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 چکیده
تنش  چونهای فراوان دیگری نیکل است با تنش آنها ترین تنش فلزات سنگین که شاخص علاوه برهای سرپنتینی، گیاهان روییده در خاک

گلایکول بر برخی از اتیلنتیمار نیکل و تنش خشکی حاصل از پلیمنظور بررسی برهمکنش اثر پیشبه حاضر، خشکی روبرو هستند. پژوهش

. نیمی از شد  انجام Cleome foliolosa و غیرسرپنتینی  Cleome heratensis های فیزیولوژیک و انباشت نیکل در گیاهان سرپنتینیشاخص

مولار نیکل قرار گرفتند. در نهایت میکرو 20روز در محلول دارای  7مدت شرایط هیدروپونیک بهروزه در  75های ی حاوی گیاهچهآنها گلد

 7مدت مگاپاسگال( به -9/0و  -3/0گلایکول، تنش خشکی )صفر، اتیلن های مختلف پلیی دارا یا فاقد نیکل با استفاده از غلظتآنها به گلد

ساقه به ریشه گیاه سرپنتینی برخلاف گیاه غیرسرپنتینی در شرایط تنش خشکی با حضور نیکل ها نشان داد نسبت روز اعمال گردید. ارزیابی

گونه سرپنتینی نیز در بالاترین سطح تنش خشکی نسبت به تیمار مشابه فاقد نیکل در مقایسه  آب ینسبداری داشت و محتوای کاهش معنی

رسرپنتینی بیشتر نیکل را در ریشه انباشت کرده و با شروع تنش خشکی میزان با گروه شاهد بهبود یافت. گیاه سرپنتینی، برخلاف گیاه غی

بالاترین  جز بهنیکل  در حضورهای هوایی کاهش داد. میزان رنگیزه گیاه غیرسرپنتینی تجمع آن، در ریشه افزایش و انتقال آن را به اندام

ه غیرسرپنتینی در حضور نیکل نسبت به تیمارهای مشابه فاقد سطح تنش خشکی کاهش داشت. مقدار فنل کل گونه سرپنتینی برخلاف گون

به . بنابراین داشتلیاز در بالاترین سطح تنش در هر دو گونه مطابقت آمونیاآلانینی داشت که با فعالیت آنزیم فنلتوجه قابلنیکل افزایش 

دهنده وابستگی ژنوتیپی این گیاهان به اشد که نشانی داشته بمؤثررسد نیکل در افزایش تحمل گیاهان سرپنتینی به خشکی نقش می نظر

 نیکل برای سازگاری به مناطق سرپنتینی است.

 

 آمونیالیازآلانین، نیکل، تنش خشکی، فنل کل، فنل Cleome heratensis ،Cleome foliolosaهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه

 یژه در مراحل ابتدایی تکامل، بهو بهرشد و توالی گیاهان بومی 

 Rajakaruna and)وابسته است  بستر خاکمواد اولیه در 

Boyd, 2008)های سرپنتینی. خاک (Serpintine soils)  با

ی چون، نسبت فرد منحصربههای شیمیایی و فیزیکی ویژگی

، سمیت  (N, P, K)پایین کلسیم به منیزیم، کمبود عناصر غذایی

و ، تنش خشکی (Ni, Cr, Co)یا فراوانی فلزات سنگین 

شوند که عملکرد گیاهان را کاهش داده و فرسایش شناخته می
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شود که می سازگاریرغهای باعث ایجاد تنش و سمیت در گونه

یجه، جوامع گیاهی روییده درنتنامند. آن را سندرم سرپنتینی می

های مجاور، اغلب های سرپنتینی در مقایسه با خاکدر خاک

بالایی از بومی بودن  ای متفاوت با درجهدارای ترکیب گونه

. (D’Amico et al., 2017; Kazakou et al., 2008)باشند  یم

استقرار گیاهان در بستر سرپنتینی بسیار دشوار و کندتر از سایر 

تحت تأثیر آزاد شدن  شدت بههاست زیرا نمو گیاهان خاک

ازحد( و کمبود عناصر  یشب Mg عناصر سمی )مانند نیکل و یا

 .(Bonifacio et al., 2013)گیرد قرار می  (Ca, P, K)غذایی

مناطق سرپنتینی انارک در مرکز ایران و در ناحیه بیابانی با 

متر( و دمای بالای بهار و میلی 110میزان بارش کم )حدود 

که اغلب  قرارگرفتهگراد( درجه سانتی 45تابستان )بیش از 

 Ghaderian)دهد های آن در زمستان و اوایل بهار رخ میبارش

and Baker, 2007) .یجه با توجه به کاهش بارش، بافت درنت

 یباًتقر)مایل به آبی  تا رنگ سبز براق باای و سنگلاخی ماسه

)سیلیکات نیکل و منیزیم( منشاء  بستر  سنگکه از  ( استسیاه

شده و خشکی در این  یش دمای سطحی خاک افزاگرفته، منجر به 

ت مخرب تنش خشکی، اختلال در گردد. از اثرامناطق تشدید می

یت آسیب نها درفرایندهای فیزیولوژیکی است که به مهار رشد و 

  .(Shi et al., 2015)شود سلولی و مولکولی گیاه منجر می

میکروگرم در گرم وزن  01/0-5) مصرف کمنیکل از عناصر 

 آز، آنزیمهایی نظیر اورهاست که برای فعالیت آنزیم (خشک

ید دیسموتاز(، کربن اکسسوپردان )هیدروژناز و اکسی یآنتهای 

آ سنتاز ضروری است. مونواکسید دهیدروژناز و استیل کوانزیم

مشابه مابقی فلزات سنگین، افزایش غلظت آن در خاک علاوه 

ها بر اختلال در جذب آب باعث تولید آبسزیک اسید در برگ

ها گها و کاهش هدایتی آب برشود که با بسته شدن روزنهمی

گردد و با علائم سمی چون، کاهش رشد، کلروزه همراه می

 ,.Ameen et al)شود شدن، نکروزگی و پژمردگی ظاهر می

2019; Gajewska et al., 2013; Gerendás et al., 1999). 

