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 یمقاله پژوهش
 

 فرنگیدر گیاه گوجه سدیم نیتروپروساید القای مقاومت به نیکل با
 

 امیرعلی صلواتی و فر، علی تهرانی*عطیه اورعی، متینه مرادیان، یحیی سلاح ورزی

 ، مشهد، ایرانگروه علوم باغبانی و مهندسی فضای سبز، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد

 (17/41/2041 ، تاریخ پذیرش نهایی:21/21/2042 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

 کند.محیطی بزرگی است که کیفیت زندگی همه موجودات زنده را تهدید میانباشت فلزات سنگین در سراسر اکوسیستم مشکلات زیست

ی فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی هابر پاسخ نیتروپروساید سدیمتصادفی، اثر  اًدر آزمایشی به صورت فاکتوریل بر مبنای طرح بلوک کامل

و  میکرومولار( 244فرنگی در دو سطح نیتروپروساید سدیم )صفر و گیاهان گوجه مورد بررسی قرار گرفت.فرنگی تحت تنش نیکل گوجه

 74که نتایج نشان داد  .میکرومولار( همراه با سه تکرار تحت شرایط هیدروپونیک کشت داده شدند 74، 17سه سطح مختلف نیکل )صفر، 

درصد(  2/04توجهی باعث کاهش محتوای آب نسبی برگ )میکرومولار سولفات نیکل تحت عدم کاربرد نیتروپروساید سدیم به طور قابل

عنوان شاخص آسیب اکسیداتیو در گیاهان آلدهید، بهدر مقایسه با شرایط کاربرد نیتروپروساید سدیم شد. افزایش نشت یونی و مالون دی

ت نیکل مشاهده شد. در پاسخ به اکسیداتیو ناشی از تنش سولفات نیکل، میزان کلروفیل روندی نزولی و کربوهیدارت و تحت تنش سولفا

درصدb (70/0  )میکرومولار نیتروپروساید سدیم سبب افزایش کلروفیل  244غلظت پرولین نسبت به شاهد روندی صعودی داشتند. کاربرد 

اکسیدانی، پراکسیداز و کاتالاز در تیمار عدم تنش سولفات نیکل نسبت به شاهد شد. فعالیت آنتی درصد( در شرایط 75/4و کلروفیل کل )

میکرومولارسولفات نیکل  74درصد تحت تنش  43و  45، 21ترتیب، میکرومولار نیتروپروساید سدیم نسبت به گیاهان بدون این ماده به 244

میکرومولار، اثرات منفی تنش نیکل را بر صفات رشدی گیاه  244دیم در غلظت افزایش یافت. با توجه به نتایج، نیتروپروساید س

های کاتالاز و پراکسیداز( و همچنین اکسیدانی )افزایش فعالیت آنزیمفرنگی نظیر تعداد برگ و وزن خشک گیاه با افزایش فعالیت آنتیگوجه

فرنگی تحت رشد در شرایط نیکل توصیه رد این ماده برای گیاه گوجهثیر مثبت تجمع پرولین بر محتوای نسبی آب، کاهش داد، لذا کاربأت

 شود. می

 

 اکسید نیتریکفرنگی، تنش غیرزیستی، فلزات سنگین، کلمات کلیدی: گوجه

 

 مقدمه

شود و طور گسترده کشت میگیاهی است که به فرنگیگوجه

فرنگی محبوبیت در کل تولید جهانی رتبه هفتم را دارد. گوجه

کنندگان به دست آورده است که حاوی در بین مصرف زیادی

، Cها، ویتامین مواد مغذی فراوانی مانند پروتئین، کربوهیدرات

اسید آلی و عناصر معدنی است، که انسان به آن نیاز دارد 

(Gerszberg et al., 2015به .) منظور بهبود عملکرد گیاهان در

تر، وادی در دسترسنژاد، کاربرد مجای اصلاحزا بهشرایط تنش

 (. Hu et al., 2021) استصرفه روشی مقرون به

امروزه انباشت فلزات سنگین در سراسر اکوسیستم 
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محیطی بزرگی است که کیفیت زندگی همه مشکلات زیست

 (. هرMitra et al., 2022) کندموجودات زنده را تهدید می

سیار جایگاه بیست و دوم را در میان عناصر ب (Ni) چند نیکل

فراوان در پوسته زمین به خود اختصاص داده است، اما 

 های بالای آن نه تنها برای گیاهان، بلکه برای غلظت

. (Genchi et al., 2020) ها( سمی استخوران )دامعلف

میکروگرم در  11تا  11/1مغذی ضروری، نیکل )عنوان ریزبه

گرم وزن خشک( برای تکمیل چرخه زندگی گیاه ضروری 

فاکتور عنوان کو(. نیکل همچنین بهKastori et al., 2022) تاس

های متعددی از جمله گلی و اکسیلازها، پپتید آنزیم

دفورمیلازها، هیدروژنازها، سوپراکسید دیسموتازها و متیل 

 (.Ahmad and Ashraf, 2011کوآنزیم ردوکتاز عمل می کند )

که اوره را برای  داردرا در محل فعال خود نگه می نیکل آزاوره

-Rodriguez) کندکربنات و آمونیاک هیدرولیز میتولید بی

Jimeneze et al., 2016.) 

به دلیل عملکردهای بیولوژیکی متفاوت،  از طرفی نیکل

های مهم گیاهی در نظر گرفته عنوان یکی از ریزمغذیبه

علائم کمبود نیکل مانند  (.Shivay and Prasad, 2019شود )می

ʼبرگ کوچکیʻ های مغذی با کمبود در گیاهانی که در محلول

 Siqueira Freitas etکنند، مشاهده شده است )نیکل رشد می

al., 2018.) انباشتگی سبب های بالای نیکل،غلظت 

 و غشا لیپیدهای اکسیژن، اکسیداسیون آزاد هایرادیکال

ها، تخریب فعالیت ها، اختلال در فعالیت آنزیمپروتئین تخریب

سمیت نیکل در گیاه شود. های فتوسنتزی میغشا و رنگدانه

 شرکت در با و متابولیک مسیرهای سبب اختلال در

 یا ایجاد باعث غشا در الکترون انتقال فرآیندهای

 ;Amjad et al., 2019) شودمی اکسیداتیو تشدید خسارت

Gajewska et al., 2006). طبق گزارش بر Czajka (8112 ،)

Ashraf (، و 8111کاران )و همGurpreet ( 8118و همکاران،) 

