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 چكيده
 فلـز  اثـر  بررسـي  ايـن  در .اسـت  غيرزيسـتي  هـاي  محرك از استفاده هانگيا در ثانويه هاي تركيب افزايش روشهاي از يكي
 مـورد  ).Hyoscyamus niger L( دانـه  بنگ گياه فيزيولوژيكي پارامترهاي برخي بر غيرزيستي محرك يك عنوان به نيكل سنگين
 مـورد  ثانويـه  هـاي  تركيـب  افـزايش بـراي   بعـدي  مطالعـات  در آن غيرتنشي هاي غلظت از استفاده امكان تا گرفت قرار مطالعه

 طـرح  يـك  قالـب  در كرمـان  باهنر شهيد دانشگاه شناسي زيست گروه تحقيقاتي آزمايشگاه در پژوهش اين .گيرد قرار آزمايش
 ژيبـرلين  تيمـار  اعمـال  با و ناتوريژرم در دانه بنگ گياه يبذرها بررسي اين در .شد انجام تكرار 3 و تيمار هس با تصادفي كاملاً
 و 50هـاي   غلظت تأثير تحت گياهان رشد، روز 40 از پس .شدند منتقل شن و ماس پيتي حاوهاي  گلدان بهبعد  و زدند جوانه
هاي  رنگيزه بررسي اين در ).گرديد اضافه غذايي محلول به نيكل مقادير( گرفتند قرار آبكشت شرايط رد نيكل ميكرومولار 100

 فعاليـت  و ليپيـد  اكسيداسـيون پر هيـدروژن،  پراكسـيد  مقـدار  امـا  .دادنـد  نشان را داري معني كاهش نيكل تأثير تحت فتوسنتزي
 يهـا  مولكولماكرو روي بر شده انجامهاي  بررسي .يافت افزايش پراكسيداز آسكوربات و پراكسيداز گاياكول كاتالاز، هاي آنزيم
 ايجـاد  در نيكـل  ميكرومـولار  100 و 50 هـاي  غلظت اثر كه داد نشان كلروفيل و غشايي ليپيدهاي ها، پروتئين مانند گياه اصلي
هـاي   سـخ پا از فنلـي  پلـي  هـاي  تركيب سنتز و آمونيالياز آلانين فنيل آنزيم فعاليت اما ،است مشابه تقريباً ها مولكول اين بر تنش
 نيكـل  بـالاتر هـاي   غلظـت  كه رسد مي نظر به بنابراين .شوند مي مشاهده نيكل ميكرومولار 100 غلظت در كه هستند گياه بعدي

  .است بوده رتمؤثر گياه اين در ثانويه هاي تركيب افزايش رايب )ميكرومولار 100(
  
  .آمونيالياز آلانين فنيل فتوسنتزي،هاي  رنگيزه يو،اكسيدات تنش فنلي، هاي تركيب پراكسيداز، آسكوربات :كليدي هاي واژه

  
  مقدمه

 بيوشيميايي هاي تركيب توليد منابع مهمترين از گياهان
 گياهان در اغلب ها تركيب اين مقادير اما هستند دارويي و
 ديگـري  هـاي  تركيـب  مـوارد  از بسياري در و باشد مي كم

شـوند   گيـاهي  مشـتقات  ايـن  جـايگزين  كـه  ندارد وجود
)Dechaux & Boitel-Conti, 2005.(  از استفادهبنابراين 

 گياهـان  در را هـا  تركيـب  ايـن  مقادير بتواند كه روشهايي
 از يكـي  .اسـت  برخـوردار  زيادي اهميت از دهد افزايش

 از اســتفاده ثانويــه هــاي تركيــب ايــن افــزايش روشــهاي
ــرك ــاي مح ــتي ه ــتيغير و زيس ــان در زيس ــت گياه  اس

)Spollansky et al., 2000(. اين از بسياري كه آنجايي از 
 مسـيرهاي  و دارنـد  گياهـان  در دفـاعي  نقـش  هـا  تركيب
 قـرار  بنـابراين  ،هسـتند  القـايي  بسـيار  آنهـا  توليد آنزيمي
 ايـن  افـزايش  باعـث  هـا  تـنش  اين معرض در گياه گرفتن
 از اسـتفاده  .)Ebel & Cosio, 1994( گـردد  مي ها تركيب

 بـه  جـدي  آسـيب  هك است مفيد صورتي در ها محرك اين
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 مسئله اين .)Karimi & Khataee, 2012( نكند وارد گياه
 آلكالوئيــدها، مثــل دارويــي هــاي تركيــب مــورد در

ــل ــدها فني ــدها و پروپانوئي ــه ترپنوئي ــوبي ب ــخص خ  مش
 Brugmansia candida در مثـال عنـوان   بـه  .اسـت  شـده 

