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ها، کربوهیدرات محلول، پروتئین کل، رشد، محتوای رنگیزه هایشاخص بررسی اثر نیکل بر

 (.Mentha longifolia L) پونهگیاه  و فعالیت آنزیم پرکسیداز تجمع نیکل
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 چکیده 

با  با این وجود .است گیاهانیک ریزمغذی ضروری برای نیکل روند. ها به شمار میفلزات سنگین از جمله نیکل در زمره مهمترین آلاینده

 فناوری زیستی یک پالاییگیاهشود. و باعث بروز سمیت می هیافتتجمع در گیاهان  آن، مقدار بیش از حد غلظت نیکل در محیطافزایش 

 و پالاییگیاه تانسیلپ ارزیابی منظور به پژوهش، این درشود. می استفاده زیست محیطیهای ایندهآل کاهش یا و زدودن برای گیاهان از که ،است

 .گرفت قرار بررسی مورد (.Mentha longifolia L) پونه گیاهان نمو و رشد هایشاخصاز  برخی بر نیکلمختلف  سطوح اثرات نیکل، تجمع

رای ب پونه گیاه توانایی و شد اعمال گرم بر لیتر( در محیط کشت هیدروپونیکمیلی 544و  244، 34، 24)صفر،  نیکل مختلف هایغلظت

 آزمایش در قالب طرح آماری کاملا   .شد گیاه بررسیاین  و مورفولوژیک فیزیولوژیک هایشاخص از برخی بر نیکل اثرات و تحمل نیکل

های طول ساقه و ریشه، سطح برگ، وزن تصادفی انجام گردید. بررسی نتایج نشان داد که با افزایش غلظت نیکل در محلول غذایی، شاخص

که هوایی، محتوای کلروفیل کل، کاروتنوئید، آنتوسیانین و کربوهیدرات محلول در گیاه پونه کاهش یافت درحالیخشک ریشه و بخش 

های فیزیولوژیک و مورفولوژیک طورکلی، با بررسی اثر نیکل بر شاخصغلطت نیکل ریشه و بخش هوایی و پروتئین کل افزایش یافت. به

ل شد که این گیاه قادر به مقاومت به تنش نیکل نبوده، بنابراین برای گیاه پالایی و زدودن مقادیر گیاه پونه در این پژوهش، این نتیجه حاص

عنوان گیاه شاخص آلایندگی نیکل محیط تواند بههمچنین با توجه به حساسیت این گیاه به نیکل، می نیست.مازاد نیکل محیط مناسب 

 محسوب گردد.

 

 فلزات سنگین، گیاه پالایی، مقاومت به تنشهای رشد، کلیدی: پونه، شاخصکلمات 

 

 مقدمه

 و هادخالت و صنعت گسترش اخیر، قرن در جمعیت افزایش با

 هایآلودگی بر روز به روز انسان، نادرست هایریزیبرنامه

 هایآلاینده از وسیعی طیف .شده است افزوده محیط زیست

 که ندیابمی راه آبی منابع به کشاورزی و صنعت از شیمیایی

 فرار آلی مواد و هاکشآفت سمی، و سنگین فلزات آنها مهمترین

  آلوده سمی زاید مواد اثر بر پیوسته طوربه نیز خاک .است

 در که گیاهانی و خاک موجودات طریق این از و شودمی

 گیرندمی قرار خطر معرض در کنندمی رشد آلوده هایخاک

(Tu et al., 2002.) فلزهایی شبه و فلزها به سنگین فلزات واژه 
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 هستند، مکعب مترسانتی بر گرم پنج از بیش چگالی دارای که

 منگنز، مولیبدن، روی، مس، کادمیم، نیکل، سرب، شود.می اطلاق

 از سلنیوم و کبالت منیزیم، جیوه، کروم، نقره، آرسنیک، آهن،

نیکل یک ماده  (.Adriano, 2001) باشندمی فلزات این جمله

 ی برای گیاهان است، با این حال مقدار مورد نیازمغذی ضرور

 تگیاهان بسیار کم اسمعمولی برای رشد  این عنصر

(Gajewska et al., 2006) .عنوان بخشی از تشخیص نیکل به

بنیادی درباره ه (، اولین مطالعDixon et al., 1975آز )آنزیم اوره

کل نقش نی گذاری نمود.اثبات ضرورت نیکل برای گیاه را پایه

، تجزیه اورهمهمی در فرایندهای متابولیکی مهم از جمله 

 ,Ghosh and Singh) دارد تولید متانمتابولیسم هیدروژن و 

بالا بودن غلظت فلز در محیط و به دنبال  ،با این حال (.2005

 سهنیکل تقریباً  شود.های گیاه موجب سمیت میآن در بافت

 و دهد و بیستمی لتشکی را زمین پوسته ترکیب از درصد

چهارمین عنصر فراوان زمین است. غلظت کل نیکل معمولاً از 

گرم میلی 55گرم در کیلوگرم خاک و با میانگین میلی 555تا  5

در کیلوگرم در خاک متغیر است. با این حال، غلظت نیکل در 

های فلز بین ها و یا خاک نزدیک به پالایشگاهلجن فاضلاب

 Seregin) گرم در کیلوگرم خاک استیمیل 50555تا  60555

and Kozhevnikova, 2006)های اخیر آلودگی نیکل . در سال

ارش زاز سراسر جهان از جمله آسیا، اروپا و شمال آمریکا گ

های آلوده به است. غلظت نیکل ممکن است در خاک شده

 6/5 های سطحی آلوده تاو در آبگرم بر کیلوگرم میلی 62555

برسد. آلودگی خاک و آب با نیکل در سراسر  لیتر گرم برمیلی

جهان به یک مشکل تبدیل شده است. نیکل برای برخی گیاهان 

 های گیاهی بسیار کمضروری است اما غلظتش در اکثر گونه

 است (وزن خشکگرم گرم بر کیلومیلی 5/5 – 15)

