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 (24/09/1395، تاریخ پذیزش ًْایی: 18/06/1395)تاریخ دریافت: 

 

 

 چکیدُ
-ّای سزپٌتیٌی، خطک ٍ دارای هقادیز ًسثتا تالایی اس ًیکل ّستٌد. تزای درک تْتز اثز ًیکل تز هقاٍهت تِ خطکی گیاّاى غیزتیصخاک

، جذب ٍ اًتقال ٍ تزخی ّای سزپٌتیٌی، آسهایطی در ضزایط ّیدرٍپًَیک طزاحی ضد تا اثز ًیکل تز رضدگز رٍییدُ در خاکاًثاضت

)رٍییدُ در هٌاطق سزپٌتیٌی( تحت تٌص خطکی ارسیاتی ضَد. تزای ایجاد   Fortuynia garcinii (Burm.f.)پاراهتزّای فیشیَلَصیک، گیاُ

ار هیکزٍ هَلار ًیکل قز 10رٍس در هحلَل َّگلٌد کاهل دارای  8هدت رٍسُ تِ 45ّای ّای حاٍی گیاّچِتٌص خطکی ًیوی اس گلداى

داری ضدًد. ًتایج اتیلي گلایکَل ًگِ رٍس در سِ سطح اس تٌص خطکی حاصل اس پلی 8هدت ّای دارا یا فاقد ًیکل تِگزفتٌد. سپس گلداى

دٌّدُ هقاٍهت درًٍی ایي گیاُ تِ ضَد کِ ًطاىّای َّایی هیًطاى داد کِ تٌص خطکی هَجة کاّص ٍسى خطک ٍ اًتقال ًیکل تِ اًدام

حضَر ًیکل در ضزایط تٌص خطکی، هحتَای آب تْثَد ًسثی یافتِ ٍ هقدار تزکیثات فٌلی، قٌدّای هحلَل، پزٍلیي ٍ ًیکل است. تا 

رسد تجوغ تیطتز ًظز هیتِ .ّا تزػکس تَدگلایسیي تتائیي تیطتز اس تیوارّای هطاتِ فاقد ًیکل تَد. اها ایي هَضَع در هَرد هقدار رًگیشُ

ّوزاُ آًْا تِسثة کاّص پتاًسیل اسوشی سلَل ٍ حفظ تَرصساًس ضدُ، در ضوي ًقص آًتی اکسیداًیّا در حضَر ًیکل، اسوَتیکَم

ّا در حضَر ًیکل کارٍتٌَئیدّا ٍ تزکیثات فٌلی هَجة تقَیت ساختارّای درٍى سلَلی گزدیدُ است. افشایص فطار تَرصساًس سلَل

حضَر ًیکل اس طزیق  یاتد.ّای گیاّی در حضَر ًیکل ًیش کاّص هیُّا ضدُ در ًتیجِ تغلیظ رًگیشهَجة افشایص هحتَای آتی سلَل

 ضَد.ّا ٍ تْثَد سیستن دفاػی تاػث افشایص هقاٍهت تِ تٌص خطکی هیاًثاضت تیطتز اسوَتیکن

 

 Fortuynia garciniiتٌص خطکی، تزکیثات فٌلی، تٌظین اسوشی، خاک سزپٌتیي، ًیکل،  کلوات کلیدی:

 

 هقدهِ

ثسلیل پبییي  ّبی ؾطپٌتیي،قیویبیی ذبن ٍ ینفبت فیعیى

ّب زض ظیؿتگبُ اوثطا .اؾتًبهٌبؾت ؾیلت ٍ ضؼ همبزیط ثَزى 

 ػوكونآًْب ذبن ٍالغ قسُ ثٌبثطایي  ؾٌگیای ٍ هٌبعك، نرطُ

 ثبقس، ایي ػَاهل هَخت افعایفی هیًبهٌبؾج ثبفتٍ زاضای 

ثطای ضقس  ّویي زلیلقسُ، ثِترلرل ٍ ّسایت ّیسضٍلیىی 

ی گیبّبى ًبهٌبؾجٌس. ّوِ ایي ػَاهل هٌدط ثِ افعایف ػبز

زض  ٍ قَزای هیظطفیت هعضػِ آثی ٍ وبّف هحتَی، ظّىكی

-ًْبیت ثط ضعَثت لبثل زؾتطؼ گیبّبى ؾبوي زض آًْب تبثیط هی

ّبی گیبّبًی وِ زض ایي ذبن .(Brady et al., 2005) گصاضز

ضٍثطٍ  وٌٌس ثدع ون آثی ثب ؾِ چبلف قیویبیی زیگطضٍیف هی

ػٌبنط  ، ووجَزCa/Mgپبییي ًؿجت  ّؿتٌس وِ ػجبضتٌس اظ:

زیگط  ٍ Mgهیعاى ثبلایی اظ  ٍ( N, P, K, S, Ca)ضطٍضی 

 Kazakou et) ثبقٌسهی( وِ شاتب ؾوی Ni, Co, Mn, Cr)فلعاتی 
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al., 2008) اظ فبوتَضّبی انلی هحسٍز وٌٌسُ ضٍیف زض .

ٍ هیعاى ًؿجتب  زاضی آةّبی ؾطپٌتیٌی، وبّف ظطفیت ًگِذبن

تَاى آًْب ضا ثؼٌَاى فبوتَضّبی ولیسی ثبلای ًیىل اؾت وِ هی

. (Murren et al., 2006)زض ضقس ٍ ثمبء گیبّبى زض ًظط گطفت 

گیبّبى ضٍییسُ زض ایي هٌبعك، ثب وؿت ثطذی نفبت 

ّبی فیطیىی فیعیَلَغیه ذبل لبزضًس ذَز ضا زض ثطاثط چبلف

. هٌبعك (Kolář et al., 2014) ٍ قیویبیی ؾبظگبض ًوبیٌس

ؾطپٌتیٌی هطوع ایطاى، زض ًبحیِ ثیبثبًی ٍ ًیوِ ثیبثبًی لطاض گطفتِ 

ّب زض هتط( وِ اغلت ثبضـهیلی 110ثب هیعاى ثبضـ ون )حسٍز 

زّس. ثیكیٌِ زهبیی ایي اٍاذط پبییع، ظهؿتبى ٍ اٍایل ثْبض ضخ هی

گطاز تیزضخِ ؾبً 45هٌبعك، زض اٍاذط ثْبض ٍ تبثؿتبى تب ثیف اظ 

زض ًتیدِ  .(Ghaderian and Baker, 2007)گعاضـ قسُ اؾت 

ثب تَخِ ثِ وبّف ثبضًسگی، افعایف زهبی ؾغحی ذبن، ػوك 

ای، ذكىی ایي هٌبعك تكسیس ون ذبن ٍ عجیؼت نرطُ

ذَاّس قس. اظ اثطات هرطة تٌف ذكىی اذتلال زض 

فطایٌسّبی فیعیَلَغیه ّوبًٌس، ضٍاثظ آثی، خصة ػٌبنط 

. گیبّبى (Shi et al., 2015)هتبثَلیؿن ٍ فتَؾٌتع اؾت غصایی، 

ثب تدوغ تطویجبت هحلَلی چَى لٌسّبی هحلَل ٍ الىلی، 

تَاًٌس تَضغؾبًؽ ّب، هیپطٍلیي ٍ گلایؿیي ثتبئیي زضٍى ؾلَل

-وٌٌس. فطایٌس تدوغ تطویجبت هحلَل تحت تٌفذَز ضا حفظ 

. (Anjum et al., 2011)ًبهٌس ّبی آثی ضا تٌظین اؾوعی هی

ّبی ّبی هحیغی وِ هٌدط ثِ ایدبز گًَِگیبّبى زض ثطاثط تٌف

قسُ اظ ؾبظٍوبضّبی هحبفظتی قبهل  (ROS)گط اوؿیػى ٍاوٌف

اوؿیساًت آًعیوی ٍ غیطآًعیوی )تطویجبت ثب    ّبی آًتی ؾبهبًِ

 ;Sekmen et al., 2014)وٌٌس ٍظى هلىَلی پبییي( اؾتفبزُ هی

Bian and Jiang, 2009). 

