نیکل و أخصوص در مورد تافزایشی بود و این موضوع به

دهنده القا تنش و نشان استبر اندام هوایی صحیح  مس

 استفرنگی توسط نیکل و مس اکسیداتیو در دو رقم گوجه

 300جی و ارلی اوربانا غلظت در دو رقم کال .(6)جدول 

 دوو  پنجترتیب موجب افزایش به نیکل و مس میکرومولار

برابری فعالیت این آنزیم نسبت به شاهد در اندام هوایی 

در این  حاوی لیگاندها گردیدند، در حالیکه تیمار نیکل و مس

داری بر کاهش فعالیت کاتالاز داشت )جدول ثیر معنیأارقام ت

بر  آلی مالات ثیر همزمان هیستیدین و اسیدأ(. بنابراین ت6

و رقم در شرایط سمیت نیکل و کاهش تنش اکسیداتیو در هر د

 (. 6و  5خوبی مشاهده و ثابت گردید )جداول مس ب

 طور کلی گیاهان دارای بهبا توجه به این نتایج، 

های متفاوتی برای مقاومت به تنش اکسیداتیو هستند و مکانیسم

ویژه در به ها راتواند برخی از این مکانیسملیگاندها می کاربرد

تقویت آسکوربات  -تغییر محتوای ترکیبات سیکل گلوتاتیون

 ,.Yusuf et al)و اثرات تنش اکسیداتیو را بهبود بخشد  کند

2011; Quinn et al., 2003).  

تغییر  یونیهای تنش اکسیداتیو، فعالیت کانالالقا در هنگام 

 و موجب (Kidd et al., 2001) دهنداز خود نشان میزیادی 

های کانال که طورید. بهنشوسیتوسولی می هایکاتیونافزایش 

 ندوپلاسمی تحت اینآغشا سیتوسولی و شبکه  موجود در

سیتوپلاسم  هایکاتیونباعث افزایش میزان  تنش فعال شده و

 تری کانال مربوط به اینوزیتول عنوانها بهاین کانال شوند.می
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فرنگی گوجهدو رقم کننده در و قندهای احیا ژنهیآب اکس، سایر آلدئیدها، تجمع MDAتغییر میانگین بر تیمارهای آزمایش ثیر أت -5 جدول

 درصد 5دار در سطح معنی

 مع آب اکسیژنه تج

 )میکرومول/گرم وزن تر(

 کننده میزان قندهای احیا

 (گرم/گرم وزن ترمیلی)
 ترکیب محلول تیمار

 His (µM) + Malat جیکال رقم اوربانا رقم جیکال رقم اوربانا رقم

(mM) 

Ni2+ (µM) + Cu2+ 

(µM) 

10/4±0/58h 9/5±1/2h 51/2±2f 48/3±1g 0 + 0 0 + 0 

10/8±0/66h 11/2±0/91h 154/5±4c 45/2±3g 0 + 0 150 + 150 

18/15±0/87gh 18/11±1/15gh 252/2±10a 246/1±11a 0 + 0 300 + 300 

22/94±1/2gh 31/83±2/81f 60/1±2e 68/5±3de 300 + 1 0 + 0 

113/9±1/01a 122/35±4/75ab 151/1±4bc 162/8±7b 300 + 1 150 + 150 

92/84±5/8b 90/31±2/68bc 154/9±3bc 147/9±8c 300 + 1 300 + 300 

60/63±3/4de 65/57±2/7de 49/3±3f 55/8±1f 600 + 2 0 + 0 

10/3±4/3hi 9/94±1/67gh 49/3±2f 60/8±3e 600 + 2 150 + 150 

10/8±0/18h 8/5±1/1h 101/5±5d 109/2±5d 600 + 2 300 + 300 

. اعداد به صورت هستندای دانکن در روش مقایسه میانگین ده از آزمون چند دامنهها با استفامیانگیندار حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی

Mean±SE باشند.می 

 