 یبالاترین سطح فلزات سنگین به یسرپنتینگیاهان بومی مناطق 

 (metallophyte) فلزدوسترا  آنهاد که نیکل مقاوم هستن مانند

. این گیاهان بر اساس (van der Ent et al., 2013)نامند می

-یرزمینی به ترتیب بهزهای هوایی و میزان انباشت فلز در اندام

 محدودکنندهو   (Hyperaccumulator)گرانباشتعنوان بیش

((Excluders از طریق  محدودکنندهاند. گیاهان معرفی شده

ورود فلزات سنگین به ریشه جلوگیری ترشح اسیدهای آلی از 

را در  آنها نموده و یا بواسطه داشتن دیواره سلولی قطورتر، 

 . (Baker, 1981)کنندمحیط آپوپلاستی ریشه محبوس می

از آنجایی که ریشه اولین قسمتی از گیاه است که در 

گیرد، علائم سمیت نیکل در ریشه معرض سمیت نیکل قرار می

 ای هوایی پدیدار شده و نسبت ریشه به اندامهبیشتر از اندام

 ,Gajewska and Skłodowska) یابدهای هوایی کاهش می

های از طرفی دیگر غلظت بالای نیکل از جذب کاتیون (2008

دیگر بخصوص آهن جلوگیری نموده بنابراین علائم کمبود آن 

 گرددهای فتوسنتزی پدیدار میبا کاهش رنگیره

 (Ameen et al., 2019)   . 

شش ترکیبات فنلی حداقل دارای یک حلقه آروماتیک )

-از فنیل وسینامیک سنتز شده  مدتاً از اسیدهستند که ع (کربنه

  (PAL)آمونیالیازآلانینفنیل -Lوسیله عمل آنزیم هآلانین ب

ها گروهی از آنتوسیانین .(Michalak, 2006)د نگیرشکل می

 ییتوانا یداراانتی هستند که اکسید یآنتفلاوونوئیدها با خواص 

 دیاز اس شتریبرابر ب 4 زانیبه م ژنیاکس یهاکالیجذب راد

 ;Gould et al., 2002) ندهستE  نیتامیو آنالوگ و یکسکوربآ

Rice-Evans et al., 1997)  های مستقیم گونه طور بهو قادرند

همچون پراکسید هیدروژن،  (ROS)ری گاکسیژن واکنش

اکسیژن رادیکالی، آنیون سوپراکسید و رادیکال هیدروکسیل را 

 روی که . در تحقیقاتی(Yamasaki et al., 1996)خنثی کنند 

 فنل تولیدکننده مشخص گردید بیان ژن شد، انجام زمینی یبس

یت موجب نها دریافته و  یش افزاخشکی  تنش تحت گیاه در

. از طرفی (André et al., 2009)شود می هاترکیب نای افزایش

و  (Drzewiecka et al., 2017)در سمیت نیکل  آنها میزان 

 ;Emamverdian et al., 2015)یابد دیگر فلزات نیز افزایش می

Naikoo et al., 2019).  

از خانواده  Cleome heratensisگیاه سرپنتینی 

Capparidaceae، ر این مناطق بوده که به های روییده دگونه
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علت انباشت نیکل در ریشه به عنوان یک گیاه مقاوم و همچنین 

در  .(Asemaneh et al., 2007)پالاینده نیکل معرفی شده است 

های قبلی ما اثر مثبت نیکل بر تحمل به تنش خشکی گزارش

گیری رشد، از طریق اندازه Cleome heratensisگونه سرپنتینی 

اکسیدانتی در مقایسه با گونه  ت سازگار و فعالیت آنتیمیزان ترکیبا

از  .(Salehi -Eskandari et al., 2017)غیرسرپنتینی اثبات گردید 

های معدودی از پیش تیمار نیکل و برهمکنش آنجایی گزارش

همزمان تنش خشکی و تیمار نیکل در گیاهان بر ترکیبات فنلی 

تغییرات برخی از  وجود دارد، لذا هدف از این پژوهش بررسی

های هوایی( و های رشد، میزان نیکل )در ریشه و اندامشاخص

ویژه ترکیبات فنلی و فعالیت آنزیم صفات فیزیولوژیکی به

در مسیر بیوسنتزی این ترکیبات در حضور نیکل  PALکلیدی 

 6000گلایکول اتیلن یپلو تحت تنش خشکی حاصل از 

(PEG)  در گیاهان سرپنتینیCleome heratensis  و

 های این تحقیق میباشد. دادهمی foliolosa Cغیرسرپنتینی 

تواند درک بهتری از اثر نیکل بر مقاومت به تنش خشکی 

گیاهان سرپنتینی از طریق بررسی ترکیبات فنلی و الگوی تجمع 

 ها ارائه نماید. نیکل در اندام

 

 ها مواد و روش

یب روییده در به ترت C. foliolosaو   C.heratensisهایدانه

مناطق سرپنتینی انارک و ناحیه غیرسرپنتینی صفه اصفهان در 

گیاه بوته روییده در  70، حداقل از 1396اواخر مهرماه سال 

گراد درجه سانتی 5و سپس در دمای   یآور جمعاین مناطق 

 10سدیم  نگهداری شدند. سطوح بذرها با محلول هیپوکلرید

ضدعفونی شده و سپس چندین بار با دقیقه  20درصد به مدت 

ی آنها ازآن بذرها به گلد آب معمولی شستشو داده شدند. پس

ساعت روشنایی،  16حاوی پرلیت در اتاق کشت با دوره نوری 

میکرو مول فوتون بر  200ساعت تاریکی و شدت نور  8

ها با مترمربع بر ثانیه منتقل و تا ایجاد اولین برگ در گیاهچه

های یکدست به اری شدند. دو عدد از گیاهچهآب مقطر آبی

و ارتفاع  5/8سی )قطر سی 450ی پلاستیکی با حجم هاآنگلد

چهارم  متر( منتقل و با محلول غذایی هوگلند یکسانتی 5/11

 یه و هوادهی شدندتغذ روز 75به مدت  شده اصلاح

 (Salehi -Eskandari et al., 2017) برای تعیین غلظت تیمار .