 باعـث  آلومينيوم و اسيد جاسمونيك كه است شده زارشگ
 Spollansky et( است گرديده آلكالوئيدها نتروپا افزايش

al., 2000(. لومينيــومانــد كــه آ همچنــين گــزارش كــرده 
 را آلكالوئيـدها  تروپـان  مقادير يغيرزيست محرك عنوان به
 & Karimi( است داده افزايش Datura innoxia گياه در

Khataee, 2012.( ــودگي ــزات آل  خــاك، در ســنگين فل
 تـأثير  تحـت  را گياهان نمو و رشدفرايندهاي  از بسياري

 و آنزيمـي  هـاي  فعاليـت  از بسـياري  مـانع  و دهد مي قرار
 اسـت  ممكـن  حال عين در ،شود مي گياهان در متابوليكي

 هـاي  تركيب افزايش باعث غيرزيستي محرك يك عنوان به
 از سـنگين  فلـزات  مهمتـرين  از يكي .گردد گياه در ثانويه
 ,Poulik( است لنيك حيوانات، و گياهان در يتسم لحاظ
 آن كــاهش و اســت آز اوره ســاختار وجــز نيكــل ).1999
 آن مصـرف  مقدار اما شود، مي آز اوره شدن غيرفعال باعث
 كـم  مقـدار  بقولات از بعضي در .است كم بسيار گياه براي
 هيدروژناز آنزيم فعاليت و ريشههاي  گره رشد براي نيكل

 ـ ،)Seregin & Kozhevnikova, 2005( ضروريسـت   اام
 در يتسم ايجاد باعث است ممكن خاك در نيكل افزايش

 پراكسـيده  ،گيـاه  در نيكـل  يسـم  آثار اولين از .شود گياه
 سـاختار  تغييـر  با امر اين كه است غشايي ليپيدهاي شدن

 شـود  مـي  گيـاه  رشـد  بازدارندگي موجب ،ها سلول غشاي
)Panda et al., 2003.(  كـه  انـد  كـرده  گـزارش  محققـان 

 سـاختار  در اخـتلال  دليـل  به نيكل توسط زفتوسنت كاهش
ــكلروپلا ــل، ت،س ــال كلروفي ــرون،لا انتق ــوگيري كت  از جل
 بـه  CO2 نفـوذ  كـاهش  و كلـوين  سيكلهاي  آنزيم فعاليت
 ,Seregin & Ivanov( باشـد  مـي  روزنـه  شدن بسته دليل

 گياهـان  بـر  نيكـل  يسم اثرات كه رسد مي نظر به ).2001
 ماننـد  )ROS( اكسيژن فعال هاي گونه انواع توليد از ناشي

ــون ــيد آنيــــــ 2( سوپراكســــــ
.O(، ــيد    پراكســــــ

)2
 -.O( هيدروكسيل راديكال و )OH◦( باشد نيز )Chen et 

al., 2009.( مقابـل  در حفاظت براي گياهيهاي  سلول اما 
 كننـده  حفاظـت  سيستم يك به مجهز ،اكسيداتيوهاي  آسيب

 ملشـا  سيسـتم  ايـن  .باشند مي آزادهاي  راديكال برابر در
ــزيم ــاي  آن ــيه ــيدان آنت ــد اكس ــالاز مانن  و )CAT( كات

ــاكول ــيداز گاي ــيد ،)GPOX( پراكس ــموتازيد سوپراكس  س
)SOD(، ــاتيون ــيداز گلوتـــــ  ،)GSH-PX( پراكســـــ

 )APX( پراكسيداز تباآسكور و )GR( ردوكتاز گلوتاتيون
 كاروتنوئيـد،  ،ولفرتوكـو  شـامل  غيرآنزيمـي  سيستم نيز و

 باشـند  مـي  پـرولين  و اتيونگلوت بيك،رآسكو اسيد ،ها فنل
)Wang et al., 2010.( ــگ ــه بن ــا دان ــام ب ــي ن  علم

Hyoscyamus niger تيره به متعلق Solanaceae و است 
 از مخلوطي داراي دانه بنگ .است دارويي گياهان زمره در

ــدهاي ــم آلكالوئي ــامل مه ــيامين، ش ــين هيوس ــا هيوس  ي
 يسـم  مـاده  .اسـت  آتـروپين  كمـي  مقدار و اسكوپولامين
 مسـكن  و مخـدر  اي مـاده  گياه اين در موجود هيوسيامين

 غيرزيسـتي  و زيسـتي هـاي   محرك از استفاده براي .است
 هـر  در آن از اسـتفاده  محـدوده  و آنهـا  اثـرات  بايـد  ابتدا

 فلـز  اثـر  بررسـي  اين در .گيرد قرار آزمايش مورد گياهي
 برخـي  بـر  غيرزيسـتي  محـرك  يك عنوان به نيكل سنگين