فلع ؾٌگیي اؾت ثلىِ اظ ػٌبنط ون ًِ فمظ یه ل ًیى

ههطف ضطٍضی هحؿَة قسُ ٍ ثط اؾبؼ ٍظى ذكه زض 

قَز ٍ هیىطٍگطم زض گطم یبفت هی 05/0-10گیبّبى ثِ همساض 

آظ، ّیسضٍغًبظ، ؾَپطاوؿیس ّبیی ًظیط، اٍضُثطای فؼبلیت آًعین

 ;Iori et al., 2013)زیؿوَتبظ ٍ گلی اوؿیساظ هَضز ًیبظ اؾت 

Seregin and Kozhevnikova, 2006). زض  ؾتبًِ ؾویت ًیىلآ

ٍ هیعاى هیىطٍگطم زض گطم ٍظى ذكه اؾت  10-50هحسٍزُ 

 ;Gerendás et al., 1999)حؿبؾیت آى ٍاثؿتِ ثِ گًَِ اؾت 

Gajewska et al., 2013). ُّبی ؾطپٌتیي زض ذبن گیبّبى ضٍییس

ظیؿتی ثِ ثطذی فلعات ؾٌگیي چَى ًیىل زض ثبلاتطیي ؾغح 

افعایف غلظت  .(Van der Ent et al., 2013)س همبٍم ّؿتٌ

ًیىل زض هحیظ ّوبًٌس ؾبیط فلعات ؾٌگیي اثطات ؾوی ثط 

گیبّبى ذَاّس زاقت وِ ثب ػلائوی چَى، وبّف ضقس، ولطٍظُ 

قَز وِ ًبقی اظ هوبًؼت قسى، ًىطٍظگی ٍ پػهطزگی ًوبیبى هی

ة ٍ تٌف اظ تٌفؽ، فتَؾٌتع، اذتلال زض فطایٌس خصة آ

قَز هی ROSاوؿیساتیَ اؾت وِ زض ًْبیت، هٌدط ثِ تَلیس 

(Gajewska et al., 2006)ِّبی تىبهلی اًجبقت . یىی اظ فطضی

فلعات ؾٌگیي،  (hyperaccumulator)گطاًجبقتفلع، زض گیبّبى 

افعایف همبٍهت ثِ تٌف ون آثی اؾت. ظیطا ایي گیبّبى ثب 

یعاى تؼطق وَتیىَلی ضا ّبی اپیسضهی هشذیطُ فلع زض ثبفت

زٌّس یب تَؾظ آى پتبًؿیل اؾوعی ؾلَلی ذَز ضا وبّف هی

. گعاضقبت (Baker, 1981; Bhatia et al., 2005)وٌٌس تٌغین هی

هتٌبلضی زض هَضز انلاح تٌف ذكىی تَؾظ ًیىل زض گیبّبى 

ٍ  Whitingگط ًیىل ثیبى قسُ اؾت. ثطای هثبل اًجبقت

زاض ثط اًجبقت ًیىل، اثط هؼٌیس وِ ( ًكبى زاز2003ًّوىبضاى )

ٍ  Bhatiaًساضز، اهب  Alyssum muraleتٌظین اؾوعی گیبُ 

( اثجبت ًوَزًس وِ ًیىل ًمف هَثط ٍ لبثل 2005ّوىبضاى )

تحت  Stackhousia tryoniiتَخْی زض تٌظین اؾوعی گیبُ 

تٌف ذكىی زاضز. ثسیي هٌظَض، خْت زضن ثْتط اثط ًیىل ثط 

ّبی گط ضٍییسُ زض ذبناًجبقتگیبّبى غیطهمبٍهت ثِ ذكىی 

ؾطپٌتیٌی )زض قطایظ ّیسضٍپًَیه( پػٍّف حبضط عطاحی 

 گطزیس تب اثط ًیىل ثط خصة ٍ اًتمبل، ضقس ٍ همبٍهت گیبُ 

Fortuyni agarcinii (Burm.f.) ُاظ ذبًَاز(Brassicaceae )

 PEG) 6000تحت تٌف ذكىی حبنل اظ پلی اتیلي گلیىَل 

 گطزز. اضظیبثی (6000

 

 ّاهَاد ٍ رٍش

ّبی ذَضخیٌه هیَُهَاد گیاّی ٍ اػوال تٌص خطکی: 

اظ  1393زض اٍاذط اضزیجْكت ؾبل  F. garciniiًبقىَفبی 

ای ضٍییسُ زض هٌبعك ؾطپٌتیٌی اًبضن گیبُ ثَتِ 50حسالل 
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ّبی ثبلغ  ثب ّن هرلَط )اؾتبى انفْبى( خوغ آٍضی قس. هیَُ

ّبی هَخَز زض ّب، زاًِقسُ ٍ پؽ اظ ذكه قسى وبهل هیَُ

گطاز ًگْساضی قسًس. زضخِ ؾبًتی 5آًْب ضا ذبضج ٍ زض زهبی 

زلیمِ  20هست زضنس ثِ 10ثصضّب ثب هحلَل ّیپَولطیت ؾسین 

ضسػفًَی قسُ ٍ ؾپؽ چٌسیي ثبض ثب آة هؼوَلی قؿتكَ زازُ 

هست ّب ثِظًی، زاًِ  قسًس. ثطای تؿطیغ ٍ ّوعهبى وطزى خَاًِ 

گطم زض لیتط لطاض زازُ هیلی 500(GA3) جطلیي ؾبػت زض خی 24

گطاز زضخِ ؾبًتی 4-5ضٍظ زض زهبی  15هست قسُ ؾپؽ ثِ

ّبی حبٍی پطلیت زض زاضی قسًس. پؽ اظ آى ثصضّب ثِ گلساىًگِ

ؾبػت  8ؾبػت ضٍقٌبیی،  16قطایظ اتبق وكت ثب زٍضُ ًَضی 

یِ هیىطٍ هَل فتَى ثط هتط هطثغ ثط ثبً 200تبضیىی ٍ قست ًَض 

ّب ثب آة همغط آثیبضی هٌتمل ٍ تب ایدبز اٍلیي ثطي زض گیبّچِ

ّبی پلاؾتیىی ّبی یىسؾت ثِ گلساىقسًس. زٍ ػسز اظ گیبّچِ

هتط( هٌتمل ؾبًتی 5/11ٍ اضتفبع  5/8ؾی )لغط ؾی 450ثب حدن 

ٍ ثب َّگلٌس وبهل انلاح قسُ تغسیِ ٍ َّازّی قسًس 

(Ghasemi et al., 2009) ّب، ، ًیوی اظ گلساىضٍظ 45. پؽ اظ

زضیبفت وطزًس.  (NiSO4·6H2O)هیىطٍ هَلاض ًیىل  10غلظت 

، 0ّبی تَؾظ غلظت Ni ±ّبی ضٍظ زض گلساى 8گیبّبى پؽ اظ 

ضٍظ زیگط تحت  8هست ثPEG 6000ِ زضنس  4/25ٍ  7/15

Money (1989 )تٌف ذكىی لطاض گطفتٌس وِ عجك هؼبزلِ 

-هگبپبؾىبل ایدبز هی -9/0ٍ  -3/0، 0پتبًؿیل اؾوعی هؼبزل 

-ضٍظ ثب هحلَل 4ّبی غصایی ّط وطزًس. زض ایي هست هحلَل

 خبیگعیي قسًس. Ni  ٍPEG ±ّبی غصایی تبظُ حبٍی 

گیزی هادُ خطک، هحتَای ًسثی آب تزگ ٍ اًداسُ

ّبی َّایی اظ ّب ٍ اًسامپؽ اظ ثطزاقت، ضیكِ غلظت ًیکل:

آٍى ثب  ؾبػت زض 72هست ّن خسا ٍ تَظیي قسًس ؾپؽ ثِ

زاضی ٍ هدسزا ثطای ٍظى ذكه گطاز ًگِزضخِ ؾبًتی 70زهبی 

ّبی تَظیي قسًس. ثطای اًساظُ گیطی هیعاى ًیىل زض ثبفت

ّبی گیبّی ذكه ٍ ذطز قسُ گطم اظ ًوًَِهیلی 100ذكه، 

زضنس  65لیتط اؾیس ًیتطیه هیلی 3ّبی قیكِ حبٍی ثِ لَلِ

ؾبػت زض  24ت هسهٌتمل قسًس. خْت ّضن اؾیسی اثتسا ثِ

ؾبػت زض حوبم قٌی  4هست ظیط َّز ًگْساضی قسُ ؾپؽ ثِ

 5/1زضخِ حطاضت زازُ قسًس. پؽ اظ ذٌه قسى ثِ آًْب  90

زلیمِ زض حوبم قي  20لیتط آة اوؿیػًِ افعٍزُ ٍ هدسزا هیلی

ّب لطاض زازُ قسًس تب هحلَل ثیطًگی ایدبز قَز. زض ًْبیت ًوًَِ

لیتط ضؾیس هیلی 10همغط ثِ  نبف ٍ حدن ًْبیی آًْب ثب آة

. همساض ًیىل تَؾظ زؾتگبُ عیف (1393پبوساهي ٍ لبزضیبى، )

اًساظُ گیطی قس.   (AAS, Shimadzu model 6200) ؾٌح اتوی

ّبی ثِ اًسام (translocation factor; TF)ًؿجت اًتمبل ًیىل 

ّبی َّایی اظ تمؿین هیعاى ًیىل زض یه گطم ثبفت ذكه اًسام

هحبؾجِ یعاى ًیىل زض یه گطم ثبفت ذكه ضیكِ َّایی ثط ه

هیعاى هحتَای ًؿجی آة . (Shi et al., 2015)قس 

هحبؾجِ  1اظ ضاثغِ   (Relative Water Content; RWC)ثطي

 قس. 

(1) 100× ](DW–TW( /)DW- FW) RWC % = [ 

 TW, DW, FW  ٍ ثِ تطتیت ًكبًگط ٍظى تط، ذكه

زیًَیعُ لطاض ؾبػت زض آة  7ّبی ثطگی آهبؼ قسُ )ًوًَِ

 ّبی ثطگی وبهل اؾت.گطفتٌس( اظ ًوًَِ

ثطای ؾٌدف همساض ّای فتَسٌتزی : سٌجص رًگداًِ

ٍ Arnon (1949 )تطتیت اظ ضٍـ ثِولطٍفیل ول ٍ وبضٍتٌَئیس 

Lichtenthaler (1983 اؾتفبزُ قس. ثطای اؾترطاج ایي ٍ )

زضنس  80زض اؾتي  ثطي )ثسٍى زهجطي( ضاگطم  1/0ّب،  ضًگیعُ

َة ؾبئیسُ قس. پؽ اظ ؾبًتطیفَغ ٍ نبف وطزى، خصة ذ

ًبًَهتط ذَاًسُ قس  470ٍ  663، 645ّبی،  هَج  زض عَل ّب آى

ّبی  ّبی ظیط هحبؾجِ ٍ همساض ضًگیعٍُ ًتبیح عجك فطهَل

 گطم ثط گطم ٍظى تط هحبؾجِ ٍ اضائِ فتَؾٌتعی ثط حؿت هیلی

 .گطزیسًس
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 ّبی هَج  عَل، هیعاى خصة ضًگیعُ زض Aّب زض ایي فطهَل

حدن ًْبیی ػهبضُ اؾت ثط  Vهكرم قسُ زض هؼبزلات، 

-هیعاى ٍظى ثبفت تط ثطحؿت گطم هی Wلیتط ٍ حؿت هیلی

 ثبقس.

هحتَای تطویجبت فٌلی  گیزی هقدار تزکیثات فٌلی: اًداسُ
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اًدبم ( 1998ٍ ّوىبضاى ) Veliogluظ ضٍـ ول ثب اؾتفبزُ ا

زضنس حبٍی  80لیتط هتبًَل هیلی 5ّب ثب ظ ًوًَِگطم ا 1/0 .قس

ؾبػت زض  48هست زضنس ؾبئیسُ ٍ ثِ 1اؾیس ولطیسضیه 

 g3000ؾپؽ هرلَط حبضط زض  قس. زاضیتبضیىی ًگِ

خْت  هؼطف فَلیي ؾبًتطیفَغ ٍ اظ هحلَل ضٍیی ٍ ثب اؾتفبزُ اظ

 هحبؾجِ غلظتثطای  تؼییي تطویجبت فٌلی ول اؾتفبزُ قس.

ثب اؾتفبزُ اظ اؾیس گبلیه هٌحٌی اؾتبًساضز  تطویجبت فٌلی ول

گطم ثط  ىطٍثط حؿت هی ضؾن گطزیس ٍ غلظت تطویجبت فٌلی

 گعاضـ گطزیس.گطم ٍظى تط 

ّای هحلَل، پزٍلیي ٍ تتائیي سٌجص کزتَّیدرات

 Water)ّبی هحلَل زضآة گیطی وطثَّیسضات  اًساظُ گلایسیي: 

Soluble Content; WSC) ِضٍـ  ثDubois  ّوىبضاى ٍ

 -ضٍـ فٌل(، ثب اؾتفبزُ اظ ثبفت تبظُ ثطي ثِ 1956)

گیطی همساض پطٍلیي  پصیطفت. خْت اًساظُاؾیسؾَلفَضیه اًدبم 

 هیعاى( اؾتفبزُ قس. 1973ٍ ّوىبضاى )Bates ثطي اظ ضٍـ 

-( اًساظ1983ُ)Grieve  ٍ Grattanگلایؿیي ثتبئیي ثِ ضٍـ 

ّبی ذكه ٍ پَزض گطم ًوًَِهیلی 50ٌظَض، گیطی قس. ثسیي ه

هست لیتط آة زیًَیعُ هرلَط وطزُ ٍ ثِهیلی 2قسُ ثطي ضا ثب 

گطاز ضٍی قیىط لطاض زازُ زضخِ ؾبًتی 25ؾبػت زض زهبی  48

هیىطٍلیتط اظ هحلَل  500ّب، قسًس. پؽ اظ نبف وطزى ًوًَِ

د ًطهبل ثط ضٍی ی 2ضٍیی ثِ ًؿجت هؿبٍی ثب اؾیس ؾَلفَضیه 

هیىطٍلیتط یسیس پتبؾین افعٍزُ ٍ  200هرلَط ٍ زض ًْبیت ثِ آى 

گطاز زضخِ ؾبًتی 0-4ؾبػت زض زهبی  16هست هرلَط ضا ثِ

گطاز ؾبًتیّب زض زهبی نفط زضخِزاضی قسًس. ایي ًوًًَِگِ

rpm 10,000  هیلی 2-1ؾبًتطیفیَغ قسُ ٍ ضؾَة حبنل زض-

ًبًَهتط  365ض لیتط ولطٍاتبى حل وطزُ ٍ همساض خصة آى ز

حٌی اؾتبًساضز ٌ. ثطای هحبؾجِ غلظت اظ هلطائت گطزیس

 گلایؿیي ثتبئیي اؾتفبزُ قس.

آظهبیف ثط عجك عطح وبهلاً تهبزفی  آهاری: ّایهحاسثِ

)ثطای ّط تیوبض ثب ؾِ تىطاض( نَضت گطفت ٍ تدعیِ ٍ تحلیل 

اًدبم قس. ثطای  SPSSّب ثب اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض آهبضی زازُ

یع ًتبیح، اظ ضٍـ تدعیِ ٍاضیبًؽ زٍ عطفِ اؾتفبزُ قس ٍ آًبل

 ثبای زاًىي  چٌس زاهٌِ آظهَىثب ثىبضگیطی اظ  ّب همبیؿِ هیبًگیي

هحبؾجِ گطزیس ٍ ثطای ضؾن زضنس  95ضطیت اعویٌبى 

 اؾتفبزُ قس.   Excelًوَزاضّب اظ ًطم افعاض

 

 ًتایج ٍ تحث

ًسثی  ّای َّایی ٍ هحتَایاثز ًیکل تز ٍسى خطک اًدام

ًتبیح حبنل تحت تٌص خطکی:  F. garciniiآب تزگ گیاُ 

اظ اًساظُ گیطی ٍظى ذكه اًسام َّایی ٍ هحتَای ًؿجی آة 

ّب ثب افعایف تٌف ذكىی، وبّف ًكبى زاز وِ ایي قبذم

یبفتٌس ٍ زض نَضت اؾتفبزُ اظ ًیىل، وبّف آًْب فمظ زض اٍلیي 

-لاف هؼٌیزاض اؾت ٍ اذتهگبپبؾىبل( هؼٌی -3/0ؾغح تٌف )