زمایشات اولیه انجام شد و در نهایت با توجه به نتایج نیکل آ

مولار نیکل میکرو  20بدست آمده مشخص گردید که غلظت 

(NiSO4·6H2O)  هیچ نوع اثر سمیتی در گونه سرپنتینی ندارد

ها انتخاب گردید. نیمی بنابراین این غلظت جهت ادامه آزمایش

 میکرو  20از گیاهان رشد یافته در محیط هوگلند با غلظت 

روز تیمار شدند. سپس گیاهان دارا یا  7مولار نیکل به مدت 

درصد  4/25و  7/15، 0های فاقد تیمار نیکل توسط غلظت

روز دیگر تحت  7 به مدت(PEG)  6000اتیلن گلایکول  یپل

 Moneyتحت تنش خشکی قرار گرفتند که طبق معادله 

 -9/0و  -3/0، 0( به ترتیب پتانسیل اسمزی معادل 1989)

. در طی این (Money, 1989)کردند ایجاد می مگاپاسکال

های غذایی تازه روز با محلول 4های غذایی هر مدت، محلول

 مشابه جایگزین شدند. 

های هوایی به ریشه، محتوای گیری نسبت انداماندازه

های پس از برداشت، اندام نسبی آب برگ و غلظت نیکل:

به دا و توزین شدند سپس دیگر جها از یکهوایی و ریشه

داری گراد نگهدرجه سانتی 70ساعت در آون با دمای  72 مدت

برای وزن خشک توزین شدند. یکی از معیارهای  مجدداًو 

مقاومت به خشکی کاهش نسبت ساقه به ریشه است که از 

تقسیم وزن خشک ساقه به ریشه محاسبه گردید. میزان محتوای 

از این   (Relative Water Content; RWC)نسبی آب برگ

   RWC (%) = FW-DW/TW-DW  شد.  محاسبهرابطه  

یب از چپ به راست، نشانگر وزن خشک، ترتبه 

ساعت در آب مقطر  7های برگی، تر و آماس شده )نمونه

 های برگی کامل است.دیونیزه قرار گرفتند( از نمونه

های رم از نمونهبرای اندازه گیری میزان نیکل، یک دهم گ

های گیاهی خشک و خرد شده جهت هضم اسیدی به لوله

-درصد منتقل و به 65لیتر اسید نیتریک میلی 3ای حاوی شیشه

 3مدت ساعت در آن شرایط نگهداری شدند سپس به 24مدت 

درجه حرارت در زیر هود قرار  96ساعت در حمام آب گرم 

 35لیتر آب اکسیژنه )میلی 1 آنها گرفتنند. پس از سرد شدن به 
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دقیقه در حمام آب گرم قرار داده  20درصد( افزوده و مجددا 

ها پس رنگی ایجاد شود. حجم نهایی نمونهشدند تا محلول بی

 ی)صالحلیتر رسید میلی 10از عبور از صافی با آب مقطر به 

. مقدار نیکل توسط دستگاه طیف (1397 و قادریان یاسکندر

 اندازه گیری شد  (AAS, Shimadzu model 6200) سنج اتمی

Shi et al., 2015) ) میزان نیکل در هر تیمار از حاصل ضرب .

های هوایی و ریشه( میزان نیکل در یک گرم ماده خشک )اندام

محاسبه شد و میزان نیکل هر گیاه  آنها در میزان ماده خشک 

 ارائه شد. برحسب میکرو گرم در گرم بافت خشک 

سنجش مقدار های فتوسنتری: نگدانهسنجش محتوای ر

 ,Arnon)( انجام شد1949) Arnonبه روش  bو  aکلروفیل 

گرم برگ )بدون  1/0ها،  . برای استخراج این رنگیزه(1949

درصد خوب سائیده شد. پس از  80دمبرگ( در استن 

و  645ی، ها موج طولدر  آنها سانتریفوژ و صاف کردن، جذب 

نتایج طبق رابطه مربوطه محاسبه و نانومتر خوانده شد.  663

 تر وزنگرم بر گرم  میلی برحسبهای فتوسنتزی  مقدار رنگیزه

 گردید. محاسبه و ارائه

 عصاره متانول اسیدی ها:گیری محتوای آنتوسیانین اندازه

لیتر متانول اسیدی  میلی 5ها با ز نمونهگرم ا 1/0حاصل از 

 به نسبت حجمیاسیدکلریدریک خالص بعلاوه )متانول خالص 

درجه  25ساعت در تاریکی و در دمای  24به مدت  (1:99 

 rpmدقیقه، در دور  10مدت گراد نگهداری شدند سپس به سانتی

 550موج  در طول آنها سانتریفوژ و جذب محلول رویی  12000

ثبت شد برای محاسبه غلظت آنتوسیانین از ضریب  نانومتر

Mخاموشی 
-1

 Cm
  .(Wanger, 1979) استفاده شد 33000 1-

محتوای ترکیبات فنلی  گیری مقدار ترکیبات فنلی: اندازه

انجام ( 1998و همکاران ) Veliogluز روش کل با استفاده ا

 5ها با ز نمونهگرم ا 1/0. (Velioglu et al., 1998) گردید

درصد  1یدکلریدریک اسدرصد دارای  80لیتر متانول میلی

 شدند. داریساعت نگه 48 به مدتسائیده و در تاریکی 

سانتریفوژ شده و از محلول فوقانی و  g3000مخلوط حاضر در 

سیوکالتو جهت تعیین ترکیبات فنلی کل استفاده  معرف فولینبا 

ترکیبات  با استفاده از منحنی استاندارد اسید گالیک غلظت شد.

