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  چكيده:
، مانند گونه از گياهان گروهيباشند.  كبالت مي و فلزات سنگين نظير نيكل، كروم هاي زياد و سمي داراي غلظتهاي سرپنتين  خاك

Pistacia atlantica،  در تحقيق حاضر، رشد، انباشتگي نيكل و فعاليت ها رشد كنند.  در اين خاك قادرندهاي خاص  سازشكسب با

در پاسخ به افزايش غلظت  ،P. khinjukو  P. veraو غيرسرپنتين  P. atlanticaهاي سرپنتين  اكسيدان در گونه هاي آنتي برخي آنزيم

نيكل در محيط كشت بررسي گرديد. نتايج مربوط به تأثير افزايش غلظت نيكل بر وزن خشك گياهان، نشان دهنده تحمل بيشتر 

، Pistaciaهاي سرپنتين و غيرسرپنتين  بود. گونه P. khinjukو  P.veraغير سرپنتين  هاي در مقايسه با گونه P. atlanticaگونه سرپنتين 

در  نيكلبا تجمع شوند كه  اي جزء گياهان سد كننده محسوب مي هاي هوايي نسبت به ريشه با توجه به غلظت بيشتر نيكل در بخش

اكسيدان كاتالاز و  هاي آنتي ين تحقيق، فعاليت آنزيم. در ادنكن جلوگيري مي تا حدودي به بخش هوايي آنها، از انتقال  ريشه

با افزايش غلظت نيكل در محيط  Pistaciaهاي سرپنتين و غيرسرپنتين  اي گونه هاي هوايي و ريشه آسكوربات پراكسيداز در بخش

هاي زياد  و حاصل از غلظتها، احتمالاً به منظور حفظ سامانه فتوسنتزي در برابر تنش اكسيداتي افزايش يافت. فعاليت اين آنزيم

هاي  اي بود. افزايش فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز در بخش هاي ريشه هاي هوايي به مراتب بيشتر از بخش نيكل، در بخش

 هاي غيرسرپنتين بود. بنابراين در پاسخ به افزايش غلظت نيكل محيط، به طور متمايز بيش از گونه  P. atlanticaهوايي گونه سرپنتين

هاي غير سرپنتين،  فعاليت اين آنزيم ممكن است به عنوان يكي از عوامل مؤثر در افزايش تحمل گونه سرپنتين، در مقايسه با گونه

 نسبت به افزايش غلظت نيكل محيط باشد.

  

 Pistacia atlantica ،Pistacia khinjuk ،Pistacia vera آسكوربات پراكسيداز، كاتالاز، نيكل،هاي كليدي:  واژه

  

  :مقدمه
اي منحصر به فرد از  هاي سرپنتين شامل مجموعه خاك

زاي  هاي تنش باشند. از ويژگي شرايط پر تنش زيستي مي

توان به نسبت پايين كلسيم به منيزيم  هاي سرپنتين مي خاك

)Ca/Mgداري آب، كمبود شديد  )، ظرفيت محدود نگه

 ) و همچنينP) و فسفر (Nعناصر ضروري مانند نيتروژن (

 ;Proctor, 1999)مقادير زياد فلزات سنگين اشاره كرد 

Carranza-Alvarez et al., 2008; Bauge et al., 2013) .

اي  داراي جايگاه ويژه )Ni( در ميان فلزات سنگين نيكل

 )،Hg( ، جيوه)Pb( ، سرب)Cd( است. برخلاف كادميم
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و چندين فلز سنگين ديگر كه جزء تركيب ) Ag(نقره 

آز نقش  باشند، نيكل در ساختار اوره گياهي نميهاي  آنزيم

ميكروگرم در هر گرم  5تا  01/0دارد و مقادير كم نيكل (

هاي گياهي ضروري  براي برخي گونه وزن خشك گياه)

همانند آهن، روي و مس در  نيكل ،است. از طرفي ديگر

هاي  هان دخالت ندارد. با اين حال، غلظتارشد و نمو گي

انند ساير فلزات سنگين براي گياهان سمي بالاي نيكل نيز م

 Seregin and Kozhevnikova, 2006; Valdez)باشد  مي

and Alexandrova, 2012).   

است. صورت عمومي و اختصاصي   سميت نيكل به

سميت عمومي آن مشابه سميت ساير فلزات سنگين 

اي از فرايندهاي متابوليسمي گياه تأثير  بر گستره باشد و مي

. از بارزترين اثرات سمي (Maksymiec, 1997)د رگذا مي

 ژن هاي فعال اكسي توان به افزايش توليد گونه اين فلزات مي

رساني به غشاهاي پلاسمايي،  اشاره نمود كه در آسيب

هاي كلروپلاستي نقش  دانه اسيدهاي نوكلوئيك و رنگ

 ,.Fang and Kao, 2000; Tewari et al)سزايي دارند ب

2002; Juknys et al., 2012; Agrawal et al., 2013) .

هاي فعال اكسيژن ممكن است در نتيجه عدم  تجمع گونه

اكسيدان ايجاد  ها و فعاليت سامانه آنتي تعادل بين توليد آن

اكسيدان سلول شامل تركيبات آنزيمي  شود. سامانه آنتي

و  (APX)و آسكوربات پراكسيداز  (CAT)مانند كاتالاز 

غيرآنزيمي ازجمله گلوتاتيون و  همچنين تركيبات

 Srivastava et al., 2004; Zhao et)باشد  كارتنوئيدها مي

al., 2011) . قادرند با دخالت  فلزات سنگيننيكل و ساير

در هموستازي عناصر ضروري (مانند عناصري كه در 

هاي  به گروهكنند) و اتصال  ها شركت مي ساختمان آنزيم

عملكرد ) بر وه سولفيدريلاز جمله گر( فعال پروتئيني

 Seregin and) تأثير بگذارند ها آنزيم بسياري از

Kozhevnikova, 2006; Mishra and Dubey, 2013) .،

ها،  فلزات سنگين موجب كاهش ميزان كلروفيل در برگ

شوند  كاهش فتوسنتز و در نتيجه كاهش رشد گياهان مي
(Gajewska et al., 2006; Gajewska and Skodowska, 

2007; Ghasemi et al., 2009; Pakdaman et al., 2013). 