زنی بذر، جوانه کاهش سبب نیکل سمی هایغلظت

 ریشه، سیستم توسعه از جلوگیری گیاه، رشد کاهش

مولکول  تخریب برگ، مردگیبافت و کلروز ایجاد زردی،

 اولین شود.می گیاه تنفس و فتوسنتز کاهش و کلروفیل

 پراکسیداسیون گیاهان، رد اکسیداتیو خسارت نشانه ایجاد

رفتن انسجام غشای سلولی است که در نتیجه آن از بین لیپیدها

  (.Khaliq et al., 2016گردد )سپس افزایش نفوذپذیری غشا می

های دفاعی متفاوت از جمله، تثبیت گیاهان با مکانیسم

و تحریک  (PCs) هافلزات در ریشه، تولید فیتوکلاتین

رات نامطلوب ناشی از سمیت فلزات را های آنزیمی، اثسیستم

از طرفی استفاده از  .(Rizwan et al., 2019) دهندکاهش می

های دفاعی برای موادی مانند نیتریک اکسید به افزایش مکانیسم

 اثر مثبت کند.زا کمک میبهبود بقای گیاهان در شرایط تنش

 افزایش مقاومت گیاهان در برابر در خارجی اکسید نیتریک

اثبات شده  و خشکیشوری  سنگین، مانند فلزات هاییشتن

 (.Nabi et al., 2019است )

 نیتریک رهاکننده ترکیب یک (SNP) نیتروپروساید سدیم

 نور به شدت محلول به حالت در که است (NO) اکسید

 تسریع زیاد دمای و اکسیژن توسط آن تجزیه ،است حساس

 اکسید نیتریک (.Floryszak-Wieczorek et al., 2006شود )می

گیاهان  بیولوژیکی هایفعالیت در برخی که است مولکولی

 حرکات پیری، و بلوغ گیاهان، نمو و رشد، بذر زنیجوانه مانند:

 موجب اکسید، نیتریک خارجی کاربرد نقش دارد. ایروزنه

 Vishwakarma etشود )می هاروزنه شدنبسته فرآیند تحریک

al., 2019; Hussain et al., 2022; Sun et al., 2019) .طرف از 

 هایکنندهتنظیم عمل در واسطه عنوانبه نیتریک اکسید دیگر،

 هایتنش به پاسخ و پیام انتقال، هاROSمتابولیسم  گیاهی؛ رشد

. (Freschi, 2013)نماید نقش مهمی ایفا می وغیرزیستی زیستی

 دارد و دوگانه که این ماده نقشی است این بر همچنین اعتقاد

 و گیاه سن بافت گیاهی، گیاه، نوع آن، غلظت به بستگی این

  .(Del Rio et al., 2004) دارد گیاه به وارده تنش نوع

بر رشد گیاهان  های مختلف نیکلغلظت چه اثراتاگر

طور جداگانه بررسی شده است، اما اثر نیتروپروساید مختلف به

فرنگی در شرایط بر جذب این عنصر و اثرات آن بر گیاه گوجه

بنابراین، در این  هیدروپونیک مورد مطالعه قرار نگرفته است.

منظور بررسی اثرات استفاده از نیکل مطالعه، آزمایشی گلدانی به
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فرنگی در شرایط و نیتروپروساید بر رشد گیاه گوجه

  هیدروپونیک انجام شد.

 

 هامواد و روش

تهیه و به مدت  فرنگی از شرکت پاکان بذر اصفهانبذر گوجه

گراد استریل شد و درجه سانتی 15دقیقه در حمام آب در  11

گراد در درجه سانتی 85ها در دمای دیشسپس در پتری

زده در بذرهای جوانه ساعت جوانه زد. 85تاریکی به مدت 

حجمی(  8:1:1بستر متشکل از پیت، ورمیکولیت و پرلیت )

در  81ا در طول روز کشت شدند و در گلخانه قرار گرفتند. دم

های سوم رشد بود. هنگامی که برگ گراددرجه سانتی 11شب 

، 11های پلاستیکی سایز های یکنواخت در گلدانکردند، نهال

ماس، ورمیکولیت و پرلیت کاشته شدند محلول حاوی پیت

 تهیه شد: زیرهوگلند طبق مقادیر 

م بر گر 111 مولار؛میلی 1کلسیم  گرم بر لیتر نیترات 832

 هیدروژندی گرم بر لیتر پتاسیم 111پتاسیم،  لیتر نیترات

 77/1، مولارمیلی 1منیزیم  گرم بر لیتر سولفات 852فسفات، 

 گرم بر لیتر کلرید 22/1، مولارمیلی 18بوریک  گرم بر لیتر اسید

 1گرم در لیتر سولفات منگنز  121/1، مولارمیلی 81منگنز 

، مولارمیلی 81/1مس  یتر سولفاتگرم بر ل 128/1، مولارمیلی

گرم بر  31، مولارمیلی /81مولیبدات  گرم بر لیتر سدیم 15/1

 مولار.میلی 25آمین اتیلن تریلیتر سدیم فریک دی

pH کلریدریک و هیدورکسید سدیم محلول روزانه با اسید 

با سه ( برگی، 11-2ها )استقرار کامل بوته از پستنظیم شد. 

میکرومولار( تحت  11، 81ات نیکل )صفر، سطح مختلف سولف

های پایین نیکل به دلیل از تیمار قرار گرفتند )استفاده از غلظت

میکرومولار در  811و  111های رفتن گیاهان در غلظت بین

 سدیم با هابوتهآزمایش حاضر بود(. پس از یک هفته 

 صورت محلولبه میکرومولار( 111)صفر و نیتروپروساید 

بار در طول  سهاین تیمار  ا محلول هوگلند تیمار شدند،همراه ب

هفته پس از  چهار سه هفته تا ظاهر شدن اولین میوه تکرار شد.

یافته های کاملاً توسعهبرگتیمار گیاهان برداشت شدند. 

آوری شدند و بلافاصله در نیتروژن مایع و سپس در دمای جمع

ن کلروفیل، سپس میزاگراد منجمد شدند. درجه سانتی -21

کربوهیدرات، پرولین، فنول، نشت الکترولیت، محتوای نسبی 

اکسیدانی، آنزیم کاتالاز، آلدهید، فعالیت آنتیآب، مالون دی

گیری شد. سپس گیاهان بلافاصله پراکسیداز، تعداد برگ اندازه

گراد خشک شدند و وزن درجه سانتی 21در آون در دمای 

ها شد. برای سنجش نیکل برگگیری خشک اندام هوایی اندازه

مش  81خشک، به صورت پودر آسیاب شدند و از یک الک 

  ICPها با روشغلظت نیکل در برگ نمونه عبور داده شدند.

 تعیین شد.

برای استخراج و  :های برگیگیری رنگدانهاندازه

، b ، کلروفیلaهای گیاهی )کلروفیل گیری رنگدانهاندازه

درصد در  21لیتر استون میلی 1گ با کلروفیل کل(، یک گرم بر

 2111دقیقه با دور  11یده شد و به مدت یهاون چینی سا

 سرعت جذب نور توسط عصاره در طول سانتریفیوژ شد.

نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر  223، 251های موج

گرم حسب میلیهای گیاهی برغلظت رنگدانه. گیری شداندازه

  .(Arnon, 1949) به شددر گرم وزن تر محاس

میزان کربوهیدرات : گیری کربوهیدرات و پرولیناندازه

گیری ( اندازه1111و همکاران ) McCreadyبه روش پیشنهادی 

ها در گرم از نمونهمیلی 111ها توسط گیری از برگ. عصارهشد

درصد انجام شد. پس از سانتریفیوژ در  21لیتر اتانول میلی 81

دقیقه، محلول رویی جدا شده  11یقه به مدت دور در دق 3111

 از لیتر رسانیده شد. پسمیلی 111مقطر به حجم و توسط آب

 11لیتر از روشناوری محلول مذکور این مرحله، به یک میلی

درصد افزوده شد و در نهایت  11/1لیتر محلول آنترون میلی

شده،  درجه سلسیوس حرارت داده 11ها در دمای نمونه

اصله به حمام یخ منتقل شدند. آنگاه میزان جذب نور بلاف

 281موج ها، توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طولنمونه

ها با استفاده شده و غلظت قند کل نمونه نانومتر خوانده و ثبت

 گرم بر گرم وزن تراساس میلیاز منحنی استاندارد گلوکز بر

و همکاران  Batesاساس روش محتوای پرولین برمحاسبه شد. 

گرم نمونه برگ تازه در  1/1( برآورد شد. پرولین آزاد از 1173)

اسید سولفوسالیسیلیک آبی استخراج  درصد )وزن: حجم( 3
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هیدرین تخمین زده شد. جذب کسر شد و توسط معرف ناین

نانومتر خوانده شد. غلظت  181توسط تولوئن از فاز مایع در 

 ستاندارد تعیین و به صورتپرولین با استفاده از یک منحنی ا

 میکرومول گرم وزن تر بیان شد. 

و محتوای غشا  لیپیدهای پراکسیداسیوننشت الکترولیت، 

و  Lutts طور که توسطنشت الکترولیت همان: نسبی آب

( توضیح داده شد، با استفاده از شش دیسک 1112همکاران )

د. متر( برای هر تیمار تعیین شمیلی 11برگ جوان )با قطر 

ها سه بار با آب دیونیزه شسته شدند، در یک لوله دربسته نمونه

 81لیتر آب دیونیزه قرار داده شدند و در دمای میلی 11حاوی 

ساعت در دمای اتاق قرار  85گراد به مدت درجه سانتی

تعیین شد.  گرفتند. پس از آن، هدایت الکتریکی محلول اولیه

 11مام آب در دمای دقیقه در ح 31ها به مدت سپس نمونه

پس  گراد قرار گرفتند و آخرین رسانایی الکتریکیدرجه سانتی

دست آمد، سپس گراد بهدرجه سانتی 81از تعادل در دمای 

 پراکسیداسیون سنجش براینشت الکترولیت محاسبه شد. 

عنوان به (MDAید )آلدئدی مالون غلظت غشا، لیپیدهای

 گیریهانداز غشاها چرب اسیدهای شدن پراکسیده محصول

 آسیاب مایع نیتروژن با برگ تازه بافت از گرم 1/1ابتدا  در. شد

 درصد یک (TCA) اسید استیک کلروتری لیترمیلی 1 آن به و

سانتریفیوژ دور  دستگاه با دقیقه 81 مدت به عصاره .شد اضافه

 به سپس، شد درجه سلسیوس سانتریفیوژ چهار دمای در 1511

درصد  81محلول  لیترمیلی 1محلول رویی،  از لیترمیلی یک

TCA  اسید درصد تیوباربیتوریک 1/1حاوی (TBA) اضافه 

 درجه 11 دمای در دقیقه 31 مدت به حاصل مخلوط شد.

سانتریفیوژ  مجدداً هانمونه و سپس گرفت قرار گرادسانتی

 اسید تیوباربیوتریک یدآلدئدیمالون  قرمزرنگ شدند. ماده

(MDA-TBA) ،اسپکتروفتومتر  دستگاه از استفاده با تولیدشده

سایر  جذب گیری شد ونانومتر اندازه 138 موجطولدر 

خوانده  نانومتر 211 موجطول در نیز، اختصاصی هایرنگیزه

 معادل خاموشی ضریب از یدآلدئدی مالون غلظت شد. تعیین
1-mM 1-cm 111،  محاسبه تازه بافت گرم بر نانو مولبرحسب 

  (.Heath and Parker, 1968) شد

از هر واحد به منظور تعیین محتوای نسبی آب برگ، 

یافته جدا شد و بلافاصله به آزمایشی تعدادی برگ کاملاً توسعه

 یکدیسک به قطر  پنجاز هر برگ  .آزمایشگاه منتقل شد

ها سپس دیسک گیری شد.متر تهیه و وزن تازه آن اندازهسانتی

مقطر ور شدند و آبمقطر غوطهدر آبساعت  85به مدت 

تخلیه شده و رطوبت اضافی با استفاده از کاغذ صافی حذف 

گیری و داخل آون شده( اندازهها )وزن اشباعشد. وزن دیسک

ساعت خشک شد.  78گراد به مدت درجه سانتی 21با دمای 

 Dhopteحسب درصد گزارش شد )سپس محتوای نسبی بر

and Livera-Munoz, 1989.) 

: اکسیدانی، سنجش کاتالاز و پراکسیدازفعالیت آنتی

ها با استفاده از خاصیت اکسیدانی نمونهظرفیت آنتی

پیکریل -1-دی فنیل -8،8های آزاد، کنندگی رادیکالخنثی

لیتر میلی 1/1صورت گرفت. در این روش  (DPPHهیدرازیل )

 ایعم نیتروژن در را تازه برگی ماده گرممیلی 111عصاره )

 لیترمیلی 1با  گیریعصاره و کرده هموژنایز کامل صورتبه

 جامد مواد جداسازی جهت درصد انجام شد. 12اتانول 

 دقیقه سانتریفیوژ در دور 8111با  دقیقه 2 مدت به نامحلول

 DPPH (111لیتر یک میلی پس از سانتریفیوژ به .شد انجام

دقیقه در شرایط  31میکرومولار در متانول( افزوده شد. پس از 

نانومتر  117موج تاریکی و دمای اتاق میزان جذب نور در طول

 ,.Yi et alاساس معادله زیر محاسبه شد )شد و بر خوانده

2008). 