زاضی ثیي ؾغَح هرتلف تٌف ذكىی هكبّسُ ًگطزیس )قىل 

(. زض نَضت ػسم ٍخَز ًیىل زض هحیظ غصایی، ٍظى 2ٍ  1

ذكه اًسام َّایی فمظ زض ثبلاتطیي ؾغح تٌف ذكىی ًؿجت 

. هحتَای (P< 0.05)زاض ًكبى زاز ثِ گیبّبى قبّس وبّف هؼٌی

یوبضّبی ًؿجی آة ثطي ثب حضَض ًیىل زض هحیظ ّوَاضُ اظ ت

هكبثِ فبلس ًیىل ثیكتط ثَز. ّوچٌیي اثط هتمبثل ذكىی حبنل 

زاض هؼٌی RWCٍ ًیىل ثط ٍظى ذكه اًسام َّایی ٍ  PEGاظ 

 RWCّبی َّایی ٍ . ًتبیح ٍظى ذكه اًسام(P> 0.05)ًجَز 

 F. garciniiًكبى زاز تٌف ذكىی اثطات هٌفی ثط ضقس گیبُ 

ضا انلاح وطزُ  RWCزاقتِ ٍ حضَض ًیىل ثِ همساض خعیی 

هكتطن گیبّبى ثِ تٌف ذكىی اؾت  اؾت. وبّف ضقس پبؾد

(Hajihashemi and Ehsanpour, 2013) ون قسى پتبًؿیل آة .

ّبی گیبُ قسُ وِ ّبی اؾوعی ؾجت وبّف آة ثبفتزض تٌف

ّب ٍ عَل ؾبلِ اؾت وِ ثب ًتیدِ آى وبّف تؼساز، اًساظُ ثطي

 ;Boyer, 1988) قَزوبّف اتلاف آة اظ گیبُ ّوطاُ هی

Anjum et al., 2011). 

اثز تٌص خطکی تز هیشاى تجوغ ٍ اًتقال ًیکل اس ریطِ 

ًتبیح اثط تٌف : F. garciniiّای َّایی در گیاُ تِ اًدام

ًكبى زاز وِ خصة ًیىل ثب  3ذكىی ثط خصة ًیىل زض قىل 

ّب افعایف یبفت. ایي افعایف زض تٌف تٌف ذكىی زض ضیكِ

هگبپبؾىبل(  -9/0هگبپبؾىبل( ٍ قسیس ) -3/0) هلاینذكىی 

زضنس ًؿجت ثِ گطٍُ قبّس افعایف  8/44ٍ  5/53تطتیت ثِ

 -3/0زاقت وِ ایي افعایف فمظ زض اٍلیي ؾغح تٌف )

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
97

.7
.2

3.
21

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
21

 ]
 

                             4 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1397.7.23.21.4
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-693-en.html


 Fortuynia garcinii... 143اثزات تٌص خطکی گیاُ  تزرسی ًقص ًیکل در کاّص

 

 

 
خطای  ±اًگیي سِ تکزار )هی PEG 6000، تحت تٌص خطکی حاصل اس F. garciniiاثز ًیکل تز ٍسى خطک اًدام ّای َّایی گیاُ  -1ضکل

دار تیي تیوارّا تزاساس آسهَى گز اختلاف هؼٌیطَر جداگاًِ در ّز سزی دارا یا فاقد ًیکل، تیاى استاًدارد(. حزٍف غیزهطتزک، تِ

Duncan (05/0P<.است ) 

 
خطای استاًدارد(.  ±هیاًگیي سِ تکزار  PEG 6000 (حاصل اس  ، تحت تٌص خطکیF. garciniiاثز ًیکل تز هحتَای ًسثی آب گیاُ  -2ضکل

Duncan (05/0P< )دار تیي تیوارّا تزاساس آسهَى گز اختلاف هؼٌیطَر جداگاًِ در ّز سزی دارا یا فاقد ًیکل، تیاى حزٍف غیزهطتزک، تِ

 است.

 
، تحت تٌص خطکی F. garciniiّای َّایی گیاُ ر( تز هیشاى تجوغ ًیکل در ریطِ ٍ اًدامهیکزٍهَلا 10اثز ًیکل در هحیط کطت ) -3ضکل 

گز طَر جداگاًِ در ّز سزی دارا یا فاقد ًیکل، تیاى خطای استاًدارد(. حزٍف غیزهطتزک، تِ ±)هیاًگیي سِ تکزار  PEG 6000 حاصل اس 

 ( است.>05/0P) Duncanدار تیي تیوارّا تزاساس آسهَى اختلاف هؼٌی
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زاضی ثیي ؾغَح زاض اؾت ٍ اذتلاف هؼٌیهگبپبؾىبل(، هؼٌی

ّوچٌیي هیعاى ًیىل زض . هرتلف تٌف ذكىی هكبّسُ ًگطزیس

 ّبی َّایی تحت تبثیط افعایف تٌف ذكىی لطاض ًگطفت اًسام

(P> 0.05) . ًكبى هی 4ًؿجت )هیعاى( اًتمبل ًیىل زض قىل 

قبّس، اًتمبل زّس وِ ؾغَح هرتلف ذكىی ًؿجت ثِ گطٍُ 

 (P< 0.05)زٌّس ّبی َّایی وبّف هیًیىل اظ ضیكِ ثِ اًسام

زاضی ثیي ؾغَح هرتلف تٌف ذكىی ٍلی اذتلاف هؼٌی

ثط اؾبؼ  (metallophyte) زٍؾت . گیبّبى فلعهكبّسُ ًكس

ّبی َّایی گیبُ زض اظای غلظت فلع هكبّسُ قسُ زض اًسام

گط افعایف فلع زض ثؿتطقبى ثِ ؾِ گطٍُ اًجبقت

((accumulatorگط ، ًكبى(indicator)  ُهحسٍز وٌٌس ٍ

(excluders) ّبی فلع زض اًسام قًَس وِ هیعاى اًجبقتتمؿین هی

تطتیت ظیبز، هتٌبؾت ثب غلظت فلع زض َّایی ایي ؾِ گطٍُ ثِ

ذبن ٍ هحسٍز اؾت. گطٍُ هحسٍزوٌٌسُ اظ خصة ٍ اًتمبل 

فلع ثیكتط اظ فلعات ؾٌگیي خلَگیطی وطزُ هگط آًىِ غلظت 

ّبی حس ثحطاًی گیبُ ثبقس وِ زض ایي نَضت هیعاى فلع زض اًسام

. ًتبیح هصوَض ًكبى زاز (Baker, 1981)یبثس َّایی افعایف هی

ثب افعایف تدوغ ًیىل زض ضیكِ ٍ وبّف  F. garciniiوِ گیبُ 

ّبی َّایی، اظ ؾبظٍوبض هحسٍز وٌٌسُ اؾتفبزُ اًتمبل آى ثِ اًسام

ّبی َّایی ذَز اظ ٍضٍز فلع ؾٌگیي ثِ اًسام ًوبیس تبهی

ظزى خلَگیطی وطزُ ٍ اظ ثطٍظ اثطات ؾوی آى ّوبًٌس، ثطّن

تَاظى آثی گیبّبى ٍ وبّف خصة ػٌبنط ضطٍضی غصایی 

 ;Poschenrieder and Barceló, 2004)آٍضز هوبًؼت ثؼول 

Furini, 2012). 