گزارش تر  گرم بر گرم وزنکروبرحسب میارزیابی و  فنلی کل

 گردید.

عصاره گیری و ارزیابی : PALگیری فعالیت آنزیم  زهاندا

 Thorpeو   Beaudoin-Eganها بر اساس روش فعالیت آنزیم

 . (Beaudoin-Egan and Thorpe, 1985)( انجام شد1985)

تریس لیتر بافر  یلیم 2های تازه از هر تیمار با  گرم از بافت 1/0

 15ارای د 5/8میلی مولار با اسیدیته  50)یدکلریدریک اس –

 10گیری شد و به مدت مرکاپتواتانول( عصاره-مولار بتامیلی

سانتریفوژ شد.  گراددرجه سانتی 4با دمای  g4000 در  دقیقه

فنیل  مول یکروم 6مخلوط واکنش برای فعالیت آنزیمی شامل 

مولار با اسیدیته  Tris-HCl 05/0بافر  مول یکروم 500آلانین، 

 1ه آنزیمی در حجم نهایی یتر عصارل یکروم 100و  1/8

گراد به  یسانتدرجه  37لیتر بود. مخلوط واکنش در دمای  یلیم

 50ین مدت با افزودن ا از بعددقیقه قرار گرفت و  60مدت 

نرمال واکنش متوقف شد. فعالیت آنزیم بر  HCl 5یتر ل یکروم

 290 موج  طولیدشده در تولاساس میزان جذب اسید سینامیک 

ها میزان پروتئین ی شد. برای سنجش آنزیمنانومتر ارزیاب

Bradford (1976 )ها با استفاده از کوماسی بلو با روش عصاره

و فعالیت آنزیم برحسب  (Bradford, 1976)یری شد گ اندازه

 گرم پروتئین گزارش شد. یلیمبر دقیقه بر  نانو مول

تصادفی  ها بر طبق طرح کاملاًکلیه آزمایش آماری: تحلیل

ها با داقل سه تکرار انجام شد و تجزیه و کلیه دادهو با ح

 ANOVA Two-wayو با آزمون  SPSS 20استفاده از نرم افزار 

ای دانکن و  چند دامنه زمونها براساس آتحلیل شدند میانگین

مقایسه شدند و برای رسم درصد در سطح احتمال کمتر از پنج 

 ده شد. استفا 2007نسخه   Excelنمودارها از نرم افزار

 

 نتایج و بحث

های هوایی به ریشه، محتوای نسبی اثر نیکل بر نسبت اندام

: نتایج نشان داد نسبت آب برگ گیاهان تحت تنش خشکی

وزن خشک ساقه به ریشه در سطوح مختلف تنش خشکی 

بدون حضور نیکل در هر دو گیاه سرپنتینی و غیر سرپنتینی 

ه گروه شاهد کاهش دار نسبت ب یمعن طور به( A, B -1)شکل 
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و گیاه غیرسرپنتینی  C.heratensis  (A, C)های هوایی به ریشه و محتوای نسبی آب، گیاه سرپنتینی( بر نسبت اندامmM20اثر نیکل ) -1شکل

C. foliolosa (B, D,) تحت تنش خشکی حاصل از ،PEG 6000  دار گر معنینخطای استاندارد(. حروف غیرمشابه، بیا ±)میانگین سه تکرار

 ( است.>05/0Pآزمون دانکن) بر اساسها بین داده

 

گر، افزایش رشد ریشه برای جذب یافت. این موضوع بیان

بیشتر آب است همچنین کاهش سطح و تعداد برگ گیاهان، 

 Boldaji et) استی در جلوگیری از اتلاف آب مؤثرسازوکار 

al., 2012). شکی کم همراه تنش خاما در حضور نیکل به

کاهش نسبت   (مگا پاسکال -3/0)و زیاد  (مگا پاسکال -3/0)

 C .heratensisوزن خشک ساقه به ریشه در گیاه سرپنتینی 

( نسبت به تیمارهای مشابه فاقد نیکل به ترتیب A -1)شکل 

. اما در گیاه غیرسرپنتینی این (P< 0.05)درصد بود  36و  32

درصد افزایش  49و  65نسبت در حضور نیکل به ترتیب 

اثر سمیت نیکل بر رشد  دهنده نشان( که B -1داشت )شکل 

ریشه گیاهان غیرسرپنتینی است. مطابق با نتایج پیشین ما این 

عدم سازگاری گیاه غیرسرپنتینی برای تجمع  به علتسمیت 

. در (Salehi -Eskandari et al., 2017)نیکل در ریشه است 

اه در تمام تیمارها یشه این گیر خشکحضور نیکل، وزن 

برخلاف گیاه سرپنتینی کاهش یافت. کاهش رشد ریشه سبب 

اختلال در جذب آب و املاح شده که نتیجه آن کاهش رشد و 

. از (Gajewska and Skłodowska, 2008) تقسیم سلولی است

های هوایی گیاه سرپنتینی طرفی کاهش تجمع نیکل در اندام

یل کاهش به دلپنتینی، تحت تنش خشکی برخلاف گیاه غیرسر

که میزان این  های هوایی استانتقال نیکل از ریشه به اندام

درصد  59و  52کاهش در تنش خشکی کم و شدید به ترتیب 

یجه در گیاه غیرسرپنتینی، کاهش رشد درنت. بودگروه شاهد 

هوایی( های یل سمیت نیکل )در اندامدل دو بههای هوایی اندام

 ها با نتایج سایرشود. این دادهیدار میو کاهش رشد ریشه پد

. طبق (Gajewska et al., 2013)ها مطابقت دارد پژوهش

 های دو عاملتمام برهمکنش (1)جدول  واریانسجدول آنالیز 
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فیلی، های کلروبر صفات رویشی و میزان رنگیزه ها آنتجزیه واریانس اثر خشکی، نیکل و گونه و برهمکنش اولیه و ثانویه  -1جدول 