×100DPPH= 

DPPH =0های، رادیکال تخریب درصدA =نمونه جذب 

 ارزیابی مورد نمونه جذب= 1Aشاهد، 

 پراکسید شدنناپدید اولیه زانمی اساسبر کاتالاز فعالیت

( 8111) و همکاران Velikovaروش  با مطابق هیدروژن

 بافر حاوی کاتالاز واکنش محلول لیترمیلی یک .شد ارزیابی

 آنزیم از متناسبی مقدار با=pH 7مولار میلی 11 پتاسیم فسفات

 کاهش بود. مولارمیلی 33 هیدروژن پراکسید و استخراجی

 و دقیقه یک در نانومتر 851 موجدر طول جذب میزان

 عنوان به دقیقه در شدهمصرف هیدروژن پراکسید میکرومول
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 وSrinivas  روش اساسشد. بر تعریف واحد کاتالاز یک

 در جذب با تتراگایاکول گیریشکل متعاقب (1111) همکاران

 برای مولارمیلی 2/82خاموشی  ضریب از نانومتر استفاده 571

 از لیترمیلی یک .شد گیریاندازه راگایاکولتت مقدار محاسبه

مولار میلی 81 پتاسیم فسفات بافر حاوی واکنش مخلوط

مولار با مولار و پراکسید هیدروژن یک میلیمیلی 1گایاکول 

 مقدار متناسبی از آنزیم استخراجی بود. 

 اً صورت فاکتوریل بر مبنای طرح بلوک کاملآزمایش به

 آماری تحلیل و ار انجام شد. تجزیهتصادفی همراه با سه تکر

 با نیز هامیانگین مقایسه و JMPافزار نرم از استفاده با هاداده

 .گرفت صورت درصد 5 سطح در آزمون توکی
 

 نتایج و بحث

اثر نیتروپروساید سدیم و نیکل بر تعداد برگ و وزن خشک 

تعداد برگ و وزن خشک اندام هوایی نیز تحت : اندام هوایی

قرار گرفتند  اثرات متقابل نیتروپروساید سدیم و نیکلثیر أت

(. در شرایط عدم کابرد نیتروپروساید سدیم با 1)جدول 

میکرومولار تعداد برگ  11افزایش غلظت سولفات نیکل به 

روندی نزول داشت اما با کاربرد نیتروپروساید سدیم با افزایش 

شک (. وزن خa1داری مشاهده نشد )شکل غلظت تفاوت معنی

بخش هوایی در شرایط نیتروپروساید و عدم کاربرد آن با 

میکرومولار روندی نزولی  11افزایش غلظت سولفات نیکل به 

به ثبت رسانید. بیشترین میزان وزن خشک در تیمار 

گرم( وکمترین  2/5نیتروپروساید سدیم و عدم وجود نیکل )

میکرومولار سولفات نیکل و عدم  11این شاخص در تیمار 

 (.b1ابرد نینروپروساید سدیم مشاهده شد )شکل ک

 عامل یک عنواننیکل به که داد نشان تحقیق این نتایج

فرنگی داشته گیاه گوجه رشد روی ثیری منفی برأت بازدارنده

 در شدهانجام تحقیقات از بسیاری نتایج با هااین یافته است.

 یاهیگ هایگونه رشد کاهش و محدودیت بر اثر نیکل با رابطه

 در فلزات انباشت. (Rahman et al., 2005مطابقت دارد )

 هایگونه از در بسیاری پیر هایبرگ ریزش و پیر هایبرگ

 احتمالاً  (Shah et al., 2010است ) شده دیده فلز تنش تحت

 گیاه ترپایین هایدر برگ فلز نیکل از بیشتری مقدار

 نشده منتقل تربالا هایبرگ به و کرده تجمع پیدا فرنگیگوجه

ها باشد. کاهش تعداد برگ دلایل از تواند یکیمی که است

 هایسلول رشد و مریستمی منطقه هایسلول تقسیم نیکل از

 در است ممکن وزن در کند. کاهشمی جلوگیری رشد منطقه

 ماده این که صورتبدین باشد. سولفات نیکل سمیت با ارتباط

 کرده مختل را نرمال ژیکیفیزیولو هایتواند مکانیسممی سمی

 باشد داشته بیوماس بر منفی اثرات طریق از این درنهایت و

(Pavlova, 2017).  در اختلال جهت به خشک وزنکاهش 

 رخ نیکل سمی هایغلظت اثر در تنفس فتوسنتز و فرآیند

 عملکرد و رشد در بهبود .(Khaliq et al., 2016دهد )می

 کاهش و برگ نسبی طوبتر محتوای حفظ از تواند ناشیمی

 آنزیمی سیستم بهبود و تولیدشده هیدروژن محتوای پراکسید

 ,.Sheokand et alباشد ) نیتروپروساید سدیم کاربرد در اثر گیاه

وضعیت  بهبود موجب نیتروپروساید سدیم . همچنین(2008

 با افزایش و شودمی تنش شرایط در گیاهی هایسلول کلروفیل

 پی را در تولیدی خشک ماده افزایش اندتومی گیاه فتوسنتز

 در شرایط گیاه هوایی هایاندام محافظت با نیز و باشد داشته

 این شرایط تحت خشک ماده تجمع افزایش به درنهایت تنش،

 (. Farooq et al., 2009شود )می منجر

اثر نیتروپروساید سدیم و نیکل بر میزان نیکل برگ و 

ات متقابل نیتروپروساید سدیم و نتایج نشان داد که اثر: ریشه

نیتروپروساید سدیم و و اثرات ساده  نیکل بر مقدار نیکل برگ

 11و  81(. بین 1ثر بود )جدول ؤنیکل بر میزان نیکل ریشه م

داری مشاهده نشد، اما سولفات نیکل تفاوت معنی میکرومولار

میکرومولار نیکل  11با کاربرد نیتروپروساید سدیم در تیمار 

، نشان b8(. شکل a8ن نیکل برگ کاهش یافت )شکل میزا

دهد با کاربرد نیتروپروساید سدیم میزان نیکل ریشه روندی می

میکروگرم بر گرم وزن  5/12که به نحوینزولی داشت، به

خشک رسید. همچنین کاربرد سولفات نیکل سبب افزایش 

میکرومولار سولفات نیکل  11میزان نیکل در ریشه شد و در 

 (. غلظتc8 میکروگرم بر گرم وزن خشک رسید )شکل 33به 

 کشت، متفاوتمحیط در عنصر این حضور به بسته برگ نیکل
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 فرنگیگیاه گوجه بیوشیمیایی هایویژگی برخی بر نیتروپروساید سدیم و سولفات نیکل اثر مربعات( )میانگین واریانس تجزیه نتایج -2جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 تعداد
 برگ

وزن 

 خشک

نیکل 

 ریشه

نیکل 

 برگ
کلروفیل 

a 

کلروفیل 
b 

ل کلروفی

 کل
 پرولین کربوهیدرات

11112/1 11111/1 111/1 21/1 17/1 15/1 17/1 8 تکرار  117/1  111/1  

 (A) 1 **1/85 **21/2 *5/13 **31/1 **15/1 **111/1 **112/1 3/13** **132/1 

 (B) 8 **15 **7/52 **1812 **112 **11/1 **111/1 **171/1 3/13** **112/1 

(A) × (B) 8 *11/8 *31/1 ns 78/2 *53/3 ns111/1 *1111/1 *111/1 ** 123/1 **118/1 

111/1 115/1 1111/1 113/1 78/1 55/2 711/1 11/1 18 خطا  111/1  

3/1 1/1 11/5 22/5 1/7 72/2 2/81 81/1  ضریب تغییرات  12/8  

 .است داریو عدم معنی درصد یک و پنج احتمال سطح در دارمعنی اختلاف وجود دهندهنشان ترتیببه nsو  ** ،*

(A :)،نیتروپروساید سدیم (B :)سولفات نیکل  

 

         
های دارای میانگین .فرنگیگوجه برگی( b(، و وزن خشک هوایی )aبر تعداد برگ ) نیتروپروساید سدیم و سولفات نیکلاثر  -2شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 7اس آزمون توکی در سطح احتمال اسحروف مشابه بر

 

نتایج نشان داد که نیکل موجود در محلول غذایی توسط  بود.