(Nieminen et al., 2007) .قابل طوربه یون،سمیت  به پاسخ 

 کشت، شرایط رشد،  مرحله گیاهی، گونه به توجه با ای،ملاحظه

-Kabata) است متفاوت دهیتیمار زمان و نیکل غلظت

Pendias, 2001.) گرممیلی 15سمیت نیکل،  سطح طورکلی،به 

 گرم بر گرممیلی 55 حساس، هایگونه در خشک وزن گرم بر

 گرممیلی 1555بیش از  و متحمل نسبتاً  هایگونه در خشک وزن

 شده گزارش دهنده،تجمعبیش هایگونه در خشک وزن گرم بر

 در نیکل سمیت علایم (.Ghosh and Singh, 2005) است

 کاهش رشد، مهار زنی،جوانه ماندگیعقب شامل گیاهان برخی

 برگ زردی القاء (،Madhava Rao and Sresty, 2000) عملکرد

 طریق از 2CO جذب مهار و فتوسنتز در اختلال پژمردگی، و

 ,.Gajewska et al) است بوده ای،روزنه هدایت در کاهش

 باعث نکروز و ،مشاهده شده که مقدار اضافی نیکل .(2006

 ,Seregin and Kozhevnikova) شودکلروز برگ گیاهان می

با  ،دهد که سمیت نیکل در گیاهانشواهد نشان می (.2006

 ,Boominathan and Doranاست )اکسیداتیو مرتبط  تنش

فلزات برخی از  جذب است ممکن نیکل بالای غلظت (.2002

 آنها غلظت و مهار را روی و کلسیم، منیزیم، آهن، مس از قبیل

 Ahmad) شود گیاه در آنها کمبود به منجر حتی و دهد کاهش را

et al., 2009) .فیزیولوژیکی هایپتانسیل از استفاده پالایی،گیاه 

 نیکل جمله از معدنی و آلی هایندهآلای کنترل جهت سبز، گیاهان

 و شکل، تجمع شامل: جذب، تغییر که است پالایشی فن و است

 هایآلودگی گیاهان برای زدودن کمک با هاآلاینده تصعید یا

گیاه  (.Ghosh and Singh, 2005) باشدمی هوا و خاک آب،

 نعناع تیره های مهمگونه از یکی (،.Mentha longifolia L) پونه

(Lamiaceae) دارو، عنوان به دور بسیار هایزمان و از است 

  قرار بشر استفاده ادویه مورد و معطر سبزی

 گیاه در نیکل بالای (. تجمع1030امیدبیگی، )است  گرفتهمی

  قرار استفاده مورد دارویی و خوراکی سبزی عنوان به که پونه

 .باشد داشته انسان سلامتی برای باریزیان آثار تواندمی گیرد،می

 نظر به یابد،می رشد آلوده هایآب حاشیه در این گیاه که

 پتانسیل و کرده تحمل را هامحیط آن نامساعد شرایط رسدمی 

پونه متعلق  اهیگ گر،ید ی. از طرفباشد داشته را نیکل پالاییگیاه

است که  نیاز ا یحاک نیشیپ یهانعناع است و پژوهش رهیبه ت

هستند  نیقادر به تجمع فلزات سنگ رهیت نیا اهانیاز گ یبرخ

(Angelova, et al., 2006)اثرات تحقیق، این در اساس این . بر 

 این نمو و رشد هایشاخص از برخی بر نیکل مختلف سطوح

 گرفت. قرار بررسی مورد گیاه

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
02

.1
2.

53
.1

3.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
03

 ]
 

                             2 / 13

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1402.12.53.13.1
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-911-fa.html


 612 ... ها،زهیرنگ یرشد، محتوا هایبر شاخص کلیاثر ن یبررستقوی و همکاران                                                                   

 

 

 هامواد و روش

 از پس از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه گردید. پونهبذر 

 یی حاوی هادر گلدان ،مقطر آب با شستشو و بذور ضدعفونی

 درو  گردید کشت، آلی مواد از عاری و شده شسته کاملاً  شن

 روز برای 66 و شب برای 13 متناوب دمای در اتاق کشت

 آب از سبزشدن زمان تا ها،گلدان آبیاری برای شدند. نگهداری

 از پس روز 15) شدن سبز مرحله از بعد اما گردید، استفاده مقطر

 آبیاری، 5/5هوگلند  غذایی محلول با روزانه هاگلدان (،کاشت

 کشت محیط به گیاهان کاشت، زمان از ماه دو از پس د.شدن

 شدند. داده انتقال هیدروپونیک

 تهیه هوگلند توسط شده ارائه فرمول اساسبر غذایی محلول

 غلظت پرانتز داخل اعداد) است ذیل ترکیبات شامل که گردید

 :(باشدمی میکرومولار ساسا بر ترکیب
KNO3 (1000), KH2PO4 (20), NaOH (900), Ca (NO3)2 

(1500), NH4NO3 (500), MgSO4.7H2O (500), EDTA 

(50), FeSO4.7H2O (50), ZnSO4.7H2O (0.5), 

MnSO4.H2O (0.7), (NH4)6Mo7O24.4H2O (0.1), H3BO3 

(1), CuSO4 (0.1), NaCl (100). 
)صفر،  سولفات نیکل غلظت پنج لشام ی آزمایشتیمارها

تکرار  سههر تیمار  بود.(گرم بر لیترمیلی 055و  155، 55، 15

 کاملاً  طرح قالب در . آزمایش،گیاه بود چهارو هر تکرار شامل 

های تیمار، با بررسی مقالات این غلظت د.گردی اجرا تصادفی

 لیتر یک های کشت هیدروپونیکگلدان ظرفیت انتخاب گردید.