هاي  مهار رشد ريشه شامل ،ويژگي اختصاصي سميت نيكل

باشد و از اين جهت با ساير فلزات سنگين از  جانبي مي

متفاوت است.  كبالت، مس، كادميوم، روي و جيوه جمله

احتمالاً ناشي از  نيكل،جلوگيري از انشعاب ريشه توسط 

يطيه و اختلال در تقسيم آن در آندودرم و دايره مح تجمع

 Seregin et al., 2003; Seregin and)باشد  ها ميسلولي آن

Kozhevnikova, 2006).  

هايي با  هاي سرپنتين عموماً تحت عنوان خاك خاك

ها  خاكشوند، زيرا شرايط نامساعد اين  توليد كم شناخته مي

رار داده و محدود شدت تحت تأثير ق  رشد گياهان را به

، هاي سرپنتين موجود در خاك ان مقاومكنند. گياه مي

اين شرايط  سازوكارهاي مختلفي را جهت رويارويي با

از  .(Ghaderian and Baker, 2007) گيرند به كار مي نامساعد

توان به افزايش سنتز تركيبات و  جمله اين سازوكارها مي

بندي سلولي و زير  اكسيدان و همچنين كده هاي آنتي آنزيم

سلولي براي سميت زدايي فلزات سنگين سمي اشاره نمود 
(Clements, 2001; Hall, 2002, Asemane et al., 2006; 

Zhao et al., 2011)هاي گياهي  . علاوه بر اين، برخي گونه

مقاوم با به كار گيري سازوكار سدكنندگي، جذب و/يا 

هاي هوايي  انتقال فلزات سنگين را از ريشه به بخش

. گروهي ديگر از گياهان، (Baker, 1981)كنند  محدود مي

گيرند و فلزات  دهندگي را به كار مي تجمع سازوكار بيش

كنند  هاي هوايي خود ذخيره مي سنگين را بيشتر در بخش

(Baker, 1981).   

هاي سرپنتين در نواحي مختلفي از ايران، از جمله  خاك

تان فارس، گسترش شهرستان آباده طشك واقع در اس

 ) و تا كنون مطالعات اندكي در مورد1384اند (فتاحي،  يافته

ها در اين مناطق صورت گياهان و سازوكارهاي مقاومتي آن

جزء معدود  ،Pistaciaگرفته است. گياهان مربوط به جنس 

گياهان درختي هستند كه قادر به رويش در شرايط نامساعد 

 .(Ghaderian and Baker, 2007)باشند  هاي سرپنتين مي خاك

اين گياهان از نظر اقتصادي اهميت قابل توجهي دارند و 

 P. vera، پسته خوراكي، .P. atlantica Desfبنه،   سه گونه

L. ،و خنجكP. khinjuk Stocks  طور طبيعي در ايران  ، به
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. لذا هدف از اين (Farnoosh, et al., 2008) كنند رشد مي

   رشد گونه هاي مختلف نيكل بر تاثر غلظ تحقيق، بررسي

غيرسرپنتين  هاي در مقايسه با گونه P. atlanticaسرپنتين 

P.vera  وP. khinjukهاي  منظور ارزيابي دقيق پاسخ ، به

همچنين ميزان گونه سرپنتين و تفسير بهتر نتايج، بود. 

اكسيدان كاتالاز و  هاي آنتي انباشتگي نيكل و فعاليت آنزيم

اي  هاي هوايي و ريشه كسيداز در بخشآسكوربات پرا

  .گرفتگياهان مورد بررسي و مقايسه قرار 

  

  ها: مواد و روش

هاي  از جمعيت ،P. atlanticaبذرهاي گونه كشت گياهان: 

طشك (استان فارس) و  هاي سرپنتين آباده خاك درروييده 

ترتيب از   به P. veraو  P. khinjukهاي  بذرهاي گونه

جندق (استان اصفهان) و رفسنجان  مناطق غيرسرپنتين

براي جداسازي بذرهاي  آوري شدند. (استان كرمان) جمع

تمامي بذرها در ظرف  ،P. khinjukو  P. atlantica پوك

محتوي آب قرار داده شدند و سپس بذرهاي پوك كه روي 

 گرفتند از بذرهاي سالم جدا شدند. سطح آب قرار مي

 به بذرها و گرديد هاي چرمي و چوبي بذرها جدا پوسته

ضدعفوني  درصد، 2دقيقه در محلول ويتاواكس  30مدت  

 4متري،   سانتي 10اي  ديش شيشه شدند. داخل هر پتري

قرار گرفت و اتوكلاو  1صافي واتمن شماره  عدد كاغذ

شده با محلول ويتاواكس، به   گرديد. بذرهاي ضدعفوني

 به .فه شدندها اضا ديش ليتر آب مقطر به پتري ميلي 6همراه 

صافي  عدد كاغذ 2صافي زير و  عدد كاغذ 2صورتي كه  

ها به  روز، گياهچه 5الي  4گرفت. پس از  روي بذرها قرار 

متري حاوي مخلوطي از   سانتي 9هاي پلاستيكي  گلدان

 .Pپرليت ريز و درشت منتقل شدند. بذرهاي گونه زراعي 

vera  روز  10نيز بعد از جدا كردن پوسته چرمي، به مدت

روز در آب قرار داده شدند و سپس به  2و  C °4در دماي 

. گشتندهاي حاوي پرليت ريز و درشت، منتقل  گلدان

قرار  در اتاق كشت ،تصادفي قالب طرح كاملاً ها در گلدان

هاي  يك هفته بعد از كاشت بذرها، گياهچهداده شدند. 