طور قابل شود زیرا غلظت نیکل برگ بهگیاهان جذب می

توجهی با افزایش غلظت نیکل مکمل در محلول غذایی افزایش 

طور عمده به خاک از گیاه ریشه توسط عنصر این جذب .یابدمی

انتقال فعال  طریق از کمتری مقدار به و انتقال غیرفعال از طریق

گیاهان  توسط نیکل جذب که شده داده نشان گیرد.می صورت

، گیاهی اندام رشد، مرحله گیاه، گونه عنصر، این غلظت به

 سایر غذایی، حضور محلول یا خاک گیاه، اسیدیته متابولیسم

 ,Ahmad and Ashraf) دارد لی بستگیآ مواد ترکیب و فلزات

های بالاتر نیکل با القای تولید بیش از حد غلظت. (2011

ROS منجر به کاهش قابل توجهی در رشد و عملکرد گیاهان ،

شوند. بنابراین، کاهش اثرات نامطلوب سمیت نیکل با اتخاذ می

های تحمل های مدیریت کارآمد برای تقویت مکانیسمتکنیک

 ری ضروری است، و در این ارتباط، ما نقشبه تنش ام

زا در کاهش میزان جذب به صورت برون نیتروپروساید سدیم

 غلظتنیکل را مورد بررسی قرار دادیم. نتایج نشان داد که 

 33و  1به  میکرومولار نیکل 11 با شدهتغذیه هایبوته نیکل

 ترتیب، در برگ و ریشهگرم وزن خشک به در میکروگرم

افت. از طرفی کاربرد نیتروپروساید سدیم در ی افزایش

های بالاتر تجمع این عنصر را در برگ و ریشه کاهش غلظت
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( c( و اثر سولفات نیکل بر نیکل ریشه )bروپروساید سدیم )(، اثر نیتa) برگبر نیکل  نیتروپروساید سدیم و سولفات نیکلاثر  -1شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 7اساس آزمون توکی در سطح احتمال های دارای حروف مشابه برمیانگین .فرنگیگوجه

 

داد. کاربرد نیتروپروساید سدیم خارجی بر کاهش جذب 

سی و ( و مس )رئیRizwan et al., 2018عناصری چون نیکل )

های ( مؤثر است. انتقال کمتر نیکل به اندام1321همکاران، 

 ,.Chen et alهوایی ناشی از کاهش سرعت تعرق است )

به گیاهان کمک  نیتروپروساید سدیم(. گزارش شده که 2004

عناصر سنگین مقاومت  کند تا با تغییراتی در برابر تنشمی

دهی و یگنالنماید و چنین تغییراتی به نقش کلیدی آن در س

 Ahmad etهای تحمل نسبت داده شده است )ایجاد مکانیسم

al., 2018 از طرفی، کاربرد این ماده با تعامل با .)

هایی مانند اسید سالیسیلیک، اثرات مضر ناشی از فیتوهورمون

و  Soliman(. Kotapati et al., 2017دهد )نیکل را کاهش می

رد خارجی این ماده سبب ( نشان دادند که کارب8111همکاران )

افزایش جذب نیتروژن، پتاسیم و کلسیم گردیده و میزان جذب 

این عناصر در تنظیم  نیکل را کاهش داده است. که متعاقباً

دهی استرس و عملکردهای مختلف گیاه از جمله سیگنال

 تحمل به تنش نیکل نقش دارند.  

، aاثر نیتروپروساید سدیم و نیکل بر کلروفیل 

اساس نتایج جدول تجزیه بر: ، و کلروفیل کلbیلکلروف

و کل  bبر کلروفیل  واریانس اثر نیتروپروساید سدیم و نیکل

تحت  aنتایج نشان داد که کلروفیل  (.1دار بود )جدول معنی

ثیر اثرات ساده نیتروپروساید سدیم و نیکل قرار گرفت، أت

اخص که با افزایش شدت غلظت نیکل از میزان این شنحویبه

کاسته شد اما کاربرد نیتروپروساید سدیم مقدار کلروفیل را 

 افزایش داد 

 (.3)شکل 

آمده در بررسی میزان کلروفیل در دستاساس نتایج بهبر
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های دارای میانگین .فرنگیگوجه برگa (b )اده سولفات نیکل بر کلروفیل ( و اثر سa) aساده نیتروپروساید سدیم بر کلروفیل اثر  -4شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 7اساس آزمون توکی در سطح احتمال حروف مشابه بر

 

         
های دارای حروف مشابه میانگین .فرنگیگوجه برگ( b( و کلروفیل کل )a) bروفیل بر کل نیتروپروساید سدیم و سولفات نیکلاثر  -0شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 7بر اساس آزمون توکی در سطح احتمال 

 

تمام تیمارهای حاوی نیکل روند کاهشی مشاهده شده است. 

میکرومولار سولفات نیکل کاربرد  11و  81در تیمارهای 

 1/3و  5/18را به ترتیب،   bیم میزان کلروفیلنیتروپروساید سد

(. کلروفیل کل نیز روندی مشابه a5درصد افزایش داد )شکل 

و  81شده با داری بین گیاهان تیماربه ثبت رسانید، تفاوت معنی

میکرومولار نیکل بدون تیمار نیتروپروساید مشاهده نشد،  11

ار نسبت به میکرومول 11اما با افزایش غلظت سولفات نیکل به 

درصد  85/2شاهد در گیاهان بدون نیتروپروساید کلروفیل کل 

شده با نیتروپروساید کاهش یافت. کلروفیل کل در گیاهان تیمار

یافت )شکل درصد افزایش  37/2سدیم در مقایسه با شاهد 

b5.) 