  -5ادامه جدول 

  MDAمیزان 

 )نانومول/گرم وزن تر(

 میزان سایر آلدئیدها 

 )نانومول/گرم وزن تر(
 ترکیب محلول تیمار

 + His (µM) جیکال رقم اوربانا رقم جیکال رقم اوربانا رقم

Malat (mM) 

Ni2+ (µM)+ 

Cu2+ (µM) 

0/015±0/0fg 0/20±0/00j 0/15±0/02j 1/05±0/05fg 0 + 0 0 + 0 

0/11±0/0hi 0/13±0/01hi 1/08±0/01hi 1/12±0/04hi 0 + 0 150 + 150 

0/18±0/0gh 0/19±0/00gh 1/82±0/01gh 1/85±0/00gh 0 + 0 300 + 300 

0/23±0/0gh 0/32±0/01f 2/29±0/10gh 2/18±0/01gh 300 + 1 0 + 0 

1/14±0/01a 1/02±0/00ab 10/4±0/52a 10/2±0/59ab 300 + 1 150 + 150 

0/73±0/0b 0/80±0/00bc 7/28±0/34b 7/03±0/31bc 300 + 1 300 + 300 

0/61±0/01de 0/66±0/00de 6/06±0/36de 6/56±0/24de 600 + 2 0 + 0 

0/10±0/0gh 0/20±0/00hi 1/03±0/05hi 2/99±0/14gh 600 + 2 150 + 150 

0/016±0/0fg 0/25±0/01j 0/17±0/01j 1/03±0/04fg 600 + 2 300 + 300 

. اعداد به صورت هستندای دانکن در روش مقایسه میانگین ها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگیندار حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی

Mean±SE باشند.می 

 

سیتوپلاسمی توسط  هایکاتیونافزایش . معروف هستند فسفات

-کاتیون کردنشوند و با خارجهای دیگری کنترل میناقل و پمپ

سلول را در حد اپتیمم نگه  هایکاتیوناز سیتوسول، سطح  های

 .(Liao et al., 2000; Reimann et al., 1998) دارندمی
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های کاتالاز، گایاکول پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز در ین کل، فعالیت آنزیمتغییر میانگین پروتئبر تیمارهای آزمایش ثیر أت -6 جدول

 درصد 5دار در سطح معنیفرنگی گوجهدو رقم 

  فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز

(Uگرم پروتئین/میلی) 

فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز 

(Uگرم پروتئین/میلی) 
 ترکیب محلول تیمار

 His (µM) + Malat جیکال رقم اوربانا رقم جیکال رقم اوربانا رقم

(mM) 

Ni2+ (µM) + Cu2+ 

(µM) 

1/54±0/11g 2/05±0/1g 0/15±0/21g 0/65±0/01g 0 + 0 0 + 0 

2/50±0/22f 0/12±0/05h 1/58±0/21e 1/12±0/05f 0 + 0 150 + 150 

18/1±0/92d 18/11±0/92e 1/81±0/21e 1/81±0/06e 0 + 0 300 + 300 

22/9±1/01c 21/83±1/22d 2/29±0/21d 2/18±0/03d 300 + 1 0 + 0 

53/9±0/25b 32/25±1/04c 4/39±0/21c 3/22±0/14c 300 + 1 150 + 150 

52/8±0/23b 50/31±2/33b 6/28±0/21ab 7/31±0/39a 300 + 1 300 + 300 

60/6±3/28a 65/57±3/43a 6/06±0/21ab 6/55±0/32b 600 + 2 0 + 0 

10/32±0/57e 15/94±0/44f 1/03±0/21f 1/19±0/08f 600 + 2 150 + 150 

1/54±0/08g 2/05±0/17g 0/16±0/21g 0/66±0/02g 600 + 2 300 + 300 

. اعداد به صورت هستندای دانکن در روش مقایسه میانگین ها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگیندار حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی

Mean±SE باشند.می 

 