ّا اثز ًیکل تز تغییزات غلظت کلزٍفیل کل ٍ کارٍتٌَئید

ًتبیح آًبلیع  5قىل تحت تٌص خطکی:  F. garciniiدر گیاُ 

ّبی حبنل اظ اثط ًیىل ثط غلظت ولطٍفیل ول ٍ ٍاضیبًؽ زازُ

تحت تٌف ذكىی حبنل  F. garciniiوبضٍتٌَئیسّب ثطي گیبُ 

PEG 6000 توبم قَز زّس. چٌبًچِ هكبّسُ هیضا ًكبى هی

خت ؾغَح ذكىی ثسٍى حضَض ًیىل زض هحیظ غصایی، هَ

 >P)زاض ولطٍفیل ول ٍ وبضٍتٌَئیسّب گطزیس افعایف هؼٌی

تسضیح . زض حضَض ًیىل افعایف ضًگیعُ فتَؾٌتعی ثِ(0.05

نَضت گطفت اهب ایي افعایف فمظ زض تٌف ذكىی هلاین ٍ 

زاض ثَز. تطتیت ثطای ولطٍفیل ول ٍوبضٍتٌَئیسّب هؼٌیقسیس ثِ

زاضی ثیي ؾغَح ّب اذتلاف هؼٌیوِ ثطای ایي ضًگیعُزض حبلی

همساض ضًگیعُ تیوبضّبی . هرتلف تٌف ذكىی هكبّسُ ًگطزیس

ًیىل ًؿجت تیوبض هكبثِ زاضای فلع ثیكتط ثَز اهب  ذكىی فبلس

هگبپبؾىبل(  -3/0) ایي اذتلاف فمظ زض تٌف ذكىی هلاین

اثط هتمبثل ذكىی حبنل  ّوچٌیي .(P< 0.05)زاض گطزیس هؼٌی

زاض ًجَز ّبی فتَؾٌتعی هؼٌیٍ ًیىل ثط هیعاى ضًگیعُ PEGاظ 

(P> 0.05). ّب، تٌف ذكىی ثؼلت وبّف حدن ٍ اًساظُ ؾلَل

-هٌدط ثِ تغلیظ قیطُ ؾلَلی قسُ وِ ثب افعایف هحتَای ضًگیعُ

 Jnandabhiram and Sailen)ّبی فتَؾٌتعی ّوطاُ اؾت 

Prasad, 2012)ِّب هكبثْت زاضز. افعایف . ًتبیح هب ثب ایي یبفت

زض حضَض ًیىل ّوَاضُ ووتط اظ تیوبضّبی  عیضًگیعُ فتَؾٌت

ذكىی هكبثِ فبلس ًیىل ثَز وِ احتوبلا ًبقی اظ اثط انلاحی 

ًیىل زض هحتَای آثی ثطي گیبُ تحت تٌف ذكىی اؾت وِ ثب 

ّبیی چَى پطٍلیي، گلایؿیي ثتبئیي ٍ افعایف ثیكتط اؾوَتیىَم

هب  . اهب ًتبیح(Gajewska et al., 2006)قَز لٌسّب اًدبم هی

( اؾت وِ گعاضـ 2008ٍ ّوىبضاى )Kiani ثطذلاف گعاضـ 

ّبی زاض ضًگیعُوطزًس تٌف ذكىی ؾجت وبّف هؼٌی

گطزز. وبضتٌَئیسّب ػلاٍُ ثط ًمف فتَؾٌتعی گیبُ آفتبثگطزاى هی

ضًگیعُ ووىی، ثؼٌَاى هحبفظ زؾتگبُ فتَؾٌتعی ًیع ػول وطزُ 

ی ٍ اوؿیػى تبیٍ ثب گطفتي اًطغی ثطاًگیرتگی اظ ولطٍفیل ؾِ

 Buchanan)وٌٌس یىتبیی، ًمف آًتی اوؿیساًتی ذَز ضا ایفبء هی

et al., 2015) زض ایي پػٍّف ذكىی زض ثبلاتطیي ؾغح تٌف .

ثِ تٌْبیی یب زض حضَض ًیىل، هَخت هگبپبؾىبل(  -9/0)

تَاًس حبنل تغلیظ زاض وبضٍتٌَئیسّب قسُ وِ هیافعایف هؼٌی

ثبقس تب ثتَاًٌس زؾتگبُ قیطُ ؾیتَپلاؾوی یب ؾٌتع آًْب 

ّبی فؼبل اوؿیػى تَلیسی، فتَؾٌتطی ضا زض ثطاثط ضازیىبل

 هحبفظت ًوبیٌس.

تحت  F. garciniiکل در گیاُ  اثز ًیکل تز هحتَای فٌل

ًتبیح حبنل اظ تبثیط ًیىل ثط هحتَای فٌل ول تٌص خطکی: 

ًكبى زازُ  6تحت تٌف ذكىی زض قىل F. garcinii گیبُ 

بؼ تٌف ذكىی ثب افعایف هحتَای فٌل ول اؾت. ثط ایي اؾ

 وِ هیعاى افعایف زض تٌف ذكىی ضاثغِ ذغی زاقت ثغَضی
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)هیاًگیي  PEG 6000 حت تٌص خطکی حاصل اس ، تF. garciniiاثز ًیکل تز تغییزات غلظت کلزٍفیل کل ٍ کارٍتٌَئیدّای گیاُ  -5ضکل 

. ػلاهت ( است>05/0P) Duncanدار تیي تیوارّا تزاساس آسهَى گز اختلاف هؼٌیخطای استاًدارد(. حزٍف غیز هطتزک، تیاى ±سِ تکزار 

 ًطاى دٌّدُ تفاٍت هؼٌی دار تیي دٍ تیوار دارا ٍ فاقد ًیکل است. *

 

ثطاثط گطٍُ قبّس ثَز.  7/3ٍ  1/2تطتیت هلاین ٍ قسیس ثِ

ٍ ًیىل ثط هیعاى  PEGّوچٌیي اثط هتمبثل ذكىی حبنل اظ 

 زاضای اغلت فٌلی ّبیتطویت .( P<0.05)زاض قس فٌل ول هؼٌی

 ؾٌتعّؿتٌس.  اوؿیساًتی آًتی فؼبلیت ٍ افعایف زفبػی ّبیًمف

قَز. ّبی ظیؿتی ٍ غیطظیؿتی المبء هیتٌف اثط زض ّبتطویت ایي

ٍ  (POX)ثب زازى الىتطٍى ثِ آًعین پطاوؿیساظ  تطویجبت فٌلی

تَاًٌس زض ؾلَل ثؼٌَاى ظزایی آة اوؿیػًِ تَلیس قسُ، هیؾن

تحمیمبتی وِ  .(Michalak, 2006)آًتی اوؿیساًت ػول وٌٌس 

 تحت ضٍی ؾیت ظهیٌی اًدبم قسُ اؾت ًكبى زاز وِ زض گیبُ

ي هیعاى ایّوچٌیي ذكىی، ثیبى غى تَلیس وٌٌسُ فٌل ٍ  تٌف

ّب ثب ، ایي یبفتِ(André et al., 2009)یبثس ّب افعایف هیتطویت

ثیَؾٌتع تطویجبت فٌلی زض ًتبیح ایي تحمیك هكبثْت زاضز. 

ًیعگعاضـ قسُ اؾت  مسگٌزض گیبُ ًیىل  حبنل اظ ؾویت

(    z et al., 2001).  هحتَای فٌل ول زض تٌف ذكىی ثب

رتلف تٌف زض زاض ًساقت ٍ ؾغَح هحضَض ًیىل تغییط هؼٌی

 یه ؾغح لطاض گطفتٌس. ثب تَخِ ثِ ًتبیح ٍ ػسم تغییط تطویجبت 
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خطای استاًدارد(.  ±)هیاًگیي سِ تکزار  PEG 6000 ، تحت تٌص خطکی حاصل اس F. garciniiاثز ًیکل تز هحتَای فٌل کل گیاُ  -6ضکل 

تزتیة ًطاى دٌّدُ تِ  **ٍ *. ػلاهت ( است>05/0P) Duncanدار  تیي تیوارّا تزاساس آسهَى گز اختلاف هؼٌیحزٍف غیزهطتزک، تیاى

 درصد تیي دٍ تیوار دارا ٍ فاقد ًیکل است. 1ٍ  5تفاٍت هؼٌی دار  در سطح 

 
)هیاًگیي سِ تکزار  PEG 6000 خطکی حاصل اس  تحت تٌص F. garciniiاثز ًیکل تز هحتَای کزتَّیدرات هحلَل در تزگ گیاُ  -7ضکل 

 .( است>05/0P) Duncanدار  تیي تیوارّا تزاساس آسهَى گز اختلاف هؼٌیخطای استاًدارد(. حزٍف غیزهطتزک، تیاى ±

 