 برای 66 و شب برای 13 متناوب دمای در اتاق کشت در و هبود

محلول غذایی  (pH) اسیدیته هفته طول در شدند. نگهداری روز

های . هوادهی محلولشد داشته نگه ثابت 2 ± 6/5 در حدود

 هایمحلول های آکواریوم انجام شد.غذایی با استفاده از پمپ

 از پس گیاهان، .دگردیدن تعویض ،هفته در بار دو نیز، غذایی

نظر،  مورد و صفات گردیده برداشت تیمار، اعمال هفته پنج

 د. قرارگرفتن ارزیابی و سنجش مورد

 و مهدویان)روش وزنی  از استفاده با برگ سطحمیانگین 

و  یقه محل از ساقه قطع از پس .محاسبه شد (1035 همکاران،

 استفاده با کش، وزن آنها،با خط ریشه و ساقهگیری طول اندازه

 گرم  551/5 دقت با Te313s مدل دیجیتالی ترازوی از

 دمای در آون در های گیاهی، . پس از آن، نمونهشد گیریاندازه

 ،سپسداده شدند  قرار ساعت 03 مدتبه گرادسانتی درجه 35

 .گردید تعیین آنها خشک وزن

به  :گیاهی هاینمونه در نیکل عنصر غلظت گیریاندازه

گیری غلظت عنصر نیکل ریشه و بخش هوایی زهمنظور اندا

 ,Lozak and Soltykگیاه، از روش جذب اتمی استفاده شد )

گرم از اندام گیاهی خشک شده  1/5(. برای این سنجش، 2002

مدت یک درصد به 25نیتریک  لیتر اسیدمیلی 6هر گلدان، با 

ساعت  دومدت روز هضم گردید و سپس در حمام آبی بهشبانه

 1گراد گذاشته شدند. پس از سرد شدن، درجه سانتی 05در 

ها به مدت ها اضافه شد و لولهلیتر آب اکسیژنه به نمونهمیلی

گراد قرار درجه سانتی 05نیم ساعت، در حمام آبی در دمای 

 15مقطر به حجم ها، با آبداده شدند. پس از سرد شدن نمونه

ه و بخش هوایی گیاه، لیتر رسانده شدند. مقادیر نیکل ریشمیلی

 سنج جذب اتمی مدل با استفاده از دستگاه طیف

AAS. Shimadzu, 6200 گرم گیری شد و برحسب میلیاندازه

 بر گرم وزن خشک گیاه، گزارش گردید. 

 هایرنگیزه مقدار گیریاندازه :فتوسنتزی هایرنگیزه

 اب کاروتنوئیدها و کل کلروفیل، bو  a کلروفیل شامل فتوسنتزی

. بدین پذیرفت انجام Lichtenthaler (1032) روش از استفاده

 15با  چینی هاون در ،گیاه تازه هایبرگ از گرم 6/5ترتیب که 

 ،کردن صاف از پس و شده سائیده درصد 35 استن لیترمیلی

 طول در  UV-2100مدل اسپکتروفتومتر دستگاه با آنها جذب

 استن از د.ش واندهخ نانومتر 3/202و  025 ،65/220 هایموج

 با هارنگیزه غلظت .شد استفاده بلانک عنوان به درصد 35

 .گردید محاسبه زیر هایرابطه از استفاده

Chl a = 12.25 A663.2 – 2.79 A646.8   1 معادله 

Chl b = 21.21 A646.8 – 5.1 A663.2 6 معادله 

Chl T = Chl a + Chl b  0معادله  

Car = (1000 A470 -1.8 Chl a - 85.02 Chl b) / 198 0 معادله 

Chl T ,Chl b ,Chl a  وCar به ترتیب، هافرمول این در ،

 و کل یلکلروف غلظت ، bکلروفیل غلظت ، aکلروفیل غلظت

 ت.اس (هاگزانتوفیل و هاکاروتن شامل) کاروتنوییدها غلظت

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
02

.1
2.

53
.1

3.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
03

 ]
 

                             3 / 13

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1402.12.53.13.1
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-911-fa.html


 2041 سال ،35، شماره 21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  613

 

 

 بر فتوسنتزی هایرنگیزه مقدار گیریاندازه از حاصل نتایج

 گردید. ارائه و محاسبه تر وزن گرم بر مگرمیلی حسب

 اندام هایآنتوسیانین مقدار گیریهانداز جهت :آنتوسیانین

 از گرم 1/5 شد. ستفادهاWagner (1020 ،) روش از ،هوایی

 اسیدی متانول لیترمیلی 15 با چینی هاون در را گیاه هوایی بخش

 حجمی نسبت به خالص کلریدریک اسید و خالص متانول)