، 0هاي مختلف نيكل ( روز با غلظت 28مدت   حاصل به

% محلول 20مولار) در  ميلي 5/1و  1، 5/0، 15/0، 1/0

 Parker)يافته هوگلند، تيماردهي شدند  غذايي پايه تغيير

and Norvell, 1999).  
با تغيير در غلظت نمك  ،هاي مختلف نيكل غلظت

NiSO4.6H2O آمدند. محلول غذايي پايه تغيير  دست  به 

ات يافته هوگلند (محلول كنترل فاقد نيكل) از تركيب

بود (اعداد داخل پرانتز غلظت   شيميايي زير تشكيل شده

  دهند): مي  مولار نشان نظر را برحسب ميلي ماده مورد
Ca (NO3)2.4H2O (1.5), NH4NO3 (0.5), KNO3 (1), 

KH2PO4 (0.02), H3BO3 (0.001), MnSO4.H2O 

(0.0007), NaCl (0.1), NaOH (0.9), MgSO4.7H2O 

(0.5), (NH4)6Mo7O24.4H2O (0.0001), CuSO4 

(0.0001), ZnSO4.7H2O (0.0005), FeEDDHA (0.05).  
pH  مولار  1محلول غذايي با اضافه كردن محلولHCl 

. قابل (Schat et al., 1996) رسانده شد  6به  NaOHيا 

و  شاهد (فاقد نيكل)هاي غذايي  محلول ذكر است كه

  شدند.روز يك بار جايگزين  7هر  ،تيمارهاي حاوي نيكل

پس از پايان اندازه گيري وزن خشك گياهان: 

هاي موجود در هر گلدان برداشت شدند  تيماردهي، گياهچه

 جدا گرديد. سپس به هاآن اي هاي هوايي و ريشه و بخش

گراد در آون  درجه سانتي 70ساعت در دماي  72مدت  

صورت جداگانه براي   ها بهخشك آن  خشك شدند و وزن

  گرديد. ميزان وزن  تكرارها محاسبه هر غلظت و در همه

در عنوان شاخص سميت بعد از دوره تيمار   به ،خشك گياه

  .نظر گرفته شد

گيري ميزان  منظور تعيين و اندازه  بهتعيين تجمع نيكل: 

گياه، مواد  اي هوايي و ريشههاي  در بخش نيكل  تجمع

% تجزيه گرديد و سپس 70نيتريك اسيد خشك گياهي در 

درجه  90ساعت در حمام شني با دماي  3مدت  به

 تا 1، اه شدند. پس از سرد شدن نمونه  گراد قرار داده سانتي

% در دماي معمولي اتاق 37ليتر پراكسيد هيدروژن  ميلي 2

گراد  درجه سانتي 90اضافه گرديد و دوباره در دماي  آنها به

دست آمد. حجم   به يكه محلول شفاف  تا اين گرفتندقرار 

شد و غلظت   ليتر رسانده  ميلي 10با آب مقطر به  ،مونههر ن
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سنج   توسط دستگاه طيف ،ها نيكل موجود در اين محلول

تعيين  (AAS, Shimadzu model 6200) جذب اتمي

 .(Ghasemi et al., 2009)گرديد 

براي بررسي  اكسيدان: هاي آنتي بررسي فعاليت آنزيم

بات پروكسيداز و هاي آنتي اكسيدان آسكور فعاليت آنزيم

اي گياهان جدا گرديد و  هاي هوايي و ريشه كاتالاز، بخش

گرم از  1/0 .شدند داري  گراد نگه درجه سانتي - 80در دماي 

ليتر بافر  ميلي 5/1در  گياهاناي  هاي هوايي و ريشه  بخش

توسط ، PVP  (polyvinylpolypyrrolidone)فسفات حاوي

حلول كاملاً همگني تا به م شد هاي چيني ساييده هاون

گردد. قابل ذكر است كه تمامي مراحل ذكر شده بر  تبديل 

شده  گيري  هاي عصاره بافت سپس .انجام گرفتروي يخ 

درجه  4و دماي  rpm 10000دقيقه در دور  20مدت   به

 Ependorf AGتوسط دستگاه سانتريفيوژ  ،گراد سانتي

5415D راي تعيين تحت نيروي گريز از مركز قرار گرفتند. ب

در بافر  H2O2مولار  ميلي 10فعايت آنزيم كاتالاز، غلظت 

 115شد (  تهيه) PVPواكنش (بافر فسفات سالين بدون 

 980 .ليتر بافر واكنش) ميلي 100در  H2O2 ميكروليتر از 

ميكروليتر عصاره گياهي  20ميكروليتر از محلول واكنش با 

در  هاميزان جذب آن و شد در داخل كووت ريخته

 980در ضمن  .نانومتر قرائت گرديد 240موج  طول

ميكروليتر آب  20همراه   ميكروليتر از محلول واكنش به

به  لازم  مقطر براي تهيه بلانك مورد استفاده قرار گرفت.

ذكر است كه فعاليت يك واحد آنزيم كاتالاز براساس 

ميكرومول در دقيقه در  در يكاكسيژنه  سرعت مصرف آب

 .(Aebi, 1983) گيري شد گراد اندازه رجه سانتيد 25دماي 

گيري فعاليت آنزيم آسكوربات  به منظور اندازه

BSA  گرم ميلي 10پراكسيداز ، ابتدا  
 

(bovine serum 

albomin)  40ليتر آب مقطر حل گرديد. سپس ميلي 10در 

ليتر آب مقطر حل شد  ميلي 5اسيد آسكوربيك در   گرم ميلي

سپس براي تهيه  .مولار آن تهيه شود ميلي 50تا استوك 

ليتر از اين استوك در  ميلي 100مولار آن،  ميلي 5/0محلول 

مولار  ميلي 2/0. محلول گرديدحل  مقطر ليتر آب ميلي 10

EDTA،  مولار  ميلي 5/0ميكروليتر از استوك  10با تر كيب

ليتر بافر واكنش (بافر فسفات سالين بدون  ميلي 25آن در 

PVP (مولار  ميلي 250و جهت تهيه محلول  ت آمدبه دس

H2O2 ،280  حل  مقطر ليتر آب ميلي 10ميكروليتر آن در

، EDTAفسفات حاوي  ميكروليتر بافر 625گرديد. سپس 

 H2O2 ،50ميكروليتر  50،  ميكروليتر اسيد آسكوربيك 175

داخل  عصاره گياهيميكروليتر از  100و  BSAميكروليتر 

نانومتر  290موج  در طول هاآن جذب و شد كووت ريخته

 625از  ،در ضمن براي تهيه بلانك قرائت گرديد.