 قـرار  مطالعه مورد دانه بنگ گياه ولوژيكيفيزي پارامترهاي
 در آن غيرتنشـي  هـاي  غلظـت  از استفاده امكان تا گرفت

 مـورد  ثانويـه  هـاي  تركيـب  افـزايش براي  بعدي مطالعات
  .گيرد قرار آزمايش

 
  هاروش و مواد
 ـا در مطالعـه  مورد اهيگ  ـگ پـژوهش،  ني  دانـه  بنـگ  اهي

)Hyoscyamus niger( مورد اهيگي بذرها زني جوانه .بود 
 رطوبت و گراد سانتي درجه 26 دماي با ژرميناتور در نظر
 بـاً يتقر نـور  شدت و 16- 8 نوري دوره و درصد 50- 60

 24 مـدت  بـه  ابتـدا  گياه بذرهاي .شد انجام لوكس 5000
 و شـدند  خيسـانده ppm250 غلظت با ژيبرلين در ساعت

 بـه  زده جوانهي بذرها .گرديدند منتقل پتري ظروف بهبعد 
 پـس  .شدند داده انتقال شن و ماس تيپي حاواي ه گلدان

ي ا هفتـه  كردند، دايپ توسعه كاملاًي ا لپههاي  برگ نكهيا از
 نصـف  غلظـت  بـا  اشـتون  لانـگ يي غذا محلول با بار كي

 از پـس  اهانيگ .گرديدند آبياري )دوم يك( اصلي محلول
 شـدند،  خارج ها گلدان از ماريت اعمالي برا رشد روز 40

 كنتـرل  منظور به و شدند شسته خوب آب با اآنههاي  ريشه
 محلـول ي حـاو  ظـروف  در گياهـان  كشت، محيط شرايط
 از اسـتفاده  با ظروف اين كشت محيط .گرفتند قراريي غذا

ــپ ــوم پم ــه آكواري ــوادهي روزان ــي ه ــدند م ــس .ش    از پ
هـاي   محلـول  در و خارج ها محلول از گياهان ساعت 24
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 ميكرومـولار  100 و 50هـاي   غلظـت  حاوي تازه غذايي
 محلول در شاهد گياهان مرحله اين در( گرفتند قرار نيكل
 اعمـال  ساعت 24 از پس ).گرفتند قرار نيكل فاقد غذايي
 ـفر عيمـا  تـروژن ين در اهـان يگ هـاي  بـرگ  ،نيكل تنش  زي
 ـفر دري بعدهاي  يريگ اندازهي برا و دنديگرد  - Cº80 زري
   .شدند داده قرار

  
  دهايپيل ونيداسيپراكس زانيم سنجش

 گرم MDA(، 2/0( ديدآلدئ مالون غلظت سنجش براي
 ـيچ هـاون  دري برگ تازه بافت از  ـيم 5ي حـاو ي ن  تـر يل يل
 مقـدار  .شـد  دهيسـاي  TCA( 1/0%( دياس كيكلرواست يتر

MDA روش به Heath  وPacker )1968 ( گيـري  انـدازه 
ي خاموش ـ بيضـر  از MDA غلظـت  محاسـبه ي بـرا  .شد

 از حاصل جينتا و شد هاستفاد 105M-1Cm-1×1.55 معادل
  .ديگردارائه  و محاسبه تر وزن حسب بري ريگ اندازه
 
  هيدروژن پراكسيد مقدار گيري اندازه

 ـه ديپراكس مقدار  پراكسـيد  واكـنش  براسـاس  دروژني
 Alexieva et( شـد  انجـام  )KI( ميپتاس يددي با هيدروژن

al., 2001(.  
  
  فتوسنتزيهاي  رنگيزه مقدار گيري اندازه

ــنجش ــم س ــكلروف انزي ــكاروتنوئ و لي ــه دي  روش ب
Lichtenthaler )1987 (گرديد انجام.  

  
  ها آنزيم فعاليت سنجش

  آنزيمي عصاره استخراج
   پتاسـيم  فسـفات  بافر در شده منجمد برگ از گرم 5/0

 %1 پيروليـدين  وينيل پلي حاوي )pH= 7( مولار ميلي 50
 همگنــاي .گرديدنــد همگــن مــولار ميلــي يــك EDTA و

 گرديد سانتريفوژ دقيقه 20 مدت به g20000× در حاصل
 برداشـته  نظر موردهاي  آنزيم سنجش براي رويي بخش و

  .شد
  

  )PAL( آمونيالياز آلانين فنيل آنزيم فعاليت سنجش
 بـه  آلانـين  فنيـل  تبـديل  واكنش آمونيالياز آلانين فنيل