  (PAL)آمونیالیازآنتوسیانین، فنل کل و فعالیت آنزیم فنیل آلانین

 مجموع مربعات 

 گونه خشکی نیکل منابع تغییرات
 *نیکل

 خشکی
 گونه * خشکی گونه *نیکل

 *نیکل

 گونه*خشکی

نسبت وزن خشک 

 اندام هوایی / ریشه
69/0 ***1/31 ***9/307 **8/4 **04/3 ***1/8 ***2/8 

 3/53 8/56 8/36 3/3 5/8 9/1027*** 69/0 آب محتوی نسبی

 --- 7/9 --- --- 3/4494*** 9/48 --- نیکل ساقه 

 --- نیکل ریشه
**9/411 ***4/103 --- --- 

**6/406 --- 

 a 033/0 26/0 ***5/3 016/0 **39/0 07/0 08/0کلرفیل 

 b 013/0 *12/0 ***5/1 003/0 *1/0 028/0 03/0کلرفیل 

 038/0 017/0 089/0*** 012/0 7/3*** 096/0*** 006/0 آنتوسیانین

 62/281 63/713** 4/11543*** 9/257 4/608** 2/1022** 9/3192*** فنل کل

 PAL 002/0 ***011/0 ***08/0 003/0 ***000/0 ***009/0 ***007/0فعالیت آنزیم 

 درصد 1 احتمال کمتر از سطح در دارمعنی***  درصد و 1 احتمال سطح در دارمعنی** درصد، 5 احتمال سطح در دارمعنی*

 

دار داشت که و سه عاملی بر نسبت ساقه به ریشه اثر معنی

گر اثر متضاد نیکل بر نسبت ساقه به ریشه در این دو گونه بیان

ی فاقد ها کشت یطمحاست. محتوای نسبی آب هر دو گیاه در 

 (مگا پاسکال -9/0)نیکل در بالاترین سطح تنش خشکی 

. اما در (P< 0.05)دار داشتند کاهش معنینسبت به گروه شاهد 

این کاهش  C. heratensisیاه سرپنتینی در گحضور نیکل فقط 

یر مثبت نیکل تأثدهنده ( که نشانC, D -1دار نبود )شکل معنی

 برای کاهش اثرات منفی تنش خشکی است. این نتایج با یافته

بقت داشته که در حضور های قبلی ما در گیاه سرپنتینی مطا

یجه درنتنیکل، کاهش پتانسیل اسمزی و حفظ تورژسانس 

 های پرولین و گلایسین بتائین رخ میتجمع بیشتر اسموتیکوم

 .(Salehi -Eskandari et al., 2017)دهد 

گیاهان تحت تنش  bو  aمحتوای کلروفیل بر اثر نیکل 

 طدر تمام سطوح خشکی در محی a: میزان کلروفیل خشکی

های غذایی فاقد نیکل، در هر دو گیاه سرپنتینی و غیرسرپنتینی 

 داری نداشت. مقدار آن در گیاه سرپنتینیتغییر معنی

(C. heratensis) با حضور نیکل در اولین سطح تنش خشکی 

درصدی( نسبت  49داری )افزایش معنی (مگا پاسکال -3/0)

جود نیکل ( اما وA -2به تیمار شاهد فاقد نیکل داشت )شکل 

موجب  (C. foliolosa)ی گیاه غیرسرپنتینی ها کشت یطمحدر 

شد که این کاهش فقط در گروه  aدار کلروفیل کاهش معنی

در تیمارهای  b(. کلروفیل B -2دار بود )شکل  یمعنشاهد 

داری تغییر معنی C. foliolosaمختلف تنش خشکی فاقد نیکل 

 (مگا پاسکال -9/0)نداشت اما در بالاترین سطح تنش خشکی 

شاهد افزایش  به گروهگیاه سرپنتینی نسبت  bمیزان کلروفیل 

 b(. با حضور نیکل میزان کلروفیل C -2دار داشت )شکل  یمعن

دار نسبت به گیاه سرپنتینی در تیمارهای خشکی تغییر معنی

گیاه  bتیمارهای مشابه فاقد نیکل نداشت اما میزان کلروفیل 

نیکل نسبت به تیمارهای مشابه فاقد غیرسرپنتینی با حضور 

نیکل در گروه شاهد، تنش خشکی کم و شدید به ترتیب 

درصدی نشان داد که این کاهش فقط  7/25و  43، 8/68کاهش 

 (مگا پاسکال -3/0)در تیمار شاهد و اولین سطح تنش خشکی 

(. طبق جدول آنالیز واریانس C, D -2داری بود )شکل معنی

 های دو عامل نیکلیی و برهمکنشتنها به( اثر گونه 1)جدول 
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، تحت C. foliolosa (B, D,)و گیاه غیرسرپنتینی  C.heratensis  (A, C)گیاه سرپنتینی bو   a( بر مقدار کلروفیلmM20اثر نیکل ) -2شکل

آزمون  بر اساسها دار بین دادهگر معنیخطای استاندارد(. حروف غیرمشابه، بیان ±)میانگین سه تکرار  PEG 6000تنش خشکی حاصل از 

 ( است.>05/0Pدانکن)

 

گر بیان مجدداًدار بود که معنی bو  aبر گونه بر میزان کلرفیل 

در این دو گونه است.  bو  aاثر متضاد نیکل بر میزان کلرفیل 

شده  یمعرفاز علائم تنش خشکی  bو   aکاهش میزان کلروفیل

نش اکسیداتیو حاصل از احتمالاً ناشی از تاست که 

 Hajihashemi and) واکسیداسیون و تجزیه کلروفیل استتف

Ehsanpour, 2013)اما در این پژوهش میزان کلروفیل .a   وb 

کاهش نداشت بلکه در گیاهان سرپنتینی برخلاف  تنها  نه

ی افزایش نشان اسمز یلپتانسگیاهان غیرسرپنتینی، با کاهش 

و در بالاترین سطح تنش  bرفیل داد که این افزایش، در کل

 >P)دار بود ( نسبت به گروه شاهد معنیمگا پاسکال -9/0)