ميكروليتر اسيد  EDTA ،175ميكروليتر بافر فسفات حاوي 

و  BSAميكروليتر  H2O2 ،50ميكروليتر  50،  آسكوربيك

به ذكر است كه  شد. لازم  ميكروليتر آب مقطر استفاده  100

اساس سرعت  يداز برپراكس فعاليت آنزيم آسكوربات 

مصرف آسكوربات در يك ميكرومول در دقيقه در دماي 

 گيري شد گراد اندازه درجه سانتي 25

(Nakano and Asada, 1981).  

هاي گياهي  براي هر يك از گونهها:  آناليز آماري داده

P. atlantica، P. vera و P. khinjuk  رشد يافته در

، 0هاي  ا غلظتهاي كشت تغيير يافته هوگلند ب محيط

نيكل، سه تكرار  مولار ميلي 5/1 يا و 1، 5/0، 15/0، 1/0

ي مربوط به وزن ها آناليز آماري دادهدر نظر گرفته شد. 

اكسيدان  هاي آنتي خشك، غلظت نيكل و فعاليت آنزيم

 با استفاده از نرم اي گياهان، هاي هوايي و ريشه در بخش

م گرفت. آناليز انجا SPSS (PASW statistics 18)افزار  

 تغييرات بررسي براي (ANOVA) واريانس يك راهه

و  مقادير نيكل گياهان،خشك   وزن اي درون گونه

هاي هوايي و  اكسيدان در بافت هاي آنتي فعاليت آنزيم

بردن به  منظور پي  . همچنين بهشدانجام  اي ريشه

از آزمون  ،ها دار بودن يا نبودن تفاوت ميانگين معني

Duncan ستفاده گرديد.ا 

  

  نتايج:

هاي  اثر غلظت، نتايج مربوط به 1 شكلرشد گياهان: 

 را مولار) ميلي 5/1و  1، 5/0، 15/0، 1/0، 0مختلف نيكل (
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 .Pهاي سرپنتين  ) گونهدرصد( نسبي وزن خشك ميزان بر

atlantica  و غيرسرپنتينP. vera  وP. khinjuk ، نشان

 P. atlanticaوزن خشك نسبي گونه سرپنتين  .دهد مي

مولار نيكل نسبت به نمونه  ميلي 1/0رشد يافته در غلظت 

شاهد كمتر بود. با افزايش غلظت نيكل در محلول غذايي 

داري در وزن  مولار، هيچ تغيير معني ميلي 1تا  1/0از 

بالاتر   مشاهده نشد، اما غلظت P. atlanticaخشك نسبي 

گونه را  مولار) وزن خشك نسبي اين  ميلي 5/1نيكل (

هاي غير سرپنتين در اين شرايط  كاهش داد. پاسخ گونه

رشد يافته تحت  P.veraمتفاوت بود. وزن خشك گونه 

هاي مختلف نيكل، نسبت به نمونه شاهد كمتر بود  تيمار

و يا از  15/0به  1/0). با افزايش غلظت نيكل از 1 شكل(

مولار، وزن خشك نسبي گياهان اين  ميلي 5/0به  15/0

داري كاهش يافت، اما تفاوتي بين  ور معنيطنه، به گو

مولار نيكل مشاهده نشد. چنانچه   ميلي 1و  5/0تيمارهاي 

مولار رسيد، رشد  ميلي 5/1به  1غلظت نيكل در محيط از 

 .Pدار كاهش يافت. در مورد گونه  گياهان به طور معني

khinjuk  نيز، همانند دو گونه قبلي، گياهاني كه در محيط

ت بدون نيكل رشد كردند، بيشترين وزن خشك نسبي كش

و  5/0به  1/0). افزايش غلظت نيكل از 1 شكلرا داشتند (

مولار در محلول غذايي، رشد نسبي اين  ميلي 5/1به  5/0از 

داري كاهش داد. تفاوتي ميان وزن  گياهان را به طور معني

 15/0، 15/0و  1/0هاي  خشك گياهان رشد يافته در غلظت

  مولار نيكل مشاهده نشد. ميلي 5/1و  1، و همچنين 5/0و 

هاي  هاي مختلف نيكل در بخش غلظتتجمع نيكل: 