یک شاخص مفید برای تحمل تنش است  کلروفیل محتوای

روپلاست و ظرفیت و اغلب به عنوان پارامتر توسعه کل

 در شرایط تنش محیطی، محتوای شود.فتوسنتزی استفاده می

های مختلف گیاهی بسته به مدت و شدت در گونه کلروفیل

در این مطالعه  (.Javed et al., 2022) ها متفاوت استتنش

های فتوسنتزی شد )شکل تنش نیکل باعث مهار شدید رنگدانه

بر  (8112) و همکاران Sirhindiهای ( و نتایج مطابق با یافته5

( 8112و همکاران ) Mosa( و Glycine maxروی گیاه سویا )

فرنگی است. در شرایط تنش نیکل میزان فتوسنتز بر روی گوجه

های ای به دلیل تغییر زیاد در زیرساختخالص و هدایت روزنه

(. از سوی دیگر، Raju and Prasad, 2023کلروفیل کاهش داد )
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های دارای حروف مشابه بر میانگین .فرنگیگوجه برگی( b( و کربوهیدرات )aبر پرولین ) نیتروپروساید سدیم و سولفات نیکلاثر  -7شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 7اساس آزمون توکی در سطح احتمال 

 

های فتوسنتزی، با افزودن نیکل بر رنگدانه اثرات منفی تنش

این نتایج نشان داد که  .زا کاهش یافتبرون نیتروپروساید سدیم

دهنده عنوان یک مولکول سیگنالبه نیتروپروساید سدیم

ها را ( کلروپلاستBiogenesisتواند تولید و سیر تکاملی )می

یک کند با افزایش مقدار گرانا لاملا و بیوسنتز کلروفیل تحر

(Chen et al., 2010 که ممکن است ظرفیت فتوسنتزی ،)

 .فرنگی تحت نیکل را افزایش دهدگیاهان گوجه

اثر نیتروپروساید سدیم و نیکل بر پرولین و 

پرولین و کربوهیدرات نیز تحت تأثیر اثرات کربوهیدرات: 

(. 1قرار گرفتند )جدول  متقابل نیتروپروساید سدیم و نیکل

 81پروساید سدیم در شرایط بدون نیکل و نیتروکاربرد 

داری بر میزان پرولین نسبت به شرایط میکرومولار تفاوت معنی

 11عدم کاربرد نیتروپروساید سدیم نداشت. اما در شرایط 

درصد این شاخص را افزایش  8/12میکرومولار سولفات نیکل 

میکرومولار میزان پرولین را  11داد. همچنین سولفات نیکل تا 

(. با افزایش غلظت نیکل a1سبت به شاهد تغییر نداد )شکل ن

در شرایط کاربرد نیتروپروساید سدیم و عدم کاربرد 

نیتروپروساید سدیم نسبت به گیاهان بدون تیمار سولفات نیکل 

درصد کاهش  71و  21میزان کربوهیدارت به ترتیب، به میزان 

های حاوی یافت. کاربرد نیتروپروساید سدیم در تیمامی تیمار

نیکل سبب افزایش میزان کربوهیدرات گردید، کمترین و 

میکرومولار تحت  11بیشترین میزان این شاخص در تیمارهای 

گرم بر گرم وزن میلی 11/1شرایط کاربرد نیتروپروساید سدیم )

خشک( و صفر میکرومولار نیکل تحت شرایط کاربرد 

شک( به میلی گرم بر گرم وزن خ 2/1نیتروپروساید سدیم )

 (. b1ثبت رسید )شکل 

 مواد فتوسنتزی بیشتر سنگین فلز تنش شرایط گیاهان در

 جمله پرولین، از اسمزی تنظیم ترکیبات تولید صرف را خود

 لازم بتواند شرایط تا کندمی قندی ترکیبات و بتائین گلیسین

کند، بنابراین افزایش  فراهم شرایط این در را حیات ادامه برای

ین در شرایط تنش نیکل نشان از افزایش مقاومت میزان پرول

بسیاری از تحقیقات افزایش میزان گیاه در برابر تنش است. 

و  Duanکربوهیدرات را تحت تنش نیکل نشان دادند، اما 

های بالاتر نیکل ( نشان دادند که در غلظت8181همکاران )

میزان کربوهیدرات کاهش یافت، آنها پیشنهاد کردند که فلزات 

ثر ؤسنگین بر کاهش کربوهیدرات بیشتر از میزان فتوسنتز م

 جمله رشد، از نامناسب شرایط تحت گیاهان در پرولینهستند. 

افزایش محتوای پرولین در یابد. می تجمع سنگین فلزات تنش

ها در این اندام ها با کاهش بیشتر در محتوای نسبی آببرگ

توان با این واقعیت ها را میآبی بیشتر شاخهمطابقت دارد. کم

ها توضیح داد که فلزات سنگین انتقال آب را از ریشه به برگ

دو غلظت نیکل، میزان  (.Chen et al. 2004) کنندمسدود می

ها را کاهش دادند، که به این معنی است که محتوای نسبی برگ

فرنگی تنش اسمزی خفیف را متحمل شدند. از های گوجهبرگ
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مرتبط بود،  محتوای نسبی لین با کاهشآنجایی که تجمع پرو

فرنگی تحت تنش نیکل، توان پیشنهاد کرد که در گوجهمی

آمینه ممکن است با فرآیندهای تغییرات افزایش محتوای اسید

 برای تنش شرایط در ترکیبات اسمزی .اسمزی مرتبط باشد

 تنش برابر در آنها مقاومت به میزان گیاهی، هایگونه از بسیاری

 گیاهان از بیشتر مقاوم گیاهان در غلظت پرولین و دارد بستگی

. کاربرد (Maheshwari and Dubey, 2007است ) حساس

نیتروپروساید سدیم سبب افزایش پرولین و قند در گیاهان 

فرنگی در شرایط بدون تنش نیکل و تنش نیکل گردید. گوجه

باعث افزایش تجمع پرولین در گیاه خردل در  NO استفاده

( و مرزه در شرایط Jahan et al., 2020یط تنش شوری )شرا

( شد. تیمار گیاهان با Azizi et al., 2021تنش کادمیوم )

نیتروپروساید سدیم مقدار پرولین را تحت تنش نیکل افزایش 

آمینه دهد که ممکن است به دلیل افزایش سنتز این اسیدمی

ین سنتز باشد. نیتروپروساید سدیم سبب افزایش فعالیت پرول

( که آنزیمی کلیدی در بیوسنتز PSCSکربوکسیلات اسپویلر )

 (.Lei et al., 2007شود )پرولین است، می

اثر نیتروپروساید سدیم و نیکل بر نشت الکترولیت، 

براساس نتایج : آلدهید و محتوای نسبی آبی برگمالون دی

جدول تجزیه واریانس اثر نیتروپروساید سدیم و نیکل بر نشت 

دار بود آلدهید و محتوای نسبی آب معنیکترولیت، مالون دیال

 11(. بیشترین میزان نشت الکترولیت در تیمار 8)جدول 

درصد(  27میکرومولار نیکل بدون کاربرد نیتروپروساید سدیم )

 11و  81و کمترین میزان این شاخص در تیمارهای 

صد( در 72میکرومولار نیکل تحت کاربرد نیتروپروساید سدیم )