ــيناميك ــيد س ــاليز را اس ــي كات ــد م ــن در .كن  از روش اي
 فعاليـت  و شد استفاده آنزيم ماده پيش عنوان به آلانين فنيل

 زده تخمين شده توليد اسيد يكسينام مقدار برحسب آنزيم
 آنزيمـي  فعاليت واحد يك). D´cunha et al., 1996( شد
 مـدت  در شده توليد اسيد سيناميك ميكرومول 1 عنوان به
 .شـد  گرفتـه  نظر در پروتئين گرم ميلي هر ازاي به دقيقه 1

 منحنـي  از شـده  توليد اسيد سيناميك مقدار محاسبه براي
  .شد استفاده اسيد سيناميك استاندارد

  
  اكسيدان آنتي هاي آنزيم فعاليت سنجش

ــدازه ــزيم فعاليــت گيــري ان ــالاز آن  فعاليــت ):CAT( كات
 جذب كاهش براساس و اسپكتروفتومتري روش با كاتالاز
 240 مـوج  طـول  در ثانيه 30 مدت در هيدروژن پراكسيد
  ).Dhindsa et al., 1981( شد گيري ازهاند نانومتر

 فعاليـت  :)GPX( پراكسيداز گاياكول فعاليت گيري اندازه
ــزيم ــيداز آن ــا پراكس ــتفاده ب ــيش از اس ــاده پ ــ م  كولاگاي
 اكسيداسـيون  دليـل  بـه  جـذب  افـزايش  .شـد  گيـري  اندازه

 دقيقـه  3 مـدت  بـه  نـانومتر  470 مـوج  طول در گاياكول
 اسـتفاده  با شده تشكيل كلتتراگايا مقدار .شد گيري اندازه

 و )25.5mM-1 Cm-1( تتراگاياكــل خاموشــي ضــريب زا
  ).Plewa et al., 1991( گرديد محاسبه bcε =A فرمول
 

   )APX( پراكسيداز آسكوربات فعاليت گيري اندازه
ــكوربات فعاليـــت ــيداز آسـ ــا پراكسـ ــتفاده بـ  از اسـ

ــپكتروفتومتر  آســكوربات اكسيداســيون براســاس و اس
 ايـن  در ).Nakano & Asada, 1981( شـد  گيـري  انـدازه 
 ضـريب  از اسـتفاده  با شده اكسيد آسكوربات مقدار روش

  .گرديد محاسبه 2.8mM-1 Cm-1 معادل خاموشي
  
  كل نيپروتئ مقدار سنجش

 و) Bradford )1976 روش بـا  كـل  نيپروتئي محتوا
 ـگ انـدازه  استاندارد عنوان بهي گاو نيآلبوم از استفاده ي ري

  .شد
  
  )Total polyphenols( كل فنل پلي توايمح سنجش

 و همكـاران  Gao روش براسـاس  كل فنل پلي محتواي
 .شـد  گيـري  انـدازه  فـولين  معرف از استفاده با و )2000(

 اسـتاندارد ي منحن از محلول هاي فنل غلظت محاسبهي برا
 در گـرم  ميلي برحسب نتايج و گرديد استفاده كيگال دياس

  .شدارائه  تر وزن گرم
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  آماري تحليل و تجزيه
 كـاملاً  طـرح  طبـق  آمـاري  هاي تحليل و تجزيه تمام
 تكـرار  سـه  بـا  هـا  آزمايش تمام و انجام گرديد تصادفي
 قـرار  طرفـه  يـك  واريانس آناليز تحت ها داده .شد انجام
 بـا  و دانكـن  آزمون با ها داده ميانگين اختلاف و گرفتند
  .شدند مقايسه %95 اطمينان سطح

  نتايج
  غشايي ليپيدهاي پراكسيداسيون و هيدروژن يدپراكس مقدار
 پراكسيد و دآلدئيد مالون مقدار گيري اندازه از حاصل نتايج
 100 و 50هـاي   غلظت در نيكل تيمار كه داد نشان هيدروژن

 تـنش  و غشاء پراكسيداسيون ميزان افزايش باعث ميكرومولار
 نيكل مقدار افزايش با ها آسيب اين ميزان و گردد مي اكسيداتيو
  ).1 شكل( يابد مي افزايش

  
  

  

    
  دانه بنگ اهيگهاي  برگ در )B( دآلدئيد مالون مقدار و )A( هيدروژن پراكسيد مقدار بر نيكل متفاوتهاي  غلظت اثر -1 شكل

   .شد گرفته نظر در دار معني اختلاف عنوان هب p < 0.05 .شدند مقايسه دانكن آزمون با ها نيانگيم
  .است يكديگر با مقايسه در تيمارها مجموعه در ها داده نبودن دار معني نشانه مشابه حروف و بودن دار معني نهنشا متفاوت حروف