 .P ،(سرپنتين) P. atlanticaهاي  اي گونه هوايي و ريشه

vera و P. khinjuk  (غيرسرپنتين) كه تحت تيمار

هاي مختلف نيكل در محيط كشت قرار گرفته  غلظت

شده است. همان گونه كه نشان داده  2 شكلبودند، در 

دهند، غلظت نيكل در بخش  نشان مي a2 شكلنتايج در 

) و با g.g dw-1µ50 -5هوايي گياهان شاهد، ناچيز بود (

داري  افزودن نيكل به محيط كشت، غلظت آن به طور معني

هاي گياهي زياد شد. با افزايش غلظت نيكل از  در بافت

داري  غيير معنيمولار در محيط كشت، ت ميلي 15/0به  1/0

  در غلظت اين عنصر در بخش هوايي گونه سرپنتين

P. atlantica  مشاهده نشد، اما چنانچه غلظت آن در محيط

مولار رسيد، غلظت آن در بخش هوايي نيز به  ميلي 5/0به 

). تغيير تيمار نيكل a2 شكلداري افزايش يافت ( طور معني

ر غلظت آن در داري ب مولار، تأثير معني ميلي 1به  5/0از 

بخش هوايي گونه سرپنتين نداشت. با افزايش غلظت نيكل 

مولار در محيط، غلظت آن در بخش  ميلي 5/1به  1از 

برابر افزايش يافت. گونه  5/2هوايي اين گونه حدود 

نسبت به گونه سرپنتين، نيكل كمتري  P. veraغيرسرپنتين 

). افزايش a2 شكلرا در بخش هوايي خود تجمع داد (

به  5/0و از  5/0به  1/0غلظت نيكل در محيط كشت از 

مولار با افزايش غلظت آن در بخش هوايي گياهان  ميلي 5/1

). نتايج نشان دادند كه a2 شكلهمراه بود ( P. veraگونه 

و  15/0و  1/0داري بين  در مورد اين گونه، تفاوت معني

مولار نيكل در محيط كشت  ميلي 1و  5/0همچنين بين 

هاي هوايي گياهان  نداشت. غلظت نيكل در بخش وجود

، نسبت به دو گونه ديگر، به ويژه در P. khinjukگونه 

مولار آن در محيط كشت، بيشتر بود  ميلي 5/1غلظت 

). غلظت نيكل در بخش هوايي اين گونه با a2 شكل(

 1به  5/0، 5/0به  1/0افزايش تيمار آن در محيط كشت از 

داري افزايش يافت.  لار، به طور معنيمو ميلي 5/1به  1و از 

 15/0و  1/0تايج حاصل از تيمارهاي نتفاوتي ميان 

  مشاهده نشد. P. khinjukمولار نيكل در گونه  ميلي

دهند، غلظت  نشان مي b2 شكلهمان گونه كه نتايج در 

هاي مختلف سرپنتين و  هاي گونه نيكل تجمع يافته در ريشه

هاي هوايي بود.  يشتر از بخشبرابر ب 10غيرسرپنتين، حدود 

زايش افهاي مورد مطالعه موجب  تيمار نيكل در تمامي گونه

هاي  ها شد. غلظت نيكل در بخش تجمع نيكل در ريشه

 ، با افزايش غلظت آنP. atlanticaاي گونه سرپنتين  ريشه

مولار،  ميلي 5/1به  5/0و از  5/0به  1/0در محيط كشت از 

). تغيير غلظت b2يافت (شكل دار افزايش  به طور معني

 1به  5/0 و همچنين از 5/0به  15/0، 15/0به  1/0نيكل از 
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  1393، سال 8، شماره 3فرآيند و كاركرد گياهي، جلد  6

 

 

 
هاي سرپنتين  گونه (به صورت درصدي از حداكثر رشد) خشك نسبي وزن تأثير افزايش غلظت نيكل در محلول غذايي بر - 1 نمودار

P. atlantica و غيرسرپنتين P. vera   وP. khinjuk باشند. حروف  معيار مي  انحراف ±خشك نسبي سه تكرار   گين وزن، ميان. مقادير

با استفاده از اي،  ان، به صورت درون گونهخشك نسبي گياه  وزنميزان دار بودن اثر تيمار بر  متفاوت در هر ستون بيانگر معني

  .(P<0.05)باشند  مي Duncanآزمون 
  

 
 

 

،  P. atlanticaو غيرسرپنتين P. atlanticaهاي سرپنتين  گونه (b)اي  و ريشه (a)ي هاي هواي تغيير در غلظت نيكل در بخش - 2 نمودار

P. khinjuk   وP. vera   ميانگين سه تكرار  ،. مقاديرمحيط كشتمولار) در  ميلي 5/1تا  0در پاسخ به افزايش غلظت نيكل (از± 

، به صورت درون نيكل غلظتبودن اثر تيمار بر ميانگين دار  باشند. حروف متفاوت در هر ستون بيانگر معني معيار مي  انحراف

 .(P<0.05)باشند  مي Duncanاز آزمون با استفاده اي،  گونه

 

داري بر تجمع اين  مولار در محيط كشت، تأثير معني ميلي

اي گونه سرپنتين نداشت. غلظت  عنصر در بخش ريشه

 .Pنيكل تجمع يافته در ريشه گياهان غيرسرپنتين گونه 

vera  نسبت به دو گونه ديگرP. atlantica  (سرپنتين) وP. 
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  7  ...انباشتگي در محيط كشت بر رشد گياه، لف نيكلتهاي مخ اثر غلظت

 

 