 دارپیچ سر آزمایش هایلوله در و عصاره سائیده کاملاً  (1:00

 درجه 65 دمای و تاریکی در ساعت 60 مدت به و شد ریخته

  0555 دور در دقیقه 15 مدت به سپسداده شد.  قرار گرادسانتی

 استفاده از باقرار داده شد.   itd-2010مدل سانتریفیوژدر 

 555 موج لطو در UV-2100 مدل اسپکتروفتومتر دستگاه

 با غلظت محاسبه شد. گیریاندازه ،بالایی محلول جذب، نانومتر

شد و غلظت  انجام، M 1-cm 00555-1خاموشی ضریب

 .گردید ارائه تر وزن گرم بر میکروگرم حسب برآنتوسیانین، 

 مقدار گیریاندازه برای :کل پروتئین مقدار گیریاندازه

 ,Bradford) ردبرادفو روش از ،گیاهی هاینمونه در کل پروتئین

 پروتئین مقادیر تعیین برای روش این در .گردید استفاده (1976

استفاده  پروتئین معین هایغلظت از حاصل استاندارد منحنی از

تر  ماده ازگرم  55/5 پروتئینی عصاره استخراج برای گردد.می

 به کلریدریک اسید تریس بافر از سیسی 0گردید و  وزن گیاهی

 65 مدت به 0555 مدل شیکر روی هانمونه سپس .شد هاضاف آن

 555 دور در دقیقه 05 مدت به از آن گردید. پس ورتکس دقیقه

 و گردیدند سانتریفیوژ itd-2010 مدل سانتریفیوژ دستگاه توسط

  برای است. کل پروتئین حاوی که گردید جدا بالایی فاز

 عصاره سییس 1/5به روش برادفورد  پروتئین گیریاندازه

 ،شد اضافه برادفورد محلول سیسی 5 به نمونه هر از پروتئینی

 دستگاه باآن  جذب سپس گردید ورتکس دقیقه 65 مدت به

 نانومتر 505 موجطول در UV-2100 مدل اسپکتروفتومتر

بر گرم  رمگیلیحسب مبر ن،پروتئیغلظت  .گردید یادداشت

 .دیارائه گرد محاسبه و وزن تر

گیری فعالیت اندازه :الیت آنزیم پراکسیدازگیری فعاندازه

( با 6556و همکاران ) Resendeآنزیم پراکسیداز به روش 

  255/6اندکی تغییرات انجام شد. مخلوط واکنش حاوی 

 مولار( با اسیدیتهمیلی 65لیتر بافر فسفات مونوسدیک )میلی

 55مولار(، میلی 15میکرولیتر پیروگالول ) 155، 3/2برابر 

 05میکرولیتر آب اکسیژنه ) 155ولیتر عصاره آنزیمی و میکر

لیتر رسید. با اضافه کردن آب میلی 0مولار( به حجم نهایی میلی

اکسیژنه به مخلوط واکنش فعالیت آنزیمی شروع شد. در 

مقطر استفاده گردید. محلول بلانک به جای آب اکسیژنه از آب

ن از پیروگالول در پوروگالیتغییرات جذب نور در اثر تولید پور

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  065موج طول

اساس ضریب گردید. فعالیت آنزیم پراکسیداز بر خوانده

فر و )قادری دشمحاسبه  (cm 1-mM 02/6-1خاموشی برابر با )

 (. مقدار فعالیت آنزیم به صورت واحد 1000همکاران، 

 دقیقه گزارش گردید. مول بر گرم وزن تر برگ درمیلی

 فنل روش با گیریاندازه این :کربوهیدرات گیریاندازه

 ت.گرف انجام (Chapin and Kennedy, 1987) اسید سولفوریک

 جدا ییهوا بخش و ریشه) گیاهی اندام خشک مادهگرم از  1/5

 درصد 25اتانول  لیترمیلی 15در  شده پودر کاملاً  که (هم از

  5/5 ی محلولیرو بخش از فتهه یک از شد و پس ریخته

 با و برداشته ییهوا بخش برای لیترمیلی 1 ریشه برای و لیترمیلی

لیتر فنل میلی 1 آن به سپس .شد رسانده لیترمیلی 6 به مقطرآب

  5 آن به شد زده بهم خوب که آن از بعد و اضافهدرصد  5

 تساع نیم حدود گردید، افزوده غلیظ اسید سولفوریک لیترمیلی

 دستگاه توسط آن جذب محلول، کامل شدن خنک از پس

 خوانده نانومتر 035 موجطول در UV-2100 مدل اسپکتروفتومتر

 از شده تهیه استاندارد منحنی از قند مقدار گیریاندازه برای. شد

بر  رمگیلیحسب مبر ،کربوهیدراتغلظت  . شد استفاده گلوکز

 .دیارائه گرد خشک محاسبه وگرم وزن 

 

 تایجن

 هایبرخی شاخص سولفات نیکل بر مختلف هایغلظت اثر

نشان داده شده  1رشد و فیزیولوژیک گیاه پونه در جدول 

 است.

، اعمال سطوح مختلف 1اساس نتایج حاصل از جدول بر

 های نیکل بخش هوایی، نیکل ریشه، سولفات نیکل، بر شاخص
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های رشد و برای برخی شاخص( گرم بر لیترمیلی 544و  244 ،34، 24 )صفر، سولفات نیکل پنج سطح اثر واریانس آنالیز -2جدول 

  (.Mentha longifolia L) پونه بیوشیمیایی گیاه

 منبع تغییرات
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

نیکل بخش 

 هوایی
 پروتئین کل آنتوسیانین کاروتنوئید کلروفیل کل نیکل ریشه

کربوهیدرات 

 بخش هوایی

 **152 **1/1 **5/03 **5/055 ** 0/20 **1123 **230 0 نیکل

 02/5 556/5 56/5 551/5 512/5 66 0/10 15 خطا

 .است دارمعنی غیر ns و دارمعنی درصد 2 و 3 سطح در ترتیببه **و *

 

  -2جدول ادامه 

 منبع تغییرات
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

فعالیت آنزیم 

 پروکسیداز
 ح برگسط طول ریشه طول ساقه

وزن خشک 

 بخش هوایی

وزن خشک 

 ریشه

 **5/512 **5/566 **1/00 **00/0 **13 **5/16 0 نیکل

 551/5 551/5 52/5 555/5 50/5 16/5 15 خطا

 .است دارمعنی غیر ns و دارمعنی درصد 2 و 3 سطح در ترتیببه **و *
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 Mentha) پونه گیاهو نیکل ریشه  بر میانگین نیکل بخش هوایی محلول غذایی راثر سطوح مختلف سولفات نیکل د مقایسه -2 شکل

longifolia L.) زمون دانکن آاساس بربر میزان نیکل بخش هوایی و نیکل ریشه، تیمارهای مختلف  دهد اثرنشان می. حروف غیر مشترک

 دار استمعنی

 (P <0.05.) 