مشاهده شد. در شرایط بدون کاربرد نیتروپروساید سدیم میزان 

(. a2نشت الکترولیتی گیاهان شاهد تفاوتی ایجاد ننمود )شکل 

میکرومولار تفاوت  81آلدهید در کاربرد نیکل میزان مالون دی

داری با گیاهان بدون نیکل تحت تیمار نیتروپروساید معنی

-سبب افزایش مالون دی سدیم نداشت، افزایش سولفات نیکل

آلدهید شد اما کاربرد نیتروپروساید میزان این شاخص را 

 11آلدهید در تیمار کاهش داد. بیشترین میزان مالون دی

نانومول گرم بر  51/1سولفات نیکل بدون نیتروپروساید سدیم )

(. میزان محتوای نسبی b2 گرم وزن تر( به ثبت رسید )شکل

با نیتروپروساید سدیم به بیشترین شده آب در گیاهان تیمار

درصد( رسید، اما با افزایش غلظت سولفات  5/21میزان خود )

درصد در  22/3میکرومولار میزان محتوای نسبی  11نیکل به 

شده با نیتروپروساید نسبت به تیمار بدون سولفات گیاهان تیمار

میکرومولار سولفات  81شده با نیکل رسید. در گیاهان تیمار

داری بین تیمارهای حاوی نیتروپروساید ل تفاوت معنینیک

 (.c2سدیم و بدون نیتروپروساید سدیم به ثبت نرسید )شکل 

 به عنوان بافتMDA محتوای  اکسیداتیو، تنش برآورد برای

 گیاهان در اکسیداتیو آسیب و لیپید پراکسیداسیون شاخص

 موجب سنگین گردد. فلزاتمی بررسی سنگین فلزات معرض

برداشت هیدروژن توسط  طریق از لیپید شدید اکسیداسیونپر

ROS تشکیل موجب شده، اشباعغیر چرب اسیدهای از 

آزاد نیکل  هاییون شده شوند. مشخصمی لیپیدی هایرادیکال

 آزاد هایرادیکال داده واکنش آب هایمولکول با که قادرند

 اسیونپراکسید طریق، موجب این از و کنند تولید را هیدروکسیل

 . از طرفی(Helaoui et al., 2022شوند )می غشا لیپیدهای

خیار تحت تنش نیکل توسط  گیاه در لیپید پراکسیداسیون

 اکسید نیتریک ( به اثبات رسیده است.1311زیاری و همکاران )

از تنش  حاصل MDAاز نیتروپروساید سدیم مقدار  حاصل

 ROSبا NOش فرنگی کاهش داد. واکننیکل را در گیاهان گوجه

و کاهش نشت الکترولیت  غشا آسیب از جلوگیری موجب

های رادیکال و لیپیدها با آلکوکسیNO  شود. واکنشمی

 و اکسیداسیون رادیکال گسترش تواندمی و است سریع پراکسیل

 عنوان به NOکند.  متوقف مستقیماً  را آن از ناشی لیپید

 گیاه هایاندام در 2O2Hمثل  اکسیژن فعال هایگونه جاروکننده

. گزارش (Hsu and Kao, 2004است ) سنگین فلز تنش تحت

 لیپید از پراکسیداسیون جلوگیری در NOشده است که نقش 

 هایبا رادیکال واکنش توانایی این ماده برای به مربوط

 توقف به که (˙LOO) لیپید پراکسیل و (˙LO) لیپید آلکوکسی

 Kazemiشود )می نجرم روش مستقیم به پراکسیداسیون زنجیر

et al., 2010.) ،است که  شده مشخص هابررسی طبق همچنین
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 گیداه  بیوشیمیایی و رشددی هایویژگی برخی بر نیتروپروساید سدیم و سولفات نیکل اثر مربعات( )میانگین واریانس تجزیه نتایج -1جدول 

 فرنگیگوجه

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

نشت 

تالکترولی  

 مالون 

ئیدآلددی  

محتوای 

 نسبی آبّ

آنتی 

 اکسیدان
ازپراکسید کاتالاز  

111/1 8 تکرار  18/1  217/1  2/11  112/1  1111/1  

 525/1** 517/1** 321** 2/31** 2/81** 181** 1 نیتروپروساید سدیم

 ns15/1 **1/12 **1/13 **1551 ns 117/1 ns137/1 8 سولفات نیکل

 122/1* 158/1* 552** 75/5** 215/1** 1/83** 8 سولفات نیکل × نیتروپروساید سدیم

 115/1 111/1 23/2 121/1 125/1 8/83 18 خطا

 1/13 7/85 2/3 7/8 1/8 3/5  ضریب تغییرات

 است. داریو عدم معنی درصد یک و پنج احتمال سطح در دارمعنی اختلاف وجود دهندهنشان ترتیببه nsو   **،*

 

         
 

 
 برگی( c( و محتوای نسبی آب )bآلدهید )(، محتوای مالون دیaبر نشت الکترولیت ) نیتروپروساید سدیم و سولفات نیکلاثر  -2شکل 

  داری ندارند.درصد تفاوت معنی 7اساس آزمون توکی در سطح احتمال های دارای حروف مشابه برمیانگین .فرنگیگوجه
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 .فرنگیگوجه برگی( c( و پراکسیداز )b(، کاتالاز )aاکسیدانی )بر فعالیت آنتی نیتروپروساید سدیم و سولفات نیکلاثر  -5شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 7اساس آزمون توکی در سطح احتمال های دارای حروف مشابه برنمیانگی

 

NO  3+با احیایFe  2+بهFe  و  لیپوکسیژنازدر جایگاه فعال

دهد  کاهش را نشت الکترولیت تواندمی آن، کردن غیرفعال

(Wang et al., 2006.)  

اکسیدانی آنتیاثر نیتروپروساید سدیم و نیکل بر فعالیت 

اکسیدانی، فعالیت آنتیهای کاتالاز و پراکسیداز: و آنزیم

های کاتالاز و پراکسیداز نیز تحت تأثیر اثرات متقابل آنزیم

(. با کاربرد 8قرار گرفتند )جدول  نیتروپروساید سدیم و نیکل

اکسیدانی در گیاهان نیتروپروساید سدیم میزان فعالیت آنتی

 81ری نداشت، اما در گیاهات تحت تیمار داشاهد تفاوت معنی

میکرومولار بدون کاربرد نیتروپروساید این شاخص به  11و 

درصد افزایش یافت. بیشترین میزان  8/11و  2/87ترتیب

شده با نیتروپروساید اکسیدانی در گیاهان تیمارفعالیت آنتی

درصد( مشاهده شد  3/73میکرومولار سولفات نیکل ) 11تحت 

درصدی این  8/28پروساید سدیم سبب افزایش که نیترو

نسبت به گیاهان بدن نیتروپروساید سدیم گردید شاخص 

میکرومولار در  11(. افزایش غلظت سولفات نیکل به a7)شکل 

شرایط کاربرد و عدم کاربرد نیتروپروساید سدیم تفاوت 

داری بر فعالیت آنزیم کاتالاز نداشت، اما در شرایط کاربرد معنی

میکرومولار به  11و  81وپروساید سدیم در تیمارهای نیتر

درصد افزایش یافت  11/2و  1/73ترتیب، فعالیت این آنزیم 

(. با افزایش میزان غلظت سولفات نیکل میزان b7)شکل 

فعالیت پراکسیداز تغییری ننمود اما در شرایط کاربرد 

سولفات  11نیتروپروساید سدیم فعالیت این آنزیم در تیمار 

کل به بیشترین میزان خود رسید و نسبت به شرایط عدم نی

 (.c7درصد افزایش یافت )شکل  3/11کاربرد 
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 کشت موجبمحیط در نیکل میکرومولار 11 غلظت کاربرد