  
  

  محتوي كلروفيل و كاروتنوئيد
شـود تيمـار    مشاهده مـي  A -2طور كه در شكل  همان    

ــت    ــا در غلظ ــل تنه ــنگين نيك ــز س ــا فل ــان ب  100گياه
تـأثير داشـت و    aميكرومولار و فقط بر مقـدار كلروفيـل   

و  bباعث كاهش مقدار آن گرديد، اما بر محتوي كلروفيل 
نتـايج حاصـل از   . داري نداشـت  كلروفيل كل تأثير معنـي 

و  50هـاي   ها نشـان داد كـه غلظـت    مقايسه ميانگين داده
كاروتنوئيـدها  ميكرومولار نيكل باعث كاهش مقدار  100

  .است در مقايسه با گياه شاهد شده
  

  اكسيدان هاي آنتي فعاليت آنزيم
اكسيدان  هاي آنتي گيري فعاليت آنزيم نتايج حاصل از اندازه   

طور كه در شكل  همان. است نشان داده شده 3در شكل 
ميكرومولار نيكل تأثير  50شود، تيمار گياهان با  مشاهده مي

نداشت اما فعاليت  APXداري بر فعاليت آنزيم  معني
  در غلظت . داد را افزايش GPXو  CATهاي  آنزيم
ميكرومولار نيكل فعاليت هر سه آنزيم در گياهان تحت  100

  .تنش افزايش يافت
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  ) D(و كاروتنوئيدها ) C(، كلروفيل كل )B( b، كلروفيل )a )A هاي متفاوت نيكل بر مقدار كلروفيل اثر غلظت -2شكل 
  دانه هاي گياه بنگ در برگ

  . دار در نظر گرفته شد عنوان اختلاف معني به p < 0.05. كن مقايسه شدندها با آزمون دان ميانگين
  .ها در مجموعه تيمارها در مقايسه با يكديگر است دار نبودن داده دار بودن و حروف مشابه نشانه معني حروف متفاوت نشانه معني

  
  هاي محلول گيري مقدار پروتئين اندازه

 گيـري  د انـدازه شـو  مشاهده مي 4طور كه در شكل  همان
هاي محلول در گياهان شاهد و تحت تيمـار   محتوي پروتئين

  .داري را نشان نداد نيكل اختلاف معني
هـاي   گيـري تركيـب   و انـدازه  PALسنجش فعاليـت آنـزيم   

هاي فنلـي و   گيري تركيب هاي حاصل از اندازه داده فنلي پلي

 50نشان داد كه تنش نيكل در غلظـت    PALفعاليت آنزيم 
ها و فعاليـت آنـزيم    داري بر مقدار فنل ومولار اثر معنيميكر
PAL  ميكرومولار باعث افزايش  100نداشت اما در غلظت
  ).5شكل (دار اين پارامترها گرديد  معني
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  دانه هاي گياه بنگ در برگ CATو  APX ،GPXهاي  هاي متفاوت نيكل بر فعاليت آنزيم اثر غلظت -3شكل 
حروف متفاوت نشانه . دار در نظر گرفته شد عنوان اختلاف معني به p < 0.05 .ها با آزمون دانكن مقايسه شدند جزيه واريانس قرار گرفتند و ميانگينها تحت ت داده
  .ها در مقايسه با يكديگر است دار نبودن داده دار بودن و حروف مشابه نشانه معني معني

  

  
  

  دانه بنگ اهيگهاي  برگ در پروتئين قدارم بر نيكل متفاوتهاي  غلظت اثر -4 شكل
   .شد گرفته نظر در دار معني اختلاف عنوان هب p < 0.05 .شدند مقايسه دانكن آزمون با ها نيانگيم

  .است يكديگر با مقايسه در تيمارها مجموعه در ها داده نبودن دار معني نشانه مشابه حروف و بودن دار معني نشانه متفاوت حروف
    



 ...اثر مقادير مختلف نيكل بر برخي                                                                                                                                                         408

  
  

  دانه بنگ اهيگهاي  برگ در )B( ها فنل پلي محتوي و )PAL )A آنزيم بر نيكل متفاوتهاي  غلظت اثر -5 شكل
  .شد گرفته نظر در دار معني اختلاف عنوان هب p < 0.05 .شدند مقايسه دانكن آزمون با ها نيانگيم

  .است يكديگر با مقايسه در تيمارها مجموعه در ها هداد نبودن دار معني نشانه مشابه حروف و بودن دار معني نشانه متفاوت حروف
  

  بحث
در شرايط عادي رشد، بسياري از فراينـدهاي متـابوليكي      

اكسيداني  هاي آنتي گياهان داراي سيستم. كنند مي ROSتوليد 
در شرايط . هستند ROSاي براي گريز از اثرات مضر  پيچيده