khinjuk هاي بالاي نيكل  (غيرسرپنتين)، به ويژه در غلظت

). همان گونه كه نتايج b2 شكلدر محيط كشت، كمتر بود (

 1/0دهند، افزايش غلظت نيكل در محيط كشت از  نشان مي

 مولار ميلي 5/1به  1و همچنين از  1به  15/0، 15/0به 

هاي گونه  موجب افزايش انباشتگي (غلظت) نيكل در ريشه

P. vera داري ميان نتايج حاصل از  شد. تفاوت معني

مولار نيكل در اين گونه وجود  ميلي 5/0و  15/0تيمارهاي 

اي گونه  ). تجمع نيكل در بخش ريشهb2 شكلنداشت (

 .P، نسبت به دو گونه سرپنتين P. khinjukغيرسرپنتين 

atlantica  و غيرسرپنتينP. vera1هاي  ، به ويژه در غلظت 

مولار نيكل در محيط كشت، به طور قابل  ميلي 5/1و 

). افزايش غلظت نيكل در b2 شكلاي بيشتر بود ( ملاحظه

مولار موجب افزايش تجمع آن  ميلي 5/1تا  15/0محيط از 

). b2 شكلشد ( P. khinjukهاي گياهان گونه  در ريشه

و  1/0ميان نتايج مربوط به تيمارهاي  داري تفاوت معني

  نيكل در محيط كشت مشاهده نشد. مولار ميلي 15/0

فعاليت آنزيم كاتالاز اكسيدان:  هاي آنتي فعاليت آنزيم

 .Pهاي سرپنتين  اي گونه هاي هوايي و ريشه در بخش

atlantica  و غير سرپنتينP. vera و P. khinjuk  رشد

هاي مختلف نيكل  غلظت هاي كشت داراي يافته در محيط

نشان داده شده است. همان گونه كه نتايج نشان  3 شكلدر 

داري در فعاليت آنزيم كاتالاز در  دهند، تغيير معني مي

در غلظت  P. atlanticaهاي هوايي گونه سرپنتين  بخش

مولار نيكل نسبت به نمونه شاهد مشاهده نشد  ميلي 1/0

 1/0). با افزايش غلظت نيكل در محيط كشت از a3 شكل(

هاي  مولار، فعاليت آنزيم كاتالاز در بخش ميلي 15/0به 

داري  هوايي گونه سرپنتين افزايش يافت، اما تفاوت معني

مولار  ميلي 5/0و  15/0ميان نتايج حاصل از تيمارهاي 

نيكل در محيط كشت وجود نداشت. فعاليت آنزيم كاتالاز 

ايي گونه مزبور با افزايش غلظت نيكل از در بخش هو

دار  مولار در محيط كشت، به طور معني ميلي 5/0- 5/1

مشاهده شد كه  P. vera). در گونه a3 شكلافزايش يافت (

تيمار نيكل در محيط كشت موجب افزايش فعاليت آنزيم 

 شكلشود ( هاي هوايي مي اكسيدان كاتالاز در بخش آنتي

a3دهند، فعاليت آنزيم  ج نشان مي). همان طور كه نتاي

هاي هوايي اين گونه زراعي با افزايش  كاتالاز در بخش

مولار در محيط كشت،  ميلي 15/0- 1غلظت نيكل از 

به  1افزايش يافت. تغيير غلظت نيكل در محيط كشت از 

داري بر فعاليت كاتالاز در  مولار تأثير معني ميلي 5/1

). افزايش a3 شكلهاي هوايي گونه مزبور نداشت ( بخش

مولار در محيط با افزايش  ميلي 0- 1غلظت نيكل از 

هاي هوايي  دار فعاليت آنزيم كاتالاز در بخش معني

همراه بود  P. khinjukو  P. veraهاي غير سرپنتين  گونه

 5/1به  1). چنانچه غلظت نيكل در محيط از a3 شكل(

بخش مولار افزايش يافت، فعاليت آنزيم كاتالاز در  ميلي

 .Pداري نكرد اما در گونه  تغيير معني P. veraهوايي گونه 

khinjuk  كاهش يافت. در مورد گونه غيرسرپنتينP. 

khinjuk، داري ميان فعاليت كاتالاز در  تفاوت معني

مولار  ميلي 5/1و يا  15/0هاي هوايي گياهاني كه با  بخش

  ).a3 شكلنيكل تيمار شده بودند، مشاهده نشد (

دهند، فعاليت  نشان مي 3 شكلنه كه نتايج در همان گو

هاي مختلف تحت  هاي هوايي گونه آنزيم كاتالاز در بخش

اي بود. افزايش  هاي ريشه تيمار نيكل تقريباً دو برابر بخش

مولار تأثير  ميلي 0- 5/0غلظت نيكل در محيط كشت از 

اي  هاي ريشه داري بر فعاليت آنزيم كاتالاز در بخش معني

نداشت. چنانچه غلظت نيكل  P. atlanticaرپنتين گونه س

مولار در محيط افزايش يافت، فعاليت  ميلي 5/0- 5/1از 

اي گونه مزبور زياد شد  هاي ريشه كاتالاز نيز در بخش

مشاهده شد كه فعاليت آنزيم  P. vera). در گونه b3 شكل(

و يا  1/0به  0ها با افزايش غلظت نيكل از  كاتالاز در ريشه

داري نكرد  مولار در محيط، تغيير معني ميلي 15/0به  1/0از 

به  0). چنانچه غلظت نيكل در محيط كشت از b3 شكل(

رسيد، فعاليت اين آنزيم افزايش يافت. تفاوت  15/0

 5/0و  15/0داري ميان نتايج حاصل از تيمارهاي  معني

مولار نيكل مشاهده نشد، اما فعاليت آنزيم كاتالاز در  ميلي

با افزايش غلظت نيكل در  P.veraاي  اي ريشهه بخش
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و  P. atlanticaهـاي سـرپنتين    گونـه  (b)اي  و ريشه (a) هاي هوايي بخش در (CAT) تغيير در ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز -3 نمودار

. مقادير ميـانگين سـه   محيط كشتمولار) در  ميلي 5/1تا  0در پاسخ به افزايش غلظت نيكل (از   P. veraو   P. khinjukغيرسرپنتين 

، بـه  دار بودن اثر تيمار بر ميـزان فعاليـت آنـزيم كاتـالاز     باشند. حروف متفاوت در هر ستون بيانگر معني معيار مي  انحراف ±تكرار 

  .(P<0.05)باشند  مي Duncanآزمون با استفاده از  اي، صورت درون گونه

  

شد. همان مولار، بيشتر  ميلي 5/1به  5/0كشت از محيط 

هاي  دهند، تأثير غلظت نشان مي b3 شكلگونه كه نتايج در 

مولار) در محيط بر فعاليت آنزيم  ميلي 5/1و  1زياد نيكل (

كمتر از دو  P. khinjukاي گونه  هاي ريشه كاتالاز در بخش

مشاهده گرديد  P. khinjukگونه ديگر بود. در گياهان گونه 

مولار  ميلي 0- 1از  كه افزايش غلظت نيكل در محيط كشت

ها  دار فعاليت آنزيم كاتالاز در ريشه موجب افزايش معني

رسيد،  5/1به  1شد. چنانچه غلظت نيكل در محيط از 

برابر  7هاي اين گونه حدود  فعاليت آنزيم كاتالاز در ريشه

  كاهش يافت و حتي به مقاديري كمتر از نمونه شاهد رسيد.

اين تحقيق مورد  اكسيدان ديگري كه در آنزيم آنتي

مطالعه قرار گرفت، آنزيم آسكوربات پراكسيداز بود. 