 

روفیل کل، کاروتنوئید، آنتوسیانین، پروتئین کل بخش هوایی، کل

کربوهیدرات بخش هوایی، و فعالیت آنزیم پراکسیداز و نیز 

دار های رشد در سطح آماری یک درصد معنیکلیه شاخص

است. بر این اساس در ادامه، بررسی و مقایسه تفکیکی این 
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 اثر a 1و bشکل (. 0تا  1 هایاثرات به عمل آمده است )شکل

 پونه غلظت نیکل بخش هوایی گیاه نیکل بر مختلف هایغلظت

افزایش غلظت  شودمی مشاهده طوریکه همان دهد،می نشان را

 نیکل سبب افزایش غلظت نیکل بخش هوایی و نیکل ریشه

 گرم بر لیترمیلی 055و  155بین اثر سطوح  .گردیده است

داری معنی فاختلا سولفات نیکل بر تجمع نیکل بخش هوایی

 وجود نداشت.

 اندام و ریشه در فلز این تجمع میزان بر نیکل سنگین فلز اثر

محلول  در نیکل غلظت افزایش با که، داد نشان پونه گیاه هوایی

 است. دارمعنی افزایش اندام دو هر در فلز این انباشتگی غذایی،

 بیشتر هوایی بخش به نسبت ریشه در نیکل غلظت انباشتگی اما

 های سایر پژوهشگران مطابقتگزارش با نتایج این است. دهبو

 دلیل به است شده مشخص( ,.Parida et al 2003) دارد

 قبیل نیکل، از فلزاتی جذب برای سیمپلاست مسیر محدویت

 به بخش نسبت ریشه در فلز تجمع آرسنیک، و کادمیوم سرب،

 نشان . همچنین(Kim et al., 2005) است بوده بیشتر هوایی

 در آن غلظت با گیاه در نیکل موجود غلظت که، است شده داده

 ,.Peralta-Videa et al)دارد مستقیم ارتباط محیط و خاک

2004). 
بر مقدار کاروتنوِئید  نیکل مختلف هایغلظت ، اثرa6شکل 

 شودمی مشاهده طوریکه همان دهد.می نشان را پونه گیاه

گرم بر میلی 055تا  15غلظت نیکل از حدود غلظت  افزایش

 باشده است. دار غلظت کاروتنوئید لیتر سبب کاهش معنی

مقدار کاروتنوئید  بیشترین که شودمی مشاهده اثر این بررسی

 گرممیلی 01/5آن ) کمترین گرم بر گرم وزن تر( ومیلی 12/1)

 بر گرممیلی 055 و صفر سطوح در ترتیب بهوزن تر(  بر گرم

تواند سبب کاهش آمد. اختلال در فتوسنتز می بدست نیکل لیتر

ها از جمله کاروتنوئیدها گردد که در این پژوهش سایر رنگیزه

 نیز چنین بوده است.