تواند ناشی . افزایش میزان کلروفیل در تنش خشکی می (0.05

ها نمایان ها باشد که با تجمع رنگدانهاز کاهش حجم سلول

استفاده از نیکل در  .(Chutia and Borah, 2012)شود می

( گیاه bو  aدار میزان کلروفیل )ش معنیمحیط موجب کاه

غیرسرپنتینی نسبت به تیمارهای مشابه فاقد نیکل شد. برخلاف 

این کاهش در تیمار شاهد دارای نیکل نیز  گونه سرپنتینی

مشهود بود. کلروزه شدن از علائم مشترک سمیت فلزات 

. (Pandey and Sharma, 2002)سنگین همچون نیکل است 

ها ها با اختلال در سنتز این رنگدانهگیزهکاهش محتوای رن

(Gajewska et al., 2006)  مرتبط است  آنها یا افزایش تجزیه

(Somashekaraiah et al., 1992). که شروع کاهش  ینا با توجه

-های فوقانی )گیاهان غیرسرپنتینی( رخ میها در برگرنگیزه

. ستآنها این کاهش ناشی از اختلال در بیوسنتز  احتمالاًدهد 

در تیمارهای C. Foliolosa در گیاهان غیرسرپنتینی  bکلروفیل 

داشت. نتایج  aدارای نیکل حساسیت بیشتری نسبت کلروفیل 

در سال  Fargašováما در مورد گیاهان غیرسرپنتینی با یافته 

( مطابقت دارد 2002و همکاران ) Gopal و  1998

(Fargašová, 1998; Gopal et al., 2002). اما برخلاف یافته 
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( است که نشان دادند 2002) Sharmaو  Pandeyهای 

های کلم تیمار شده به نیکل نسبت برگ aحساسیت کلروفیل 

. (Pandey and Sharma, 2002)تر است بیش  bبه کلروفیل

تیمار نیکل در گیاه سرپنتینی قبل از شروع تنش پیش احتمالاً

ل کرده و سیستم زای خفیف عمعامل تنش عنوان بهخشکی 

یمی گیاه را در راستای نقش حفاظتی آنز یرغحفاظتی آنزیمی و 

فعال کرده تا میزان صدمات حاصل از خشکی کاهش دهد. اما 

ی، را کاهش حفاظتدر گیاه غیرسرپنتینی حضور نیکل سیستم 

گردد همراه شدن داده و باعث نمایان شدن علائم سمیت آن می

آن با تنش خشکی باعث مضاعف شدن اثرات تنش خشکی 

خواهد شد که این نتایج در برهمکنش نیکل و گونه در 

  گردد.می دییتأ مجدداًنیز  انسیوار زیآنالجدول   bو aکلروفیل 

یج اثر تنش نتا اثر تنش خشکی بر میزان تجمع نیکل:

نشان داد که جذب نیکل با  (3کل نیکل )ش برجذبخشکی 

، C.heratensisهای گیاه سرپنتینی تنش خشکی در ریشه

 -3/0افزایش یافت. این افزایش در تنش خشکی کم )

 7/1و  1/2 بیبه ترتمگاپاسکال(  -9/0مگاپاسکال( و شدید )

فقط  برابر نسبت به گروه شاهد افزایش داشت که این افزایش

دار است و مگاپاسکال(، معنی -3/0در اولین سطح تنش )

آماری در یک سطح قرار  ازلحاظسطوح مختلف تنش خشکی 

های هوایی گیاه (. میزان نیکل در اندامA -4گرفتند )شکل 

و  9/47خشکی کم و شدید به ترتیب  ریتأثسرپنتینی تحت 

ما ا (P< 0.05)درصد نسبت به گروه شاهد کاهش داشت  6/40

داری اختلاف معنی باهمسطوح مختلف تنش خشکی  مجدداً

نشان داد، میزان نیکل در  B -4شکل  (P> 0.05).نداشتند 

، تحت C. foliolosaهای هوایی و ریشه گیاه غیرسرپنتینی اندام

داری بین تنش خشکی قرار نگرفت و اختلاف معنی ریتأث

. (P> 0.05)سطوح مختلف تنش با گروه شاهد مشاهده نشد 

، بیشترین تجمع فلز را در ریشه  C.heratensisگیاه سرپنتینی

 فلز دوستخود داشته بنابراین آن را در گروه گیاهان 

 ;Salehi -Eskandari et al., 2017)اند قرار داده محدودکننده

Asemaneh et al., 2007)گیاه سرپنتینی .C.heratensis  با ،

های هوایی تر به اندامافزایش تجمع نیکل در ریشه آن را کم

دهد. این کاهش انتقال نیکل به اندام هوایی، با تنش انتقال می

فلز سنگین به  ازحد شیبشود تا از ورود خشکی تشدید می

های هوایی خود جلوگیری کرده و از بروز اثرات سمی آن اندام

تعادل  برهم زدنهای ضروری و مانند، کاهش جذب کاتیون

 Poschenrieder and)آورد  به عملآبی گیاهان ممانعت 

Barceló, 2004) برخلاف گیاه سرپنتینی میزان تجمع نیکل در .