هاي  اي گونه هاي هوايي و ريشه فعاليت اين آنزيم در بخش

هاي داراي  سرپنتين و غيرسرپنتين رشد كرده در محيط

نشان داده شده است.  4 شكلهاي مختلف نيكل، در  غلظت

يم دهند فعاليت آنز همان گونه كه نتايج نشان مي

هاي هوايي گياهان به  آسكوربات پراكسيداز در بخش

اي بود. در گونه سرپنتين  هاي ريشه مراتب بيشتر از بخش

P. atlantica  مشاهده شد كه فعاليت آنزيم آسكوربات

مولار  ميلي 1/0هاي هوايي در شرايط  پراكسيداز در بخش

). a4 شكلداري با نمونه شاهد نداشت ( نيكل تفاوت معني

مولار در محيط كشت  ميلي 1/0- 1ش غلظت نيكل از افزاي

هاي  با افزايش فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز در بخش

هوايي اين گونه همراه بود. مشاهده شد كه فعاليت اين 

 P. atlanticaهاي هوايي گونه  اكسيدان در بخش آنزيم آنتي

مولار) نيكل در محيط كمتر  ميلي 5/1در بالاترين غلظت (
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 .Pهاي سـرپنتين  گونه (b)اي  و ريشه (a) هاي هوايي بخش در (APX) پراكسيداز تغيير در ميزان فعاليت آنزيم آسكوربات  -4 نمودار

atlantica  و غيرسرپنتينP. khinjuk  و P. vera   مقـادير محيط كشـت مولار) در  ميلي 5/1تا  0در پاسخ به افزايش غلظت نيكل (از .، 

دار بودن اثر تيمار بـر ميـزان فعاليـت آنـزيم      باشند. حروف متفاوت در هر ستون بيانگر معني معيار مي  انحراف ±ر ميانگين سه تكرا

  .(P<0.05)باشند  مي Duncanبا استفاده از آزمون اي،  ، به صورت درون گونهپراكسيداز آسكوربات 

 

اي كه  مولار آن بود. به گونه ميلي 15/0- 1هاي  از غلظت

و  5/1داري ميان فعاليت اين آنزيم در غلطت  يتفاوت معن

). فعاليت آنزيم آسكوربات a4 شكلمشاهده نشد ( 1/0

با  P. veraهاي هوايي گياهان گونه  پراكسيداز در بخش

مولار در محيط، تغيير  ميلي 0- 1افزايش غلظت نيكل از 

). حداكثر فعاليت اين آنزيم در a4 شكلداري نكرد ( معني

گونه مزبور در بيشترين غلظت، يعني هاي هوايي  بخش

مولار، نيكل مشاهده شد. فعاليت آنزيم  ميلي 5/1غلطت 

هاي هوايي گونه  آسكوربات پراكسيداز در بخش

مولار نيكل  ميلي 1/0در غلظت  P. khinjukغيرسرپنتين 

). با a4 شكلداري نكرد ( نسبت به نمونه شاهد، تغيير معني

مولار،  ميلي 1/0-5/1افزايش غلظت نيكل در محيط از 

هاي هوايي  فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز در بخش

گونه مزبور افزايش يافت. لازم به ذكر است كه تفاوت 

اكسيدان در  داري ميان فعاليت اين آنزيم آنتي معني

  مولار نيكل مشاهده نشد. ميلي 1و  5/0هاي  غلظت

دهند،  نشان مي b4 شكلهمان گونه كه نتايج در 

اي  هاي ريشه اليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز در بخشفع

در نمونه شاهد تفاوت  P. atlanticaگونه سرپنتين 

مولار نيكل در محيط  ميلي 5/1و  1/0داري با غلظت  معني

كشت نداشت. فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز در 

اي گونه مزبور با افزايش غلظت نيكل از  هاي ريشه بخش

مولار در محيط افزايش يافت، اما تفاوتي  ميلي 1/0- 5/0

مولار نيكل  ميلي 1و  5/0ميان نتايج حاصل از تيمارهاي 

 0- 15/0). افزايش غلظت نيكل از b4 شكلوجود نداشت (

داري در فعاليت  مولار در محيط كشت، تغيير معني ميلي
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 .Pاي گونه  هاي ريشه آنزيم آسكوربات پراكسيداز در بخش

veraشكل( ، ايجاد نكرد b4 به  1/0). چنانچه اين غلظت از

مولار افزايش يافت، فعاليت آنزيم مزبور نيز زياد  ميلي 5/0

 15/0و  1/0هاي  شد، اما تفاوتي ميان نتايج حاصل از تيمار

مولار نيكل وجود نداشت.  ميلي 5/0و  15/0و همچنين 

مولار موجب افزايش  ميلي 5/1به  1افزايش غلظت نيكل از 

 .Pهاي گونه  نزيم آسكوربات پراكسيداز در ريشهفعاليت آ

vera مولار  ميلي 1و  5/0هاي  شد، اما تفاوتي ميان غلظت

) U.mg fw-11 وجود نداشت. حداكثر فعاليت (حدود 

 .Pاي گونه هاي ريشه آنزيم آسكوربات پراكسيداز در بخش

Khinjuk  مولار نيكل مشاهده شد  ميلي 5/0، در غلظت

- 15/0ش غلظت نيكل در محيط كشت از ). افزايb4 شكل(

اكسيدان به  داري را در فعاليت اين آنزيم آنتي ، تغيير معني0

 5/0- 5/1دنبال نداشت. چنانچه غلظت نيكل در محيط از 

مولار كاهش يافت، فعاليت اين آنزيم به طور  ميلي

داري كم شد. فعاليت آسكوربات پراكسيداز در  معني

و  1هاي  در غلظت P. khinjukاي گونه  هاي ريشه بخش

مولار آن  ميلي 15/0مولار نيكل كمتر از غلظت  ميلي 5/1

 ).b4 شكلبود (

  

  بحث:
هاي  يكي از تنش ،سرپنتينهاي  غلظت زياد نيكل در خاك

رود  شمار مي  گياهان در اين مناطق به رشد اساسي براي

(Proctor, 1999, Kazakou et al., 2010). با اين وجود، 

هاي  ي سرپنتين، سازگاريها خاكروييده در ي گياهي ها جمعيت

اند  كسب نموده متعددي براي رويارويي با اين تنش محيطي

(Ghasemi et al., 2009; Kazakou et al., 2010). گياه 

P. atlantica   قادر به رويش از معدود گياهان درختي است كه

نيكل هاي بالاي  هاي سرپنتين و بنابراين تحمل غلظت در خاك

پاسخ  . (Ghaderian and Baker, 2007)باشد ميدر اين مناطق 

به افزايش غلظت نيكل  P. atlanticaرشد گونه سرپنتين 

نشان دهنده تحمل بيشتر گياهان  محيط در تحقيق حاضر،

 .Pو  P. veraسرپنتين نسبت به گياهان غيرسرپنتين (

khinjukت مبني بر مقاومي، نتايج . نظير چنينباشد ) مي

هاي  با گونه مقايسههاي سرپنتين در  بالاي گونه

گران  توسط برخي پژوهش، در گذشته نيز غيرسرپنتين

 ;e.g. Asemaneh et al., 2006) است گزارش شده 

Kazakou et al., 2010; Juknys et al., 2012).   