به  نیکل شد. عنصر برگ گیاه اکسیدانیفعالیت آنتی افزایش

 است. سمیت سمی های زیاد،غلظت در سنگین فلز یک عنوان

 افزایش باشد داشته رشد گیاه بر زیانباری ثرهایا تواندمی نیکل

 حضور در گیاهی هایگونه از بسیاری اکسیدانی درفعالیت آنتی

 روی، سرب، مس، جمله از سنگین زیاد فلزات هایغلظت

 در نیکل سمیت بحرانی است. حد شده نیکل گزارش و کادمیم

 Ahmad and) است مرحله رشد متفاوت و به رقم بسته گیاه،

Ashraf, 2011)اکسیداتیو، دارای تنش با مواجهه در . گیاهان 

 هایفعالیت آنزیم تغییر که بوده متعددی دفاعی سازوکارهای

 از و پراکسیداز سوپراکسید دیسموتاز کاتالاز، نظیر اکسیدانآنتی

 تنش شرایط در اکسیداتیوهای آنتیآنزیم . فعالیتاست آن جمله

 باقی تغییر بدون یا و یافته افزایش یا کاهش و بوده متفاوت

 ,Amjad et al., 2019; Gajewska and Sklodowska) ماندمی

2007) .Zhang که در کردند گزارش نیز (8111)همکاران  و 

 اکسیدانهای آنتیآنزیم فعالیت سنگین، فلزات زیاد هایغلظت

 روند .بماند تغییر باقی بدون یا و یافته کاهش یا افزایش تواندمی

 ایجادکننده نوع عنصر با هاآنزیم این از یک هر فعالیت ییرتغ

 و رقم آزمایش، آنزیم مورد کشت،محیط در عنصر غلظت تنش،

 همکاران و Baccouch است. متفاوت مطالعه مورد گیاهی اندام

 و ریشه پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت افزایش نیز (8111)

 Tombuloglu .کردند گزارش را نیکل کاربرد اثر در ذرت برگ

 شرایط در کاتالاز آنزیم افزایش فعالیت نیز( 8111) همکاران و

 سطح کردند. افزایش گزارش های جورا در ریشه نیکل سمیت

های کاتالاز و پراکسیداز آنزیم بر فعالیت میکرومولار 11 به نیکل

های آنزیم فعالیت عدم تغییر صورت، هر در ثیرگذار نبود.أت

به علت  تواند احتمالاًمی نیکل تنش پراکسیداز بر اثرو  کاتالاز

. بسیاری استهای سمی نیکل عدم مقاومت این گیاه به غلظت

تنش  کاهش در را اکساید نیتریک کارکرد هااز پژوهش

های رادیکال کنندهحذف هایآنزیم فعالیت القای به اکسیداتیو

مایش حاضر، (. در آزAzizi et al., 2021) اندداده نسبت آزاد

های پراکسیداز و کاتالاز تحت تیمار نیتروپروساید فعالیت آنزیم

ها تحت سدیم افزایش یافت. ازطرفی افزایش فعالیت آنزیم

NO 2زدایی به دلیل سمO2H است (., 2020et alRather  .) 

  

 گیرینتیجه

تیمار نیتروپروساید سدیم بر کاهش اثرات  اثر پژوهش این در

وزن  گرفت. قرار بررسی فرنگی موردگیاه گوجهنیکل در  سمی

فرنگی تحت تیمار نیکل خشک و تعداد برگ در گیاهان گوجه

کاهش یافت، اما کاربرد نیتروپروساید سدیم با کاهش مالون 

آلدئید میزان نشت الکترولیت را کاهش، و با افزایش فعالیت دی

سیدانی را اکهایی چون کاتالاز و پراکسیداز، فعالیت آنتیآنزیم

افزایش داد. از طرفی با تجمع پرولین بر محتوای نسبی آب 

ثیر مثبتی داشت و اثرات منفی نیکل را بر گیاه أبرگ ت

 که رسدمی نظر به فرنگی کاهش داد. همچنینگوجه

 و تحمل وتوانایی بوده به نیکل حساس گیاهی فرنگی،گوجه

 با مزارعی در آن عملکرد و رشد رو، این از ندارد. را نیکل تجمع

 اهداف برای گزینه مناسبی و یابدمی کاهش نیکل، گیآلایند

 .نیست پالاییگیاه
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Abstract 
 
The accumulation of heavy metals throughout the ecosystem is now a major environmental problem that threatens the 

quality of life of all living organisms. In a factorial experiment based on a completely randomized design, the effect of 

sodium nitroprusside on the physiological and biochemical responses of tomatoes under nickel stress was investigated. 

Tomato plants were grown in two concentrations of sodium nitroprusside (zero and 100 µM) and three different nickel 

concentrations (zero, 25, and 50 µM) with three replications under hydroponic conditions. The results showed that 50 

μM nickel sulfate without sodium nitroprusside significantly reduced the relative water content of leaves (43.1%) 

compared to the same treatment with-sodium nitroprusside. An increase in electrolyte leakage and malondialdehyde 

were observed as an indicator of oxidative damage in plants under nickel sulfate stress. In response to oxidative stress 

caused by nickel sulfate, the amount of chlorophyll decreased and carbohydrate and proline concentrations increased 

compared to the control. Application of sodium nitroprusside resulted in higher concentrations of chlorophyll b (4.54%) 

and total chlorophyll (3.57%) under non-nickel sulfate stress than the control. Antioxidant, peroxidase, and catalase 

activity increased by 62, 37, and 38%, respectively, under nickel sulfate stress when treated with 100 µM sodium 

nitroprusside compared to non-sodium nitroprusside treatment. According to the results, sodium nitroprusside at a 

concentration of 100 µM can reduce the negative effects of nickel exposure on the growth characteristics of tomato 

plants such as the number of leaves and dry weight of the plant, by increasing the antioxidant activity (increasing the 

activity of the enzymes catalase and peroxidase) and also the positive effect of proline accumulation on the RWC, so 

the use of this substance is recommended for tomato plants growing under nickel conditions. 
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