برمحتوای کلروفیل  نیکل مختلف هایغلظت ، اثرb6شکل 

 شودمی مشاهده طوریکه همان دهد.می نشان را پونه گیاه کل

گرم بر لیتر سبب میلی 055تا  15نیکل از حدود افزایش غلظت 

درصد( نسبت به شاهد گردیده  22) کاهش غلظت کلروفیل کل

گرم بر لیتر نیکل با هم و با میلی 55و  15است. بین سطوح 

 دار بوده است های بالاتر اختلاف به صورت معنیغلظت

درصد بین سطوح  پنجداری در سطح که اختلاف معنیحالیدر

 این بررسی باگرم بر لیتر مشاهده نشده است. میلی 055و  155

 52/0) بیشترین مقدار کلروفیل کل که شودمی مشاهده اثر

گرم بر میلی 3/5آن ) مقدار کمترین وگرم بر گرم وزن تر( میلی

 لیتر بر گرممیلی 055 و صفر سطوح در ترتیب بهگرم وزن تر( 

 ناشی تنش تأثیر تحت هک فرآیندهایی جمله از .آمد بدست نیکل

 فتوسنتزی هایرنگیزه و فتوسنتز گیرد می قرار سنگین فلزات از

 از متفاوت هایغلظت تنش بررسی . نتایج حاصل ازهستند

 خالص فتوسنتز ذرت نیز نتایج مشابهی داشته و در نیکل،

 زمان مدت و بالاتر هایغلظت در کاهش میزان و یافته کاهش

 . (Heckathorn et al., 2004) بود ترظهملاح قابل تیمار، بیشتر

 های گیاهبرگ در کل کلروفیل میزان داده شده که نشان

Phaseolus vulgaris رشد نیکل معدنی شکل با تیمار در که 

 کاهش (.Monni et al., 2001) است یافته کاهش بودند کرده

 نیز گزارش کلم هایبرگ در نیکل آلی شکل با تیمار در فتوسنتز

بیانگر  کلروفیل محتوای کاهش (.Molas, 2002) استشده 

 از تواند ناشیهای اکسیداتیو است لذا میافزایش تنش

 Prasad) کلروپلاست توسط نیکل باشد غشای پراکسیداسیون

and Freitas, 2003)ممانعت از  . همچنین ممکن است نتیجة

 با نیکل .باشد کلروفیل بیوسنتز در مسئول هایآنزیم فعالیت

 آهن نیز،  و منیزیم مثل ضروری جذب عناصر از لوگیریج

 فلزات دیگر طرف کنند. از جلوگیری کلروفیل سنتز از توانندمی

 ایجاد اختلال کلروفیل سنتز مختلف مراحل در توانندمی سنگین

 تحت گیاهان در محتوای کلروفیل کاهش آن، نتیجه که نمایند

 بودبیش چنین،هم. (Prasad and Freitas, 2003) است تنش

 پروتئینی،  لیگاندهای در محدودیت ایجاد با فلزات سنگین،

 N-Sفعالیت  بنابراین شوند،می فتوسنتز دستگاه تخریب سبب

 Sharma)شود می کلروفیل تخریب به منجر و افزایش کلروفیلاز

and Dubey, 2005) .بیانگر نیز، تحقیق این از حاصل نتایج 

   .است برگ وفیلکلر مقدار در چشمگیر کاهش
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 ،(c( و آنتوسیانین )b) یل کل(، کلروفaغلظت کاروتنوئید ) میانگین در محلول غذایی بر سولفات نیکل مختلف سطوح مقایسه  اثر -1 شکل

. (.Mentha longifolia L) ( گیاه پونهf(، کربوهیدرات محلول بخش هوایی )eفعالیت آنزیم پراکسیداز ) (،dپروتئین کل بخش هوایی )

 (.P≤0.05) است داریبراساس آزمون دانکن معنهای مورد نظر، شاخص بر مختلف تیمارهای اثر دهدمی نشان غیرمشترک حروف
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غلظت آنتوسیانین  نیکل بر مختلف هایغلظت اثر ،c6شکل 

 شودمی مشاهده طوریکه همان دهد.می نشان را پونه گیاه

گرم برلیتر سبب کاهش میلی 055تا  15افزایش غلظت نیکل از 

 55 سطوح اثر بین درصد( گردیده است. 01) غلظت آنتوسیانین

 دارمعنی لافاخت شاخص این بر نیکل لیتر بر گرممیلی 155 و

ها که اختلاف این دو تیمار با سایر تیمارحالیندارد در وجود

 با .دار است( در سطح پنج درصد به صورت معنی055و  15)

بیشترین مقدار آنتوسیانین  که شودمی مشاهده اثر این بررسی

 03/0کمترین آن ) و میکروگرم بر گرم وزن تر( 52/3)

 055 و صفر سطوح در رتیبت به میکروگرم بر گرم وزن تر(

ها در مکانیسم آنتوسیانین .آمد بدست نیکل لیتر بر گرممیلی

کنند، لذا کاهش آنها دفاعی گیاه در شرایط تنش نقش ایفا می

دهنده عدم مقاومت گیاه پونه در تواند نشاندر این پژوهش می

 های بالای نیکل باشد.برابر غلظت

بر پروتئین کل بخش  نیکل مختلف هایغلظت اثر ،d6شکل 

 شودمی مشاهده طوریکه همان دهد.می نشان را پونه گیاه هوایی

 22) افزایش غلظت نیکل سبب افزایش غلظت پروتئین کل

گرم میلی 055و  155، 55و  15درصد( گردیده است. سطوح 

سبب افزایش مقدار پروتئین کل  بر لیتر نیکل به صورت خطی

 5و اختلاف بین آنها در سطح اند نسبت به تیمار شاهد شده

 مشاهده اثر این بررسی با .دار بوده استدرصد به صورت معنی

 002/1مقدار پروتئین کل بخش هوایی ) بیشترین که شودمی

گرم بر گرم میلی 20/5) آن کمترین گرم بر گرم وزن تر( ومیلی

 نیکل لیتر بر گرممیلی صفر و 055 سطوح در ترتیب به وزن تر(

 تواند می پروتئین محتوای افزایش دلایل از یکی .مدآ بدست

 یک عنوانبه آنتی اکسیدان، هایآنزیم سنتز افزایش از ناشی

  از دیگر سری یک همچنین. باشد دفاعی مکانیسم

  افزایش سنگین فلزات تنش به پاسخ در که هاییپروتئین

 هاپروتئین هستند. این گرمایی شوک هایپروتئین یابند،می

 محافظت وظیفه و شوندمی بندیتقسیم مولکولی جرم ساسبرا

 Feder) دارند برعهده را تنش شرایط های تحتپروتئین ترمیم و

and Hofmann, 1999) . 

فعالیت آنزیم  نیکل بر مختلف هایغلظت اثر ،e6 شکل

  مشاهده طوریکه همان دهد.می نشان را پونه گیاه پراکسیداز

گرم بر لیتر نیکل سبب میلی 55و  15های غلظت شودمی

دار فعالیت آنزیم پراکسیداز نسبت به شاهد افزایش معنی

گرم بر میلی 055و  155های غلظت کهحالیگردیده است، در

 بالیتر نیکل سبب کاهش فعالیت آنزیم پراکسیداز شده است. 