 -6ادامه جدول 

 پروتئین کل

 (گرم/ گرم وزن ترمیلی)

 فعالیت آنزیم کاتالاز

(Uگرم پروتئین/میلی) 
 ترکیب محلول تیمار

 + His (µM) کال جی رقم اوربانا رقم کال جی رقم اوربانا رقم

Malat (mM) 

Ni2+ (µM)+ 

Cu2+ (µM) 

4/15±0/22e 5/54±0/28e 4/48±0/25c 2/3±0/14f 0 + 0 0 + 0 

7/14±0/31bc 10/4±0/51bc 8/78±0/42ab 6/2±0/35c 0 + 0 150 + 150 

9/56±0/43a 11/70±0/54b 9/75±0/45a 11/3±0/53b 0 + 0 300 + 300 

5/18±0/25e 5/6±0/23ae 4/35±0/27c 2/6±0/18f 300 + 1 0 + 0 

5/50±0/26b 14/56±0/79a 3/48±0/31c 6/8±0/39b 300 + 1 150 + 150 

7/17±0/28bc 12/11±0/62b 2/85±0/25d 13/2±0/80a 300 + 1 300 + 300 

4/70±0/20e 6/5±0/38d 3/80±0/26c 3/1±0/17e 600 + 2 0 + 0 

6/78±0/35d 4/47±0/23f 3/72±0/35c 5/5±0/25c 600 + 2 150 + 150 

7/80±0/39b 8/23±0/48c 2/33±0/20d 4/2±0/23d 600 + 2 300 + 300 

. اعداد به صورت هستندای دانکن در روش مقایسه میانگین ها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگیندار وت بیانگر اختلاف معنیحروف متفا

Mean±SE باشند.می 

 

های آزاد بافت گیاهی کاتیونربرد لیگاندها موجب کاهش کا

-ها میها و بافتهای سمی از سلولشده و تقویت خروج یون

 Xu et al., 2009; Wu et al., 2007; Pohlmeier and)شود 

Prasad, 2004)  و موجب بهبود تنش فلز سنگین و اکسیداتیو
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 شود که نتایج مربوط به بهبود می

 (.6ر این تحقیق نیز مشاهده شد )جدول های رشد دشاخص

ثیرهای متفاوتی أمیکرومولار مس و نیکل دارای ت 150تنش 

کننده در ارقام مختلف مطالعه شده بودند بر میزان قندهای احیا

میکروملار موجب افزایش قندهای  300اما بنابراین سطح سمی 

 جپناندام هوایی نسبت به شاهد گردید. میزان افزایش به حدود 

برابر نیز رسید. بنابراین تغییرات افزایش میزان این پارامتر در 

مولار میکس نیکل و مس قابل میکرو 300ویژه شرایط تنش به

جی تحت توجه بود. کاربرد دو لیگاند در گیاهان ارقام کال

کاهش قندهای احیاکننده  میکرومولار نیکل و مس 150تنش 

 (.5باعث گردید )جدول اندام هوایی نسبت به میزان شاهد را 

ثیر تیمارهای تنشی آزمایش بر میزان أطور کلی روند تهب

خصوص در کاتالاز افزایشی بود و این موضوع به آنزیم فعالیت

 و  استبر اندام هوایی صادق  ثیر نیکل و مسأمورد ت

فرنگی توسط دهنده القا تنش اکسیداتیو در دو رقم گوجهنشان

 (.6)جدول  استنیکل و مس 

میکرومولار نیکل  300جی و ارلی اوربانا سطح در رقم کال

برابری فعالیت این  دوو  پنجترتیب موجب افزایش به و مس

که  آنزیم نسبت به شاهد در اندام هوایی گردیدند، در حالی

ثیر أدر این ارقام ت همزمان با کاربرد لیگاندها تنش نیکل و مس

لاز داشت )جدول داری بر کاهش فعالیت کاتا¬همزمان معنی

ثیر همزمان هیستیدین و مالات در هر دو رقم أ(. بنابراین ت6

خوبی وربانا تحت شرایط تنش و غیرتنش بجی و ارلی اکال

 مشاهده گردید. 