فٌلی زض حضَض ًیىل ثب ٍخَز ؾغَح هرتلف تٌف ذكىی 

ّبی ؾطپٌتیٌی اظ ًیىل ػبهل انلی المبء احتوبلا غٌی ثَزى ذبن

سُ تَلیس تطویجبت فٌلی اؾت وِ تحت تبثیط تٌف ذكىی وٌٌ

 گیطز.لطاض ًوی

 .Fّای هحلَل در گیاُ اثز ًیکل تز کزتَّیدرات

garcinii  :ّبی ًتبیح آًبلیع ٍاضیبًؽ زازُتحت تٌص خطکی

 ّبی هحلَل گیبُ حبنل اظ اثط ًیىل ثط هحتَای وطثَّیسضات

F. garcinii تحت تٌف ذكىی حبنل اظPEG 7 زض قىل 

هیعاى  ًكبى زازُ قسُ اؾت ٍ چٌبًچِ هكرم قسُ اؾت

هحلَل ثب وبّف پتبًؿیل اؾوعی، ثتسضیح ّبی وطثَّیسضات

وِ زض تٌف ذكىی ون ٍ عَضیزاض زاقت ثِافعایف هؼٌی

زضنس ًؿجت ثِ گطٍُ قبّس  5/73ٍ  1/23تطتیت قسیس ثِ

افعایف ًكبى زازًس. اؾتفبزُ اظ ًیىل، فمظ زض تٌف ذكىی 

زاض هَخت افعایف هؼٌیهگبپبؾىبل(  -9/0)قسیس 

وٌف ذكىی . ثطّن(P< 0.05)ّبی هحلَل قس وطثَّیسضات

-اثط هؼٌی هحلَل ّبیٍ ًیىل ثط وطثَّیسضات PEGحبنل اظ 

ضؾس زض آظهبیف ًظط هیثٌبثطایي ثِ .(P = 0.057)زاض ًساقت 

اًدبم قسُ افعایف لٌسّبی هحلَل ثطذلاف تطویجبت فٌلی 

ثیط ؾغَح هرتلف تٌف ذكىی اؾت وِ هَخت ثیكتط تحت تب

وبّف ثیكتط پتبًؿیل اؾوعی، افعایف همبٍهت غكبّب ٍ تغییط 

هحلَل  ّبیوطثَّیسضاتقَز. ّب هیزض ٍضؼیت اًطغی ؾلَل

 ّبی آثی زذبلت زاضًس. آًْب زض تٌظین اؾوعی گیبّبى تحت تٌف
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خطای  ±)هیاًگیي سِ تکزار  PEG 6000 تحت تٌص خطکی حاصل اس  F. garciniiلیي در تزگ گیاُ اثز ًیکل تز غلظت پزٍ -8ضکل 

تزتیة تِ  **ٍ *. ػلاهت ( است> 05/0P) Duncanدار  تیي تیوارّا تزاساس آسهَى گز اختلاف هؼٌیاستاًدارد(. حزٍف غیز هطتزک، تیاى

 ٍ تیوار دارا ٍ فاقد ًیکل است.درصد تیي د 1ٍ  5ًطاى دٌّدُ تفاٍت هؼٌی دار  در سطح 

 

ّب ٍ زضٍى ثطيآثی ٍ ووه ثِ اًتمبل آة ثِ   زض حفظ ٍضؼیت

وٌف ثیي گطٍُ وٌٌس. ثطّنافعایف تَضگط هكبضوت هی

ّیسضٍوؿی )لٌسّب( ٍ ؾطلغجی ّیسضٍوؿیل تطویجبت پلی

قَز فؿفَلیپیسّبی غكبء هٌدط ثِ پبیساضی غكبّبی ؾلَلی هی

(Chaves et al., 2003)اًتمبل آؾبى  ،لاٍُ ثط تٌظین اؾوعی. ػ

زض تٌظین  آًْب ّبی گیبُ اظ ًمف هْنلٌسّب ثیي اًسام

ثِ . اظ آًدبیی وِ همبٍهت اؾتػولىطزّبی گیبّبى تحت تٌف 

ثؿیبضی اظ اؾت، ّب ٍاثؿتِ ثِ ٍضؼیت اًطغی زض ؾلَلّب تٌف

وطزى ثؿطػت زضذَاؾت هتبثَلیعُ  تحت تٌف ّبی گیبّیثبفت

 .(Hare et al., 1998) زٌّست ضا افعایف هیوطثَّیسضا

تحت  F. garciniiاثز ًیکل تز غلظت پزٍلیي در گیاُ 

زض ایي آظهبیف، هیعاى پطٍلیي زض تٌف ذكىی تٌص خطکی: 

 -3/0هگبپبؾىبل( ًؿجت ثِ تٌف ذكىی هلاین ) -9/0قسیس )

(. 8زاض ًكبى زاز )قىل هگبپبؾىبل( ٍ گطٍُ قبّس افعایف هؼٌی

ىل، هَخت افعایف لبثل تَخِ پطٍلیي زض تٌف وبضثطز ًی

ذكىی قس ٍلی هیعاى آى زض ؾغَح هرتلف ذكىی اذتلاف 

. ّوچٌیي هیعاى پطٍلیي زض توبم (P< 0.05)زاضی ًساقت هؼٌی

تیوبضّبی ذكىی زاضای ًیىل ثیكتط اظ تیوبضّبی هكبثِ فبلس 

وٌف ذكىی ٍ ًیىل ثط غلظت ًیىل ثَز. ػلاٍُ ثطایي ثطّن

اٍلیي پبؾد تدوغ پطٍلیي  . (P< 0.01)زاض قسٌیپطٍلیي هؼ

. اهب ایي (Anjum et al., 2011) اؾت آثیگیبّبى ثِ تٌف ون

فلعات ؾٌگیي ٍ  تٌكی هرتلف ّوبًٌس قطایظ تطویت تحت

هتفبٍتی  یبثس. پطٍلیي زاضای ػولىطزّبیقَضی ًیع تدوغ هی

 ءٍ غكب پطٍتئیٌی اظ ؾبذتبض حفبظت اؾوعی، تؼبزل ایدبز هبًٌس

 آظاز ضازیىبلْبی حصف ٍ ؾلَلی زضٍى ؾبذتبضّبی تثجیت ؾلَل،

 ,G jewsk   nd Skłodowsk , 2005;   wood)اؾت 

زّس حضَض ًیىل احتوبلا ثطّن ایي ًتبیح ًكبى هی .(2016

ظًٌسُ تؼبزل آثی اؾت ثْویي زلیل زض حضَض ًیىل هیعاى 

 , G jewsk   nd Skłodowsk)افعایف پطٍلیي ثیكتط ثَز 

حضَض ًیىل زض توبم تیوبضّب  ثب F. garcinii گیبُ . (2005

پطٍلیي ثیكتطی اًجبقت وطزُ وِ هَخت تٌظین اؾوعی، پبیساضی 

ّب، توبهیت غكبء ٍ وبّف اوؿیساؾیَى لیپیسی ؾبذتبض پطٍتئیي

 قَز.هی

 F. garciniiاثز ًیکل تز غلظت گلایسیي تتائیي در گیاُ 

ّبی حبنل اظ زازُ ًتبیح آًبلیع ٍاضیبًؽتحت تٌص خطکی: 

 F. garciniiاثط ًیىل ثط تغییطات هحتَای گلایؿیي ثتبئیي گیبُ 

 ًكبى هی 9زض قىل  PEG6000تحت تٌف ذكىی حبنل اظ 

زّس وِ ثب وبّف پتبًؿیل اؾوعی ثسٍى حضَض ًیىل هیعاى 

هگبپبؾىبل  -9/0ٍ  -3/0گلایؿیي ثتبئیي زض پتبًؿیل اؾوعی 

ت ثِ گطٍُ قبّس افعایف زضنس ًؿج 1/22ٍ  8/16تطتیت ثِ

هگبپبؾىبل(، ایي  -9/0فمظ زض ثبلاتطیي ؾغح تٌف ) یبفت اهب

زاض گطزیس ٍ ؾغَح هرتلف افعایف ًؿجت ثِ گطٍُ قبّس هؼٌی
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خطای  ±گیي سِ تکزار )هیاً PEG 6000 ، تحت تٌص خطکی حاصل اس F. garciniiدر گیاُ گلایسیي تتائیي اثز ًیکل تز غلظت  -9ضکل 

ًطاى دٌّدُ  *. ػلاهت ( است>05/0P) Duncanدار  تیي تیوارّا تزاساس آسهَى گز اختلاف هؼٌیاستاًدارد(. حزٍف غیز هطتزک، تیاى