که فعالیت آنزیم پراکسیداز در  شودمی مشاهده اثر این بررسی

  60/5گرم بر لیتر نیکل به بالاترین حد )میلی 55غلظت 

 2/5به کمترین ) 055مولار بر دقیقه بر گرم( و در غلظت میلی

مولار بر دقیقه بر گرم( حد خود رسیده است. همچنین بین میلی

گرم بر میلی 055و  155، 55، 15اثر سطوح مختلف نیکل )

ین دار بوده است. بنابرادرصد معنی 5لیتر( اختلاف در سطح 

ثیر کاربرد نیکل بر فعالیت آنزیم پراکسیداز در مرحله رشد أت

رویشی این گیاه، بسته به غلظت مورد استفاده متفاوت بوده 

گرم بر لیتر میلی 55است. در این پژوهش نیکل در غلظت 

گرم بر لیتر سبب میلی 055و  155سبب افزایش و در غلظت 

زیم پراکسیداز درصد( فعالیت آن 5دار )در سطح کاهش معنی

رسد آنزیم پراکسیداز برای از در مقایسه با شاهد شد. به نظر می

بین بردن گونه پراکسید هیدروژن تولید شده در اثر افزایش 

کند و در گرم بر لیتر افزایش پیدا میمیلی 55غلظت نیکل تا 

ادامه فعالیت آن در اثر شرایط تنش ناشی از سمیت دوباره 

مدت فلزات سنگین ابتدا سبب طولانی ثیرأکاهش یافته است. ت

ها و بعد ها به خصوص پراکسیدازالقا و افزایش فعالیت آنزیم

 .(Qadir et al., 2004) گردداز آن سبب کاهش فعالیت می

غلظت  نیکل بر مختلف هایغلظت اثر ،f6شکل 

 دهد،می نشان را پونه کربوهیدرات محلول بخش هوایی گیاه

افزایش غلظت نیکل سبب  شودمی همشاهد طوریکه همان

درصد( گردیده  00) کاهش غلظت کربوهیدرات بخش هوایی

گرم بر لیتر نیکل میلی 055و  155، 55و  15است. سطوح 

این  اند.سبب کاهش غلظت کلروفیل نسبت به تیمار شاهد شده

گرم بر لیتر نیکل در سطح میلی 55 و 15های اختلاف در غلظت

( با 55و  15بوده ولی اختلاف این دو تیمار)دار ندرصد معنی 5

دار گرم بر لیتر به صورت معنیمیلی 055و  155سطوح 
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(، c(، متوسط سطح برگ )b(، طول ریشه )aطول ساقه ) میانگین در محلول غذایی بر سولفات نیکل مختلف سطوح اثر مقایسه -5 شکل

 تیمارهای اثر دهدمی نشان غیرمشترک حروف .(.Mentha longifolia L) پونه ( گیاهe( و وزن خشک ریشه )dوزن خشک بخش هوایی )

 .(P≤0.05) است داریناساس آزمون دانکن معبرهای مورد نظر، شاخص بر مختلف

 و گرم بر گرم وزن خشک(میلی 023/05کربوهیدرات محلول )بیشترین مقدار  که شودمی مشاهده اثر این با بررسی بوده است.
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 ترتیبگرم بر گرم وزن خشک( بهمیلی 305/61کمترین آن )

 است. علت لیتر بر گرممیلی 055 و صفر سطوح مربوط به 

 این در که بالای نیکل هایظتغل در کربوهیدرات کاهش

 تحریک یا فتوسنتز کاهش تواندمی گردید مشاهده نیز پژوهش

 در (. همان طوریکهAhmad et al., 2009باشد ) تنفس سرعت

 ساقه طول کاهش تیمار نیکل سبب  است، نمایان a0و  bشکل 

گیاه )تا  اینریشه  طولکاهش  درصد( و 05گیاه )تا حدود  این

طول  است. بیشترین گردیده شاهد به نسبت درصد( 00حدود 

 به متر(سانتی 20/2کمترین آن ) متر( وسانتی 53/10ساقه )

 بدست آمدهنیکل  لیتر بر گرممیلی صفر و 055 سطوح در ترتیب

کمترین آن  متر( وسانتی 25/60طول ریشه ) بیشترین است.

-میلی صفر و 055 سطوح در ترتیب به نیز،  متر(سانتی 53/12)

 اختلاف این، بر علاوه .است بدست آمدهنیکل  لیتر بر گرم

، 15تیمار ) مختلف بین اثر سطوح درصد، 5 سطح در داریمعنی

نظر  مورد هایگرم بر لیتر( بر شاخصمیلی 055و  155، 55

 مشاهده گردید.  نسبت به شاهد،

میزان نیکل  افزایش است، نمایان c 0در شکل همان طوریکه

 گردیده شاهد به نسبت گیاه نیز، این برگسطح  کاهش سبب

کمترین آن  متر( وسانتی 53/0سطح برگ ) بیشترین است.

 بر گرممیلی صفر و 055 سطوح در ترتیب به متر(سانتی 65/6)

 در داریمعنی اختلاف این، بر علاوه .است بدست آمدهنیکل  لیتر

 155و  55و سطوح  55و  15بین سطوح  درصد، 5 سطح

که اختلاف حالیبر لیتر نیکل مشاهده نشده است در گرممیلی

گرم بر میلی 055تیمارهای مذکور نسبت به شاهد و تیمارهای 

 دار بوده است.لیتر معنی

وزن  کاهش سبب میزان نیکل افزایش ،e0و  dمطابق شکل 

 گردیده شاهد به نسبت گیاه خشک بخش هوایی و ریشه این

 گرم( و 063/5) وزن خشک بخش هوایی بیشترین است.

 صفر و 055 سطوح در ترتیب به گرم( 160/5کمترین آن )

مقدار وزن  است. بیشترین بدست آمدهنیکل  لیتر بر گرممیلی

 به گرم( نیز، 5022/5گرم( و کمترین آن ) 665/5خشک ریشه )

 بدست آمده نیکل لیتر بر گرممیلی صفر و 055 سطوح در ترتیب

 است.