هاي گياهي  نتايج مربوط به جذب اتمي نيكل در بافت

اي تمامي  هاي ريشه بخشغلظت نيكل در  دادند كهنشان 

هاي  برابر بيشتر از بخش 10هاي مورد مطالعه حدود  گونه

 Baker. بنابراين مطابق با تعريفي كه توسط بودهوايي 

جزء گياهان سد  Pistaciaهاي  ) ارائه شد، گونه1981(

كننده هستند كه انتقال فلزات سنگين را از ريشه به 

تحقيق مشخص  كنند. در اين هاي هوايي محدود مي بخش

كننده  سد ، يك(پسته خوراكي) P. veraگرديد كه گونه 

غلظت نيكل در باشد، به طوري كه  ميقوي نيكل 

آن بسيار كمتر از دو  اي و حتي ريشه هاي هوايي بخش

. اين مطلب بود) P. khinjukو  P. atlanticaگونه ديگر (

 با توجه به اهميت خوراكي و اقتصادي ميوه اين گونه

  بسيار حائز اهميت است. زراعي

هاي هوايي  با توجه به اين كه غلظت نيكل در بافت

كمتر از  ي، به طور محسوسP. atlanticaگونه سرپنين 

نبود، تصور  P. khinjukو  P. veraهاي غيرسرپنتين  گونه

هاي سميت زدايي در افزايش تحمل  سازوكارشود كه  مي

ل در محيط، هاي زياد نيك گونه سرپنتين، نسبت به غلظت

 اكسيداتيو تنش ،دخالت داشته باشند. در مطالعات گذشته

ترين اثر سمي فلزات سنگين معرفي شده  مهم به عنوان

 Tamas et al., 2008; Radwan et al., 2010)است 

Agrawal et al., 2013).  از نيكل از جمله فلزاتي است كه

موجب افزايش هاي فتوسنتزي  با واكنش طريق تداخل

 شود هاي فعال اكسيژن در سلول مي يد گونهتول

(Sharma and Dietz, 2009)هاي  . تنش اكسيداتيو در بافت

شود. اين  اكسيدان، كنترل مي گياهي توسط يك سامانه آنتي

كاتالاز و ، از جمله اكسيدان هاي آنتي سامانه شامل آنزيم

 و همچنين تركيبات غيرآنزيمي ،پراكسيداز
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باشد  مي ،آسكورباتانند ، مبا وزن مولكولي كم

(Gajewska et al., 2006; Zhao et al., 2011).  در اين

هاي كاتالاز و  تحقيق نيز مشخص گرديد كه فعاليت آنزيم

رابطه نسبتاً  Pistaciaهاي  آسكوربات پراكسيداز در گونه

مستقيمي با غلظت نيكل در محيط دارد. همچنين فعاليت 

ي به مراتب بيش از هاي هواي ها در بافت اين آنزيم

اي بود، كه احتمالاً به منظور حفاظت  هاي ريشه بافت

باشد  سازوكارهاي فتوسنتزي در برابر استرس اكسيداتيو مي

(Sharma and Dietz, 2009).  فعاليت آنزيم كاتالاز در

تفاوت  P. atlanticaهاي هوايي گونه سرپنتين  بخش

) P. khinjukو  P. veraهاي غيرسرپنتين ( زيادي با گونه

نداشت. بنابراين آنزيم كاتالاز، ضمن اين كه در سميت 

نقش داشت،  Pistaciaهاي  زدايي نيكل در تمامي گونه

هاي غير  مسئول تحمل بيشتر گونه سرپنتين، نسبت به گونه

باشد. افزايش  هاي زياد نيكل نمي سرپنتين، در برابر غلظت

اي هوايي ه فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز در بخش

  در پاسخ به افزايش غلظت P. atlanticaگونه سرپنتين 

برابر  5/1و  6نيكل در محيط كشت، به ترتيب حدود 

 .بود P. khinjukو  P. veraهاي غيرسرپنتين  بيشتر از گونه

هايي  بنابراين آنزيم آسكوربات پراكسيداز از جمله آنزيم

تحمل  افزايش نيكل و سميت زداييدر  تواند است كه مي

نقش  ،هاي غيرسرپنتين در مقايسه با گونهگونه سرپنتين، 

  .داشته باشد

هاي فعال  فلزات سنگين، ضمن افزايش توليد گونه

اكسيدان موجب تشديد  اكسيژن، با مهار فعاليت سامانه آنتي

شوند. در واقع فلزات  استرس اكسيداتيو در سلول مي

هاي  مآنزي سنگين ممكن است با اتصال به گروه سولفيدريل

 كنند ها ممانعت اكسيدان از عملكرد آن آنتي

(Valko et al., 2005; Sharma and Dietz, 2009) در اين .

و يا  P.atlanticaهاي  تحقيق نيز مشاهده شد كه در گونه

P. khinjukمولار) ممكن  ميلي 1≥هاي بالاي نيكل ( ، غلظت

يا  اكسيدان كاتالاز و هاي آنتي است از فعاليت آنزيم

  آسكوربات پراكسيداز به شدت ممانعت كنند.

  

  :تشكر و قدرداني
بدين وسيله از مديريت تحصيلات تكميلي دانشگاه 

واسطه حمايت مالي از اين پروژه و نيز آقاي  اصفهان به

هاي ارزنده در انجام  دليل كمك قاسمي بهرسول دكتر 

  "شود. آناليزهاي جذب اتمي تشكر و قدرداني مي
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