رسد که تیمار همزمان هیستیدین و مالات در نظر میبه

جی تحت تنش موجب کاهش مرحله رویشی گیاهان رقم کال

اتالاز شده است. باید توجه نمود که چشمگیر فعالیت آنزیم ک

جی تحت شرایط تنش، کاربرد مالات در اندام هوایی رقم کال

بدون هیستیدین موجب افزایش چند برابری فعالیت آنزیم 

 (.6کاتالاز نسبت به شاهد گردید )جدول 

همزمان  جی مشابه وضعیت قبل، تیمارهمچنین در رقم کال

یافته طح فعالیت ارتقادار س¬دو لیگاند موجب کاهش معنی

آنزیم آسکوربات پراکسیداز نسبت به شرایط تنش در اندام 

هیستیدین و  1+600مار حاوی که تی هوایی گردید در حالی

موجب کاهش فعالیت آنزیم اخیر گردید. در مورد  مالات

MDA اکسیژنه نیز وضعیت تا حدی و سایر آلدئید و آب

 (. 6)جدول  .استمشابه 

دهند های خود تجمع میانی نیکل را در بافتگیاهان به آس

مصرف گیاهی نیکل آزادانه و و بر خلاف بسیاری از عناصر کم

ها تجمع نهایت نیز در دانهیابد و دربه سرعت در گیاه انتقال می

زای نیکل در گیاهان به این دلیل است یابد. ایجاد رفتار تنشمی

مشابه با  که نیکل دارای نقش عملکردی و غیرعملکردی

 استهای ضروری روی و مس در سیستم ریشه گیاهان کاتیون

(Holmgren et al., 1993 بنابراین محدودیت جذب و انتقال .)

های نظمیروی و مس در گیاه تحت تنش نیکل موجب بی

های یونی در زمینه تغذیه گردد. مطالعات و سنجشای میتغذیه

های بسیاری از کاتیونگیاهی نشان داده است که گیاهان زراعی 

کنند ضروری خود را در آوندهای چوبی به فرم آزاد منتقل نمی

های فلزی با بار و چنین عناصری در برگ گیاه به فرم کمپلکس

های فلزی با مواد آلی مانند شوند. این کمپلکسمنفی یافت می

. از جمله هستندپایدار هم  شده و نسبتاًاسیدهای آلی تشکیل

توان به آهن، دهنده کمپلکس فلزی میتشکیلاین عناصر 

کلسیم، مس و روی اشاره نمود و فقط عناصری مانند منگنز 

دارای کمپلکس آنیونی ناپایدار  صورت کاتیون آزاد یا احتمالاًهب

د و در فرایندهای مهمی مانند فتوسنتز بیادر شیره خام انتقال می

قات مربوط به (. تحقیYi et al., 2013نماید )برگی شرکت می

دهنده نیکل تعیین فرم انتقال نیکل در برگ گیاهان بیش تجمع

صورت یك کمپلکس فلزی با بار هنشان داده است که نیکل ب

مثبت یا منفی )بسته به نوع گیاه و غلظت نیکل( دارای جرم 

یابد. ثابت شده است که مولکولی کم در گیاه انتقال و تجمع می

و آهن بیشتر از طریق آوند چوبی های کلسیم، نیکل کمپلکس

های فلزی منگنز و روی که کمپلکس گردد و در حالیمنتقل می

شوند جا میبیشتر از طریق آوندهای آبکش در درون گیاه جابه

(Wu et al., 2012; Yan et al., 2008در گوجه .) فرنگی یك

همراه میزان کمپلکس با بار مثبت از نیکل در آوند چوبی به

میکرومولار( از کمپلکس با بار منفی یافت شده است.  3کمی )
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سمی نیکل در دهد که مقادیر غیراین نوع مطالعات نشان می