بـر طـرف    بيشتر از توانايي گيـاه بـراي   ROSتنش، تشكيل 
كردن آن است و در نتيجه منجر به صدمات اكسيداتيو، اكسيد 

هاي فتوسنتزي و خسارت به ليپيدهاي غشايي،  كردن رنگيزه
شــود  نوكلئيــك در گياهــان مــي هــا و اســيدهاي  پــروتئين

)Laspina et al., 2005.(   
هــاي اكســيژن فعــال  پراكســيد هيــدروژن يكــي از گونــه   

در عـرض غشـاء منتشـر     شود كه بـه سـرعت   محسوب مي
شود و باعث اختلال در فراينـدهاي فيزيولـوژيكي گيـاه     مي
  ). Maksymiec, 2007(گردد  مي
و  SHهـاي   پراكسيد هيدروژن باعث اكسيداسـيون گـروه     

ــده ــور     بازدارن ــت و در حض ــوين اس ــه كل ــوي چرخ ي ق
هـاي فلـزي و از طريـق     كاتاليزورهاي فلزي خاص يا كلاته

 ◦OHتوليد راديكال بسيار فعـال   Haber-Weiss هاي واكنش
 Sudhakar et(دهـد   نمايد و سميت خود را افزايش مـي  مي

al., 2001 .(      در اين پـژوهش تيمـار نيكـل باعـث افـزايش
. اسـت  دانـه شـده   دار پراكسيد هيدروژن در گيـاه بنـگ   معني

 تـأثير  تحـت  نيز ديگر گياهان در هيدروژن پراكسيد افزايش
 ميـزان  مثـال عنـوان   بـه  .است دهش گزارش مختلف هاي تنش

H2O2 ميكرومـولار  100 نيكـل  تـنش  تحـت  ذرت گياه در 
 فلـزات  تـنش  در ).Mishra et al., 2010( يافـت  افـزايش 
 كـه  است همراه ROS توليد با اكسيداتيو خطر اغلب سنگين،
 ليپيـدهاي  پراكسيداسـيون  و زيستي غشاهاي تجزيه به منجر

 گيــري انــدازه ).Panda et al., 2003( شــود مــي غشــايي
هــاي  راه از يكــي ليپيــد پراكسيداســيون نهــايي محصــولات

 بـا  اكسيژن آزادهاي  راديكال .است اكسيداتيو تنش تشخيص
 مثـل  آلدهيـدهايي  غيراشباع، چرب اسيدهاي پراكسيداسيون

 آلدهيـدي  محصـولات  ايـن  كـه  كنند مي توليد دآلدهيد مالون
 شوند مي گيري زهاندا اكسيداتيو تنش شاخص عنوان به معمولاً

)Shulaev & Oliver, 2006(. نظريـه  طبق بر Baccouch و 
 ليپيـد  پراكسيداسـيون  ايجـاد  باعـث  نيكل )1998( همكاران

 مقدار ميكرومولار 100 و 50 غلظت در نيكل تنش .شود مي
 و اسـت  داده افزايش آزمايش مورد گياه در را دآلدهيد مالون
 به منجر آزمايش يطشرادر  نيكل تنش كه دهد مي نشان اين

   ونپراكسيداســــي و گرديــــده ءغشــــا بــــه خســــارت
   .است نموده تشويق را ليپيدها

 فيزيولـوژيكي  فرايندهاي مهمترين از يكي نيز فتوسنتز
 تـنش  مانند محيطي هاي تنش تأثير تحت كه باشد مي گياه

 معمولاً گياهان در شدن زرد و گيرد مي قرار سنگين فلزات
 سـنگين  فلـزات  يتسـم  اصـلي علائـم   از يكـي  عنـوان  به

 100 تيمــار تحــت گياهــان پــژوهش ايــن در .باشــد مــي
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 a كلروفيـل  مقدار در داري معني كاهش نيكل ميكرومولار
 100 و 50هـاي   غلظـت  در نيكـل  فلـز  اثـر  .دادند نشان

 دار معنـي  b كلروفيـل  و كل كلروفيل ميزان بر ميكرومولار
 نيكـل  لارميكرومـو  100 و 50هـاي   غلظـت  .اسـت  نبوده
 شـاهد  گياه با مقايسه در كاروتنوئيدها مقدار كاهش باعث
 جو هاي برگ در نيز مس تنش كه  شده مشاهده .است شده

 تخريب افزايش موجب و كرده متوقف را كلروفيل تشكيل
 كـاهش  ).Lunna et al., 1994( اسـت  شـده  كاروتنوئيدها

 تلفمخ مراحل بازدارندگي دليل به تواند مي كلروفيل ميزان
 روي نيكـل  اثر بيوشيمي سطح در .باشد كلروفيل بيوسنتز