های دار شاخصمعنی باعث کاهش نیکل طورکلی، تیماربه

 کاهش بر مبنی هاییگزارش با نتایج پونه گردید. این رشد گیاه

 نیکل فلز غلظت تیمار تحت برنج گیاه خشک وزن دارمعنی

 خشک وزن در کاهش (.Molas and Bara, 2004) ددار مطابقت

 دو هر رشد کاهش به مستقیم طوربه نیز هوایی بخش و ریشه

 ثیرأت گیاه تر وزن بر مستقیماً  رشد زیرا ت،اس مربوط اندام

 و مواد آب کننده جذب سطوح عنوان به هاریشه د.گذارمی 

 و دارند گوناگون املاح و آب جذب در زیادی بسیار ثیرأت غذایی

 ثیرأت گیاه رشد بر ریشه بر ثیرأت طریق از محیطی مختلف عوامل

کننده  دمحدو عوامل جمله از سنگین فلزات تنش گذارند.می

 تحت گیاه رشدی هایفعالیت آن دنبال به که هاستریشه رشد

-ریشه سیستم مناسب گسترش عدم بنابراین، گیرد. می قرار ثیرأت

 در تغییر غذایی، مواد کننده جذب سطح کاهش باعث ای

 که شودمی آب محتوای جذب کاهش و اییاخته غشای ساختار

 و تنفس تعرق، دمانن فیزیولوژیکی فرآیندهای بر امر این

 سایر در رشد کاهش موجب نهایتدر و گذاشته اثر فتوسنتز

 شودتوده گیاه میزی کاهش جمله از و گیاه هایقسمت

(Verma and Dubey, 2001). در تغییر ایجاد طورکلیبه 

 ساختار تغییر و نیکل غلظت افزایش اثر در ریشه مورفولوژی

 وزن و رشد کاهش و شده غذایی مواد جذب کاهش باعث ریشه

  (.Fuentes et al., 2006) دارد دنبال به را گیاه خشک

 از جلوگیری گیاه، رشد کاهش سبب نیکل سمی هایغلظت

 مولکول تخریب برگ، مردگیبافت و ریشه سیستم توسعه

سیب آگیاه و همچنین  تنفس و فتوسنتز کاهش و کلروفیل

 در یداتیواکس خسارت ایجاد نشانه شود. اولینمی اکسیداتیو

 انسجام آن نتیجهدر که است لیپیدها پراکسیداسیون گیاهان،

 افزایش غشا نفوذپذیری آن دنبالبه و رفته بین از سلولی غشای

 فلزات زیاد هایغلظت حضور در (.Asada, 1999) یابدمی

 کاهش مهم عامل لیپیدها پراکسیداسیون نیکل، جمله از سنگین،

 افزایش اثر در گیاه ریشه فرعی تانشعابا کاهش .است گیاه رشد

جمله  از ریشه قطر کاهش و ریشه رنگ تغییر نیکل، غلظت

 .(Arduini et al., 1994) اثرات دیگر نیکل بر گیاه است
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 مختلف غلظت که سطوح داد بررسی نتایج حاصل نشان

 و مورفولوژیکی خصوصیات بر داریمعنی تأثیر نیکل،

 و ریشه خشک وزن شامل هوایی اندام و ریشه فیزیولوژیکی

 پونه داشت و برگ سطح و ساقه طول ریشه، طول هوایی، اندام

 الذکر، به فوق صفات تمامی کمی مقدار نیکل، غلظت افزایش با

  .یافتند کاهش شاهد تیمار به نسبت داریمعنی طور

 

 گیری نتیجه

های رویشی و طورکلی با بررسی اثر نیکل بر شاخصبه

نه در این پژوهش مشاهده شد این گیاه فیزیولوژیک گیاه پو

 قادر به مقاومت به تنش نیکل نبوده و گزینه مناسبی برای 

باشد. همچنین پالایی و زدودن مقادیر مازاد نیکل محیط نمیگیاه

تواند به عنوان با توجه به حساسیت این گیاه به تنش نیکل، می

 )اندیکاتور( آلایندگی نیکل محیط باشد. گیاه شاخص
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Abstract 

 

Heavy metals, including nickel, are among the most important pollutants. Ni as a micronutrient is essential 

for plants, however, with increasing concentrations of nickel in the environment, excess of this element is 

accumulated in plants and causing toxicity. Phytoremediation is a biotechnology, using plants to remove or 

reduce environmental pollutants. In this study, to evaluate the nickel phytoremediation potential and 

accumulation, the effects of different levels of nickel on some growth and development characteristics of 

Mentha longifolia L., were studied. Various concentrations of nickel (0, 10, 50, 100 and 300 mg/l) were 

treated in hydroponic culture, and in this condition, the plant potential for nickel tolerance and nickel effects 

on some physiological and morphological characteristics of M. longifolia were evaluated. Experiments were 

conducted in a completely randomized design. Results analysis showed that characteristics including: shoot 

and root length, leaf area, shoot and root dry weight, total chlorophyll, carotenoid, anthocyanins and soluble 

carbohydrates content of the plant were reduced by increasing the concentration of nickel in nutrient solution 

but total protein and shoot and root nickel content increased. Overally, based on evaluating of the effects of 

nickel on vegetative and physiological characters of M. longifolia, in this study, it can be acknowledged that 

the plant was not resistance to nickel stress, and was not suitable for phytoremediation and removing excess 

amounts of nickel in the environment. Also, due to the sensitivity of the plant to nickel stress, it can be 

counted as an indicator of environmental nickel pollution. 
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