 شده با مواد آلی وجود دارند و فرم صورت باندهگیاهان ب

پایدار بوده و در صورت نفوذ دوباره خاک  شده نیکل تقریباًباند

مقدار نیکل  کهباشد. زمانی محیطی نمیدارای خطر زیست

شده از حد آستانه تحمل یك گیاه بیشتر باشد، توانایی جذب

های نیکل چندان مشاهده کردن مقادیر اضافی یونگیاه در باند

 گردد و مقادیر اضافی نیکل به فرم آزاد در گیاه تجمع نمی

گردد زای نیکل در این موقع مشاهده مییابد و اثرات تنشمی

(Tiwari et al., 2002.)  این مقادیر اضافی نیکل پس از مرگ

گردد. زیست و مزراع کشاورزی آزاد میراحتی به محیطگیاه به

عنوان گرم نیکل در هر کیلوگرم خاک بهمیلی 100 معمولاً

ها آستانه سمیت نیکل برای بسیاری از گیاهان حساس در خاک

مس در  مقادیر سمی(. Zhang et al., 2008شود )محسوب می

تواند موجب تغییر در نفوذپذیری غشا، ساختار اهی میبافت گی

فتوسنتز و القا  ،های آنزیمی فرایندهای تنفسکروماتین، فعالیت

 (.Freedman et al., 1989; Roitto et al., 2005پیری گردد )

شدن نیکل و مس به لیگاندهایی مانند هیستیدین و مالات باند

ی و رشدی های اکسیدانخوبی شاخصدر این پژوهش، ب

تنش را بهبود داد جی تحت شرایط ویژه رقم کالگیاهان به

  (.6و  5)جداول 

، تجمع و (CEC) قابلیت تبادل یونیظرفیت های شاخص

ثیر عوامل مختلفی أمیزان حلالیت نیکل و مس در خاک تحت ت

از جمله اسیدیته، اتصال به مواد آلی لیگاندی، فعالیت 

 Lago-Vila) هستندت کلسیم های خاک و غلظمیکروارگانسیم

et al., 2015; Bhalerao et al., 2015بنابراین وجود .) 

اکسیدهای آلی مانند سیترات و آرژینین و همچنین  لیگاندهای

توجه خاک، موجب افزایش قابلآهن و منگنز در فاز جامد 

ای لومی های ماسههای نیکل در خاکجذب سطحی کاتیون

 ;Georgiadou et al., 2018; Conyers et al., 2002شوند )می

Liao et al., 2000نیکل  -(. در این شرایط کمپلکس ماده آلی

های تبادلی خاک متصل شده و ضریب تواند به جایگاهمی

 ,Athar and Ahmad)بودن نیکل یا مس را کاهش دهد دسترس

2002; Seregin and Kozhevnikova, 2006 همچنین .)

هیومیك اسید و فولویك لی مانند اسیدهای آلی و کربوکسی

توانند با نیکل اسید نیز در خاک به وفور یافت شده و می

های پایداری را تشکیل دهند و از غلظت نیکل آزاد کمپلکس

 Barcelo and Poschenrieder, 2004; Bowlerخاک بکاهند )

and Fluhr, 2000های دلیل شباهته(. در این تحقیق نیز ب

های مورد آزمایش )هیستیدین و مالات( ساختاری، لیگاند

زای ثیرگذاری در جهت رفع و بهبود آثار تنشأدارای همین ت

 (.6تا  1)جداول سمیت نیکل و مس بودند 

 

 گیری نتیجه

فرنگی نتایج حاصل از این پژوهش ثابت کرد که دو رقم گوجه

 دار تیمارهای تنشی و مقاومتثیر معنیأمورد استفاده تحت ت

ندی قرار گرفتند. در بسیاری از پارامترهای رشد و زای لیگا

اکسیژنه، فعالیت ، تجمع آبMDAاکسیداتیو مانند رشد گیاه، 

جی پاسخ ویژه در کالآنزیم کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز به