بیشتر از ریشه  C. foliolosaهای هوایی گیاه غیرسرپنتینی اندام

گیرد به تنش خشکی قرار نمی ریتأثاست و میزان آن تحت 

همین دلیل گیاهان غیرسرپنتینی با تنش مضاعف خشکی و فلز 

، اثر متقابل گونه و 1ن نیز روبرو خواهند شد. طبق جدول سنگی

. (P< 0.05)دار شد خشکی بر مقدار نیکل در ریشه معنی

بنابراین گیاه سرپنتینی در مواجه با خشکی نیکل بیشتری در 

-های هوایی کمتر انتقال میریشه انباشت کرده و آن را به اندام

به نیکل است که از  آنها دهنده سازگاری ژنوتیپی دهد که نشان

 برند.آن برای بهبود مقاومت به خشکی استفاده می

آنتوسانین و فنل کل گیاهان تحت  زانیبر ماثر نیکل 

، شده دادهنشان  A-4که در شکل  طور همان :تنش خشکی

میزان آنتوسیانین گیاه سرپنتینی با افزایش تنش خشکی در 

فزایش داشت محیط دارا یا فاقد نیکل نسبت به گروه شاهد ا

(P< 0.05)مگا  -3/0) . در این گیاه اولین سطح تنش خشکی

های مشابه فاقد نیکل نیکل در مقایسه محیط باوجود (پاسکال

در  .(P< 0.05)داری از آنتوسیانین را نشان داد افزایش معنی

سطوح مختلف تنش خشکی (C. foliolosa) گیاه غیرسرپنتینی 

و در حضور نیکل در محیط  داری نداشتنداختلاف معنی باهم

-کاهش معنی (مگا پاسکال -9/0)فقط در بالاترین سطح تنش 

(. میزان فنل B-4ها مشاهده نشد )شکل دار آنتوسیانین برگ

یر سطوح مختلف تنش خشکی قرار تأثکل هر دو گیاه، تحت 

 .C)نگرفت اما وجود نیکل در محیط کشت گیاه سرپنتینی 

heratensis) یب به ترتیمارهای مشابه فاقد نیکل در مقایسه با ت

 مگا پاسکال -9/0و  -3/0در تیمارهای تنش خشکی صفر ، 

 برابری شد و بیشترین میزان 2/3و  1/4، 2/4موجب افزایش 

 (مگا پاسکال -3/0) ترین سطح تنش خشکیفنل در پایین

 (. برخلاف آن حضور نیکل در محیطC -4شد )شکل  مشاهده
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اثر - 3شکل .Cو گیاه غیرسرپنتینی  C.heratensis  ،(A)های هوایی و ریشه گیاه سرپنتینیم( بر مقدار نیکل انداmM20)اثر نیکل  -3شکل

 و گیاه غیرسرپنتینی C.heratensis (A) بر مقدار نیکل اندامهای هوایی و ریشه گیاه سرپنتینی) 20mMنیکل )

 C. foliolosa ،(B)  تحت تنش خشکی حاصل ازPEG 6000  خطای استاندارد(. حروف غیرمشابه )حروف بزرگ  ±)میانگین سه تکرار

 ( است.> 0P/ 05آزمون دانکن) بر اساسها دار بین دادهگر معنیهای هوایی(، بیانریشه و حروف کوچک اندام

 

 

 
 گیاه غیرسرپنتینی و C.heratensis  ،(A, C)( بر محتوای آنتوسیانین و فنل کل گیاه سرپنتینیmM20اثر نیکل ) -4شکل

 C. foliolosa ،(B, D,)  تحت تنش خشکی حاصل ازPEG 6000  دار گر معنیخطای استاندارد(. حروف غیرمشابه، بیان ±)میانگین سه تکرار

 ( است.> 05/0Pآزمون دانکن) بر اساسها بین داده

 

دار فنل موجب کاهش معنی (C. foliolosa)گیاه  غیرسرپنتینی 

یمارها نسبت به تیمارهای مشابه فاقد نیکل شد کل در تمام ت

های متابولیتانین از ینتوسآترکیبات فنلی و (. D -4)شکل 

کلاته کننده فلزات محسوب شده  عنوان بهثانویه هستند که 

(Yamasaki et al., 1996)  های آنتی اکسیدانت ینتر مهمو از

دتوانمی تنشدر شرایط  این ترکیباتغلظت  هستند. گیاهی
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تحت  C. foliolosa ،(B)و گیاه غیرسرپنتینی  C.heratensis  ،(A)گیاه سرپنتینی  TALو PAL( بر فعالیت آنزیم mM20اثر نیکل ) -5شکل

آزمون  بر اساسها دار بین دادهگر معنیخطای استاندارد(. حروف غیرمشابه، بیان ±)میانگین سه تکرار  PEG 6000تنش خشکی حاصل از 

 ( است.> 0P/ 05دانکن)

 

نقش  ،تحت تنش خشکی آنها افزایش  که یطور تغییر یابد به

نماید. یید میتأرا  ROSهای گروه خنثی کردن در آنهاحمایتی 

 پراکسیداسیون از مانع سلولی و غشاهای ثبات این افزایش سبب

 Gholami et al., 2012; Salehi -Eskandari) شودمی لیپیدها

et al., 2017). Kisa ( نشان دادند که افزودن 2016و همکاران )

فلزات سنگین )مس، سرب و کادمیوم( موجب افزایش فنل کل 

. با (Kısa et al., 2016)شود های ذرت میدر برگ گیاهچه

، F. garciniiتوجه به نتایج قبلی ما در مورد گیاه سرپنینی 

دار و اثر معنی (1397 ی و قادریان،اسکندر ی)صالح

ی نیکل و گونه بر میزان آنتوسیانین و دوعاملی هابرهمکنش

های سرپنینی عامل حضور نیکل در خاک ،(P< 0.01)فنل کل 

 اصلی القاء تولید ترکیبات فنلی است.

گیاهان تحت تنش  PALیزان فعالیت آنزیم بر ماثر نیکل 

گیاه  PAL، میزان فعالیت آنزیم 5با توجه به شکل  :خشکی

فاقد نیکل، در تنش  در محیط (C. heratensis)سرپنتینی 

و همچنین در حضور نیکل  (مگا پاسکال -9/0)خشکی شدید 

 (مگا پاسکال -9/0و  3/0)و تیمارهای خشکی شدید و ملایم 

 -5داری را نسبت به گروه شاهد نشان داد )شکل افزایش معنی

A میزان فعالیت آنزیم .)PAL  گیاه غیرسرپنتینی(C. foliolosa) 