LHC II بـا  نيكـل  .اسـت  تنوئيـدها وكار و ها گزانتوفيل و 
 در كننـده  جمـع  كمـپلكس هاي  پروتئين بيوسنتز از ممانعت
 كنـد  مـي  مختـل  را كمپلكس اين تشكيل رونويسي، سطح

)Chen et al., 2009.( ديگـــر از هـــا پـــروتئين 
 سـرعت  بـه  تـنش  تحـت  كـه  ندسـت ه هايي ماكرومولكول

 سنگين فلزات تنش كه است شده گزارش .شوند مي تخريب
 هاي پروتئين اولين و شود مي گياهان در ROS توليد باعث
 باشـند  مي دار تيول هاي آنزيم ،كلروپلاست در ROS هدف
ــه ــد نقــش CO2 تثبيــت در ك ــزيم شــامل و دارن  هــاي آن

ــوز ــيس- 6و1- فروكت ــفاتاز، ب ــرآلدئيد فس ــفاتف گليس  س
 باشـند  مـي  كيناز فسفات بيس- 5- 1ريبولوز و دهيدروژناز

)Bortosz, 1997.( هـاي  گياهچـه  در شده انجام مطالعات 
 كـه  اسـت  داده نشـان  نيز نيكل تنش تحت يافته رشد برنج
 كـاهش  ريشـه  در هم و هوايي اندام در هم پروتئين ميزان
 اســت داشــته كنتــرل گياهــان بــه نســبت را گيــري چشــم

)Maheshwari & Dubey, 2009.( با حاضر پژوهش در 
 تفـاوت  ها پروتئين برخي تخريب و اكسيداتيو تنش وجود
 تـنش  تحت گياهان برگهاي  پروتئين مقدار در داري معني
كـه   رسـد  مـي  نظـر  بـه  مطالعه اين در .نشد مشاهده نيكل

 سـنتز  بـه  مربـوط  تنش شرايط در پروتئين مقدار افزايش
 ماننـد  دفـاعي هـاي   تئينپـرو  برخي و تنشيهاي  پروتئين
 اكسـيداني  آنتـي  سيسـتم  .باشـد  اكسـيدان  آنتـي  هاي آنزيم

 فلـزات  زدايـي  يتسم اصليهاي  مكانيسم از يكي آنزيمي
 نقش اكسيدانت آنتي هاي آنزيم. باشد مي گياهان در سنگين
 تنش ي دوره طي در گياهان بقاي و سازگاري در را مهمي
 ,.Dinakar et al؛ Foyer et al.,1994( كننـد  مـي  ايفـا 

 بـه  بسـته  اكسـيدانت  آنتيهاي  آنزيم فعاليت ميزان .)2008
 متفـاوت  گياههاي  بخش و گياهي گونه ،تنش نوع و مدت

 برابـر  در اكسـيداتيو هـاي   آنـزيم  نقش بررسي براي .است
 GPX و CAT هـاي  آنزيم فعاليت حاضر پژوهش در تنش

 ـ شـد  مشـاهده  مطالعه اين در .شد گيري اندازه APX و  هك
 .گـردد  مـي  هـا  آنزيم اين فعاليت افزايش باعث نيكل تيمار
 .هستند هيدروژن پراكسيد مهم هاي خورنده از ها آنزيم اين

 حسـاس  نـور  به و شده واقع زوم پراكسي در كاتالاز آنزيم
 پراكسـيد  زدايـي  سم براي آن فعاليت ي دامنه بنابراين است

 در بايـد  نيـز  ديگـري  هاي آنزيم و است محدود هيدروژن
 گايـاكول  ).Bowler et al., 1994( باشـند  سهيم زدايي سم

 هـايي  آنـزيم  ديگـر  از پراكسيداز آسكوربات و پراكسيداز
 از سـلول  سـازي  پـاك  در ،تـنش  شـرايط  تحـت  كه است

 كـه  اسـت  شده مشاهده .دنكن مي شركت هيدروژن پراكسيد
 ريشـه  و هوايي اندام در GPX و APX هاي آنزيم فعاليت
 Jocsak et( اسـت  يافته افزايش نيكل تنش تحت جو گياه

al., 2008(. فعاليــت كــه اســت شــده گــزارش همچنــين 
 سوپراكسيد و پراكسيداز آسكوربات پراكسيداز، هاي آنزيم

ــموتاز ــان در ديس ــت ذرت گياه ــنش تح ــل ت  100 نيك
 اسـت  يافتـه  افـزايش  شـاهد  گياهان به نسبت ميكرومولار

)Mishra et al., 2010.(  
 بــه پاســخ در گياهــان در فنلــي يهــا تركيــب تجمــع

 .اسـت  شده گزارش متعددي غيرزيستي و زيستي هاي تنش
 بـا  كـه  اند شده شناخته اكسيدان آنتي عنوان به ها تركيب اين