 درصد تیي دٍ تیوار دارا ٍ فاقد ًیکل است. 5دار در سطح تفاٍت هؼٌی

 

زاضی ًكبى ًسازًس. تٌف ذكىی تٌف ذكىی تفبٍت هؼٌی

 -9/0ُ ًیىل تٌْب زض ثبلاتطیي ؾغح تٌف ذكىی )ثْوطا

ًؿجت  گلایؿیي ثتبئیي هگبپبؾىبل( هَخت افعایف لبثل تَخِ

. ّوچٌیي اثط هتمبثل ذكىی (P< 0.05)ثِ هبثمی تیوبضّب گطزیس 

گلایؿیي ثتبئیي ّوبًٌس ٍ ًیىل ثط غلظت  PEGحبنل اظ 

 احتوبلا تدوغ ثیكتط .(P< 0.01)زاض زاقت پطٍلیي اثط هؼٌی

زض حضَض ًیىل ػلاٍُ ثط  F. garciniiگلایؿیي ثتبئیي گیبُ 

ّبی گیبُ ثطای حفظ پتبًؿیل آثی هَخت افعایف تَاًبیی

گلایؿیي قَز. اؾتفبزُ اظ همبٍهت زض ثطاثط تٌف ذكىی هی

هَخت افعایف همبٍهت گیبُ گٌسم زض ثطاثط تٌف فلع ثتبئیي 

. گلایؿیي ثتبئیي وِ (Ali et al., 2015)قَز وطٍم ٍ ذكىی هی

ّبی غیطظیؿتی تدوغ گیبّبى زض پبؾد ثِ تٌف زض ثؿیبضی اظ

یبیس ػلاٍُ ثط تٌظین وٌٌسُ اؾوعی زض پبیساضی ؾبذتبض هی

 .(Dawood, 2016)ّب ٍ غكبّب ًیع ًمف زاضز چْبضم پطٍتئیي

 

 گیزیًتیجِ

گیطی تَاى ًتیدِثب تَخِ ثِ ولیِ ًتبیح حبنل اظ ایي تحمیك هی

ل همبٍهت ثْتطی ثِ ، زض حضَض ًیىF. garciniiًوَز وِ گیبُ 

 .Fزّس. اًجبقت ًیىل زض ضیكِ گیبُ تٌف ذكىی ًكبى هی

garcinii ّبی َّایی اؾت ّوچٌیي ّوَاضُ ثیكتط اظ اًسام

هْوتطیي ضاّىبض همبٍهت ایي گیبُ تحت قطایظ تٌف ذكىی، 

ّبی َّایی اؾت. اظ عطف زیگط، وبّف اًتمبل ًیىل ثِ اًسام

، گلایؿیي ثتبئیي ٍ لٌسّب ّبی پطٍلیيتدوغ ثیكتط اؾوَتیىَم

زض حضَض ًیىل ضوي وبّف پتبًؿیل اؾوعی ؾلَل ٍ حفظ 

ایي تطویجبت زض وٌبض ّوطاُ ًمف آًتی اوؿیساًتی تَضغؾبًؽ ثِ

وبضٍتٌَئیسّب ٍ تطویجبت فٌلی هَخت تمَیت ؾبذتبضّبی زضٍى 

ّب زض حضَض ًیىل هَخت قَز. افعایف تَضگط ؾلَلؾلَلی هی

ّبی ّب قسُ زض ًتیدِ تغلیظ ضًگیعُلَلافعایف هحتَای آثی ؾ

 یبثس.گیبّی زض حضَض ًیىل ًیع وبّف هی
 

 تطکز ٍ قدرداًی
زلیل حوبیت هبلی اظ اظ هؼبًٍت پػٍّكی زاًكگبُ انفْبى ثِ

 قَز.ایي تحمیك نویوبًِ ؾپبؾگعاضی هی

 

 هٌاتغ

 ّبی آًعین فؼبلیت ٍ ًیىل اًجبقتگی گیبُ، ضقس ثط وكت هحیظ زض ًیىل هرتلف ّبی غلظت اثط( 1393پبوساهي، ى. ٍ لبزضیبى، م. )

 .1-12: 3. هدلِ فطایٌس ٍ وبضوطز گیبّی Pistacia ّبی گًَِ ثطذی زض اوؿیساى آًتی
Ali, S., Chaudhary, A., Rizwan, M., Anwar, H. T., Adrees, M., Farid, M., Irshad, M. K., Hayat, T. and Anjum, S. A. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
97

.7
.2

3.
21

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
21

 ]
 

                            10 / 13

http://jispp.iut.ac.ir/browse.php?a_code=A-10-232-1&slc_lang=fa&sid=1&sw=%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84
http://jispp.iut.ac.ir/browse.php?a_code=A-10-232-1&slc_lang=fa&sid=1&sw=%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1397.7.23.21.4
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-693-en.html


 Fortuynia garcinii... 149اثزات تٌص خطکی گیاُ  تزرسی ًقص ًیکل در کاّص

 

 

(2015) Alleviation of chromium toxicity by glycinebetaine is related to elevated antioxidant enzymes and 

suppressed chromium uptake and oxidative stress in wheat (Triticum aestivum L.). Environmental Science and 

Pollution Research 22: 10669-10678. 

André, C. M., Schafleitner, R., Legay, S., Lefèvre, I., Aliaga, C. A. A., Nomberto, G., Hoffmann, L., Hausman, J.-F., 

Larondelle, Y. and Evers, D. (2009) Gene expression changes related to the production of phenolic compounds in 

potato tubers grown underdrought stress. Phytochemistry 70: 1107-1116. 

Anjum, S. A., Xie, X.-y., Wang, L.-c., Saleem, M. F., Man, C. and Lei, W. (2011) Morphological, physiological and 

biochemical responses of plants to drought stress. African Journal of Agricultural Research 6: 2026-2032. 

Arnon, D. I. (1949) Copper enzymes in isolated chloroplasts. Polyphenoloxidase in Beta vulgaris. Plant physiology 24: 

1-15. 

Baker, A. J. M. (1981) Accumulators and excluders‐strategies in the response of plants to heavy metals. Journal of Plant 

Nutrition 3: 643-654. 

Bates, L., Waldren, R. and Teare, I. (1973) Rapid determination of free proline for water-stress studies. Plant and Soil 

39: 205-207. 

Bhatia, N. P., Baker, A. J. M., Walsh, K. B. and Midmore, D. J. (2005) A role for nickel in osmotic adjustment in 

drought-stressed plants of the nickel hyperaccumulator Stackhousia tryonii Bailey. Planta 223: 134-139. 

Bian ,S. and Jiang, Y. (2009) Reactive oxygen species, antioxidant enzyme activities and gene expression patterns in 

leaves and roots of Kentucky bluegrass in response to drought stress and recovery. Scientia Horticulturae 120: 264-

270. 

Boyer, J. S. (1988) Cell enlargement and growth‐induced water potentials. Physiologia Plantarum 73: 311-316. 

Brady, K. U., Kruckeberg, A. R. and Bradshaw Jr, H. (2005) Evolutionary ecology of plant adaptation to serpentine 

soils. Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics: 243-266. 

Buchanan, B. B., Gruissem, W. and Jones, R. L. (2015). Biochemistry and molecular biology of plants. John Wiley & 

Sons. 

Chaves, M. M., Maroco, J. P. and Pereira, J. S. (2003) Understanding plant responses to drought-from genes to the 

wholeplant. Functional Plant Biology 30: 239-264. 

Dawood, M. G. (2016) Influence of osmoregulators on plant tolerance to water stress. Scientia 13: 42-58. 

    z,   ,  e n l,   ,  om  ,     nd Me  no,     2001) Induction of shikimate dehydrogenase and peroxidase in pepper 

(Capsicum annuum L.) seedlings in response to copper stress and its relation to lignification. Plant Science 161: 

179-188. 

Dubois, M., Gilles, K. A., Hamilton, J. K., Rebers, P. and Smith, F. (1956) Colorimetric method for determination of 

sugars and related substances. Analytical chemistry 28: 350-356. 

Furini, A. (2012). Plants and heavy metals. Springer Science & Business Media. 