قد نیکل در تمام تیمارهای تنش خشکی نسبت به در محیط فا

اما سطوح  (P< 0.05)دار داشت گروه شاهد افزایش معنی

 <P)داری نداشتند اختلاف معنی باهممختلف تنش خشکی 

. بیشترین فعالیت این آنزیم در حضور نیکل در اولین (0.05

مشاهده شد ولی با افزایش  (مگا پاسکال -3/0) سطح تنش

فعالیت  مجدداًبا نیکل  توأم (مگا پاسکال -9/0)تنش خشکی 

آن کاهش یافت و با گروه شاهد در یک سطح قرار گرفت 

عامل نیکل و  جز بهها (. تمام عوامل و برهمکنشB -5)شکل 

در  PALبرهمکنش دوتایی نیکل و خشکی بر فعالیت آنزیم 

(. میزان 1دار داشتند )جدول سطح کمتر از یک درصد اثر معنی

ل گیاهان سرپنتینی نیز در حضور نیکل در تمام تیمارهای فنل ک

دار آن در گیاهان غیرسرپنتینی خشکی برخلاف کاهش معنی

آلانین ی نشان داد که با فعالیت آنزیم فنیلتوجه قابلافزایش 

در بالاترین سطح تنش خشکی هر دو گیاه (PAL) لیاز آمونیوم

ری گیاهان دهنده سازگامطابقت داشت. این موضوع، نشان

در  آنها سرپنتینی به فلزات سنگین است که به سازگاری 

های ما در نماید که با یافتهشرایط تنش خشکی نیز کمک می

 Salehi -Eskandari et) مطابقت دارد کاملاًپژوهشهای گذشته 

al., 2017)که میزان افزایش فنل کل گیاهان . با توجه به این

یشتر از افزایش میزان سرپنتینی در حضور نیکل خیلی ب

بایست ترکیبات دیگر در این خانواده، آنتوسیانین است، می

، فلاونول، فلاونون و ایزوفلاون را نیز در نظر همانند فلاون

تواند اختلاف افزایش می آنهااز  هرکدامداشته باشیم که افزایش 
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 PALآنتوسیانین با فنل را جبران نماید. در مورد فعالیت آنزیم 

با نیکل، در گیاه سرپنتینی نیز  توأمیمار خشکی کم و شاهد در ت

بایست بر بررسی بیشتر فعالیت این آنزیم در شروع تنش می

تجمع فنل در حضور نیکل از طریق  احتمالاًتوجه داشت 

 نماید.بازخورد منفی، از فعالیت آن جلوگیری می

 

 نتیجه گیری

ه گیاه سرپنتینی توان چنین استنباط کرد کباتوجه به نتایج می

C.heratensis   با تجمع نیکل در ریشه همواره از انتقال آن به

های هوایی جلوگیری کرده، همچنین مهمترین راهکار اندام

مقاومت این گیاه تحت شرایط تنش خشکی، کاهش بیشتر 

تیمار نیکل در این های هوایی است. پیشانتقال نیکل به اندام

 به ساقه و تجمع بیشتر اسموتیکمافزایش نسبت ریشه  باگیاه 

ها، منجر به افزایش محتوای نسبی آب شده است از طرفی، 

گردد. اما با افزایش فنل کل تقویت می آنهاتوان آنتی اکسیدانتی 

، بعلت تجمع بیشتر نیکل C. Foliolosaدر گیاه غیرسرپنتینی 

های هوایی علاوه بر تنش خشکی با تنش نیکل نیز در اندام

است که تنش مضاعفی را به گیاه غیرسرپنتینی اعمال مواجه 

گردد. بنابراین سازگاری کرده که با کاهش رشد نمایان می

 آنهاگیاهان سرپنتینی به نیکل بیش از خشکی عامل سازگاری 

 به مناطق سرپنینی است.

 

 تشکر و قدردانی

یل به دلاستان اصفهان  نور یامپاز معاونت پژوهشی دانشگاه 

 شود.ی از این تحقیق صمیمانه سپاسگزاری میحمایت مال

تقدیم به روح بلند استاد گرانقدرم مرحوم دکتر این مقاله، 

ایشان از  آسمانی شد. 98قادریان که اوایل اسفند ماه سال 

های سرپنتینی بنیانگذاران مباحث اکوفیزیولوژی در خاک

های سرشار از فلزات سنگین بخصوص نیکل( ایران )خاک

ه در دو دهه فعالیت آموزشی و تحقیقاتی خود در بودند ک

گر و انباشت دانشگاه اصفهان توانستند با شناسایی گیاهان بیش

مقاوم در این مناطق، مقالات بسیاری در مجلات معتبر دنیا به 

 .گرامی انشاد و یادش روحشان چاپ برسانند.
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Abstract 

 

Plants grown in serpentine soils, in addition to heavy metals among which nickel (Ni) is the most well known are 

encountered with a lot of edaphically stresses such as drought stress. In this study, we investigated the effect of 

pretreatment Ni and PEG-simulated drought stress on some physiological parameters and Ni accumulation of the 

serpintine plant, Cleome heratensis and related non-serpertine plant, Cleome foliolosa. After 75 days, half number of 

vessels with grown plants in hydroponic condition, received 20 µM Ni for 7 days, and then plants ± Ni were exposed to 

drought stress which simulated by PEG in three levels (0, -0.3, or −0.9MPa ) for 7 days. Results showed that in 

serpentine plant populations pretreated with Ni, shoot to root ratio significantly decreased and relative water content 

improved and these plants accumulated most of Ni in the root with drought stress, meanwhile, accumulation Ni in the 

root increased and translocation to shoot reduced, Serpentine plant in the highest level of water stress and total phenol 

amount was enhanced which agreement Phenyle alanin ammonia lyase (PAL) activity in the highest drought stress in C. 

heratensis, but deleterious effect on same parameters in C. foliolosa. Thus, it can be suggested that serpentine plants use 

nickel to increase drought resistance which represent the genotypic dependence of serpentine plants to nickel in order to 

improve drought stress resistance. 

 

Keywords: Cleome heartensis, Cleome foliolosa, Nickel, Drought stress, Total phenol, Phenyle alanin ammonia lyase 
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