 دادن آزاد، راديكـال  خورندگي مثل متعدديسازوكارهاي 
 كـردن  شـلات  يكتـايي،  اكسيژن كردن خاموش هيدروژن،

 سوبسـتراي  عنـوان  بـه  گـرفتن  قـرار  يـا  و فلزي هاي يون
 ايفـا  را خـود  اكسـيداني  آنتـي  نقـش  پراكسيداز هاي آنزيم
 پراكسـيد  زدايـي  يتسـم  در هـا  فنـل  پلي همچنين .كنند مي

؛ Hamilton et al., 1997( دارنـد  اهميت بسيار هيدروژن
Chu et al., 2000.( فنلـي  پلـي  هاي تركيب ميزان افزايش 

 آرسنيك و كادميوم تنش تحت Albizia procera گياه در
 ).Pandey & Tripathi, 2011( اسـت  شـده  گـزارش  نيـز 
 در كـه  PAL آنـزيم  فعاليـت  گيـري  اندازه از حاصل نتايج
 در آنـزيم  فعاليـت  كـه  دهد مي نشان شد مشاهده 5 شكل

 و يافته افزايش ميكرومولار 100 نيكل تنش تحت گياهان
 همخـواني  تيمارها اين در فنلي هاي تركيب افزايش با اين
 مسـير  آنـزيم  اولـين  كه PAL آنزيم فعاليت افزايش .ددار

 گـزارش  هـا  تـنش  از بسـياري  در اسـت  هـا  فنـل  بيوسنتز
 تحـت  بابونه گياه در ).Dixon & Paira, 1995( است شده
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ــنش ــادميم ت ــزايش مــس و ك ــت اف ــزارش PAL فعالي  گ
 و Kovacik & Backor, 2007.( Guo( اســت شــده

 تنش تحت را PAL تيفعال افزايش نيز )2004( همكاران
  .اند كرده گزارش گندمهاي  برگ در خشكي
 از حاصل نتايجتوان گفت  گيري كلي مي عنوان نتيجه به
 در شـده  انتخـاب هاي  غلظت كه دهد مي نشان بررسي اين

 دســتگاه و نمـوده  اكســيداتيو تـنش  ايجــاد پـژوهش  ايـن 
هـاي   بررسي با .است داده واكنش آن برابر در گياه حمايتي
 ماننــد گيــاه اصــلي يهــا مولكولمــاكرو بــر شــده انجــام
 است شده مشاهده كلروفيل و غشايي ليپيدهاي ها، پروتئين

 تفـاوت  نيكـل  ميكرومـولار  100 و 50هاي  غلظت اثر كه
 نظـر  به اما ،ندارند ها مولكول اين بر تنش ايجاد در زيادي

 ثانويـه  هاي تركيب سنتز و PAL آنزيم فعاليت كه رسد مي
 بـالاتر هـاي   غلظـت  در كه هستند گياه يبعدهاي  پاسخ از

 بـراي  كـه  رسد مي نظر به بنابراين .شوند مي مشاهده نيكل
 100 غلظـت  گيـاه  ايـن  در ثانويـه  هـاي  تركيـب  افزايش

  .است بوده ترمؤثر ميكرومولار
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Abstract 
One of the methods employed to enhance plant secondary metabolite production is the use of 

abiotic elicitors in plants. In this research, the effect of heavy metal nickel as abiotic elicitors 
was studied on some physiological parameters in Hyoscyamus niger L. to investigate the use of 
unstressful concentration of this metal in order to increase secondary metabolite synthesis in 
later researches. This research was carried out in the Department of Biology of Shahid Bahonar 
University of Kerman in a complete randomized design with three treatments and three 
replicates. The seeds of Hyoscyamus germinated in germinator under gibberellin treatment and 
then were transfered to the pots of sand and peat. After 40 days of growth, the plants were 
treated with 50 and 100 µM nickel in hydroponics condition (nickel amounts were added to 
nutrient solution). According to the obtained results, photosynthetic pigments reduced under Ni 
treatment while hydrogen peroxide, lipid peroxidation and antioxidant enzymes activity 
increased. Investigation of Ni stress on main macromolecules such as protein, membrane lipids 
and chlorophyll showed that the effects of 50 and 100 µM Ni was same, while the PAL activity 
and polyphenols synthesis were the second responses of plants to stress obserevd in 100 µM 
concentrations. Therefore, it seems that the higher concentration of Ni (100 µM) was more 
effective for the increment of secondary metabolite in this plant. 

 
Key words: Ascorbate peroxidase, phenolic compound, oxidative stress, photosynthetic 
pigments, phenylalanine ammonia lyase. 

 