G jewsk , E   nd Skłodowsk , M   2005)  nt ox d t ve  esponses  nd p ol ne level  n le ves  nd  oots of pe  pl nts 

subjected to nickel stress. Acta Physiologiae Plantarum 27: 329-340. 

G jewsk , E , Skłodowsk , M , Sł b , M   nd M zu ,     2006) Effect of n ckel on  nt ox d t ve enzyme  ct v t es, 

proline and chlorophyll contents in wheat shoots. Biologia Plantarum 50: 653-659. 

Gajewska, E., Niewiadomska, E , Tok  z, K , Sł b , M   nd Skłodowsk , M   2013) N ckel-induced changes in carbon 

metabolism in wheat shoots. Journal of plant physiology 170: 369-377. 

Gerendás, J., Polacco, J. C., Freyermuth, S. K. and Sattelmacher, B. (1999) Significance of nickel for plant growth and 

metabolism. Journal of Plant Nutrition and Soil Science 162: 241-256. 

Ghaderian, S. and Baker, A. (2007) Geobotanical and biogeochemical reconnaissance of the ultramafics of Central Iran. 

Journal of Geochemical Exploration 92: 34-42. 

Ghasemi, R., Ghaderian, S. M. and Krämer, U. (2009) Interference of nickel withcopper and iron homeostasis 

contributes to metal toxicity symptoms in the nickel hyperaccumulator plant Alyssuminflatum. New Phytologist 184: 

566-580. 

Grieve, C. and Grattan, S. (1983) Rapid assay for determination of water soluble quaternary ammonium compounds. 

Plant and Soil 70: 303-307. 

Hajihashemi, S. and Ehsanpour, A. (2013) Influence of exogenously applied paclobutrazol on some physiological traits 

and growth of Stevia rebaudiana under in vitro drought stress. Biologia 68: 414-420. 

Hare, P., Cress ,W. and Van Staden, J. (1998) Dissecting the roles of osmolyte accumulation during stress. Plant, Cell 

& Environment 21: 535-553. 

Iori, V., Pietrini, F., Cheremisina, A., Shevyakova, N. I., Radyukina, N., Kuznetsov, V. V. and Zacchini, M. (2013) 

Growth responses, metal accumulation and phytoremoval capability in Amaranthus plants exposed to nickel under 

hydroponics. Water, Air, & Soil Pollution 224: 1-10. 

Jnandabhiram, C. and Sailen Prasad, B. (2012) Water stress effects on leaf growth and chlorophyll content but not the 

grain yield in traditional rice (Oryza sativa Linn.) genotypes of Assam, India II. Protein and proline status in 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
97

.7
.2

3.
21

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
21

 ]
 

                            11 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1397.7.23.21.4
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-693-en.html


 1397 سال ،23، ضوارُ 7جلد کارکزد گیاّی،  فزآیٌد ٍ 150

 

 

seedlings under PEG induced water stress. American Journal of Plant Sciences 2012. 
Kazakou, E., Dimitrakopoulos, P., Baker ,A., Reeves, R. and Troumbis, A. (2008) Hypotheses, mechanisms and 

trade_offs of tolerance and adaptation to serpentine soils: from species to ecosystem level. Biological Reviews 83: 

495-508. 

Kiani, S. P., Maury, P., Sarrafi, A. and Grieu, P. (2008) QTL analysis of chlorophyll fluorescence parameters in 

sunflower (Helianthusannuus L.) under well-watered and water-stressed conditions. Plant Science 175: 565-573. 

Kolář,   ,  o tová, M , Lepš,   ,  ouz  , M , K ejčová,     nd Štech, M   2014) Se pent ne ecotyp c d ffe ent  t on  n   

polyploid plant complex: shared tolerance to Mg and Ni stress among di-and tetraploid serpentine populations of 

Knautia arvensis (Dipsacaceae). Plant and Soil 374: 435-447. 

Lichtenthaler , H. K. and Wellburn, A. R. (1983) Determinations of total carotenoids and chlorophylls a and b of leaf 

extracts in different solvents. Biochemical Society Transactions 11: 591-592. 

Michalak, A. (2006) Phenolic compounds and their antioxidant activity in plants growing under heavy metal stress. 

Polish Journal of Environmental Studies 15: 523. 

Money, N. P. (1989) Osmotic pressure of aqueous polyethylene glycols relationship between molecular weight and 

vapor pressure deficit. Plant Physiology 91: 766-769. 

Murren, C. J., Douglass, L., Gibson, A. and Dudash, M. R. (2006) Individual and combined effects of Ca/Mg ratio and 

water on trait expression in Mimulus guttatus. Ecology 87: 2591-2601. 

Poschenrieder, C. and Barceló, J. (2004).Water Relations in Heavy Metal Stressed Plants. In Heavy Metal Stress in 

Plants, 249-270 (Ed M. N. V. Prasad). Springer BerlinHeidelberg. 

Sekmen, A. H., Ozgur, R., Uzilday, B. and Turkan, I. (2014) Reactive oxygen species scavenging capacities of cotton 

(Gossypium hirsutum) cultivars under combined drought and heat induced oxidative stress. Environmental and 

Experimental Botany 99: 141-149. 

Seregin, I. and Kozhevnikova, A. (2006) Physiological role of nickel and its toxic effects on higher plants. Russian 

Journal of Plant Physiology 53: 257-277. 

Shi, G., Xia, S., Ye, J., Huang, Y., Liu, C. and Zhang, Z. (2015) PEG-simulated drought stress decreases cadmium 

accumulation in castor bean by altering root morphology. Environmental and Experimental Botany 111: 127-134. 

van der Ent, A., Baker, A. J. M., Reeves, R. D., Pollard, A. J. and Schat, H. (2013) Hyperaccumulators of metal and 

metalloid trace elements: facts and fiction. Plant and Soil 362: 319-334. 

Velioglu, Y., Mazza, G., Gao, L. and Oomah, B. (1998) Antioxidantactivity and total phenolics in selected fruits, 

vegetables, and grain products. Journal of Agricultural and Food Chemistry 46: 4113-4117. 

Whiting, S. N., Neumann, P. M. and Baker, A. J. M. (2003) Nickel and zinc hyperaccumulation by Alyssummurale and 

Thlaspicaerulescens (Brassicaceae) do not enhance survival and whole-plant growth under drought stress. Plant, 

Cell & Environment 26: 351-360. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
97

.7
.2

3.
21

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
21

 ]
 

                            12 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1397.7.23.21.4
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-693-en.html


 Fortuynia garcinii... 151اثزات تٌص خطکی گیاُ  تزرسی ًقص ًیکل در کاّص

 

 

 

The role of nickel to alleviate the effect of drought stress  

in the plant, Fortuynia garcinii 
 
 

B. Salehi Eskandari
1,2

, S. M. Ghaderian
1* 

1
Department of Biology, University of Isfahan, Isfahan 81746-73441, Iran 

2
Department of Biology, Payame Noor University, 19395-4697 Tehran, Iran 

 

 

Abstract 
Serpentine soils are dry and contain rather high levels of nickel (Ni).To obtain a better understanding of 

drought tolerance by Ni in serpentine plants, a hydroponic expriment was designed to compare the effects of 

Ni on growth factors, Ni uptake or translocation and some physiological parameters in the serpentine plant, 

Fortuynia garcinii (Burm.f.), under PEG simulated drought stress (3 levels). After 45 days, half number of 

vessels received 10 µM Ni for 8 days, and then plants ± Ni were exposed to drought stress for 8 days. The 

result indicated that Ni treatment improved RWC only slightly, and Ni accumulation of root was consistently 

higher than shoot. The main reason for this action was related to low translocation factors for this metal 

proving this plant was more tolerant to plant-internal Ni. Photosynthetic pigments increased under drought 

stress treatments, but the treatments with Ni were consistently lower in comparision to same treatments 

without Ni in this serpentine plant. Phenolic compounds, water soluble carbohydrate, Glycine betaine and 

proline were also increased by Ni application under PEG simulated drought stress indicating that Ni 

improved the osmotic adjustment ability and enhanced the antioxidant capacity. It is hypothesized that Ni 

could improve the drought tolerance of the serpentine plant by enhancing water utilization capability, 

osmotic adjustment and the abilities of antioxidative defense. 

Keywords: drought stress, Fortuynia garcinii, Nickel, Osmotic-adjustment, Serpentine soil. 
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