ثیر أچشمگیرتری نسبت به ارلی اوربانا از خود نشان داد و ت

توجه آن . نکته قابلدار بودفاکتور نوع رقم از لحاظ آماری معنی

لیگاندهای هیستیدین و مالات تحت  2+600که کاربرد همزمان 

ویژه م از نیکل و مس بهأمیکرومولار تو 300زای شرایط تنش

ثیرگذارتر بود. أجی از لحاظ تخفیف تنش اکسیداتیو ترقم کال

توان اثر ترکیبی های آتی میکه در برخی پژوهش طوریبه

سایر فلزات سنگین نیز بررسی نمود.  لیگاندها را تحت تنش

فرنگی یا سایر گیاهان زراعی بررسی سایر ارقام جدید گوجه

تواند به تکمیل کاربرد لیگاندهای مرتبط کمك کند. نیز می

گردد این نوع تحقیقات در سطح وسیع همچنین پیشنهاد می

پاشی اجرا صورت محلولمزرعه یا مناطق آلوده صنعتی حتی به

ایج کاربردی آن در مناطق آلوده صنعتی و کشاورزی شود و نت

زیست و کشاورزی قرار های محیطدر اختیار محققین حوزه

ها را در توان فعالیت ژنی و محصولات ژنگیرد. بنابراین می

فرنگی و ارقام مراحل بالادستی در گیاهان زراعی مانند گوجه

طور هفرنگی مورد مطالعه و پژوهش قرار داد. بجدید گوجه

صورت کلی در این تحقیق، تیمارهای لیگاندی و یونی به

صورت تیمار یونی و لیگاند استفاده شد و م بهأجداگانه یا تو
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فیزولوژیکی و کاربردی آنها در این پژوهش مد  زایبرون ثیرأت

دلیل اثر ها و لیگاندها بهشدن بین کاتیوننظر بود. واکنش باند

مترهای مختلف بررسی شد که در متقابل آماری از لحاظ پارا

نتایج و بحث ارائه شده مشهود بود. بنابراین واکنش لیگاندی 

ثیر فیزیولوژیك در أهای تیماری با توجه به تمحض بین ترکیب

 تحقیقات آینده انجام خواهد گرفت.
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Abstract  
 

The toxicity of heavy metals such as copper and nickel induces oxidative stress in tomato cultivars, due to the 

production of free radicals and damage to the plasma membrane due to toxic amounts of copper and nickel. When the 

negative effects of oxidative stress exceed the ability of the antioxidant resistance system, the plant decreases its growth 

and yield. In this research, we tried to study the simultaneous effect of two histidine and malate ligands on growth 

improvement and oxidative stress reduction in two new tomato cultivars including Cal J N3 and Earlyurbana under 

simultaneous stresses of copper and nickel under standard hydroponic conditions. 9 post-optimization treatments 

containing concentrations of 150 and 300 μM of copper and nickel, 300 and 600 μM of histidine and 1 and 2 mM of 

malate were in the base of Hoagland solution. The treatments were applied to plants cultivated at 50 ml Falcon tube 

containing Hoagland solution without culture medium in three replications. After treatment, parameters such as 

morphological growth, total protein content, changes in the activity of catalase and peroxidase enzymes, H2O2 

accumulation, Malon dialdehyde and so on were measured in both cultivars. The results showed that the simultaneous 

use of 600 μM and 2 mM from histidine and malate ligands had a significant effect on oxidative stress improvement on 

tomato cultivars under 300 μM of nickel and copper stresses. Thus, by adding ligands in stress conditions, oxidant 

indices improved in comparison with control, indicating a greater correlation between plasma membrane and reduced 

absorption and transport of nickel and copper free cations. In addition, Cal j N3 cultivar gave a more significant relative 

response to the growth and oxidation parameters of ligands under stress conditions. Ligands seemed to confront by the 

influence of heavy metals on physiological, molecular, enzymatic activity and nutrient substitution, which indicates 

further study of the effect of ligands on the molecular level. 
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