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 (.Trifolium repens L) سفید شبدر گیاه توسط نیکل تحمل و تجمع میزان بررسی
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 چکیده

 ایعلوفه گیاه یک سفید، شبدر. دارای اثرات سمی است بالا، هایغلظت در ولی ضروری برای گیاهان است یک عنصر نیکل

 پژوهش، این در اساس، این بر. است یافته افزایش مزارع در نیکل آلایندگی دیگر، طرفی از. است بالایی یتودهزیست دارای و زراعی

 و رشد اتاقک در سفید شبدر گیاه بذر زنیجوانه هایشاخص بر نیکل تیمار سطوح مختلف اثر تصادفی، کاملا  آماری طرح قالب در

 که داد نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد هیدروپونیک، کشت محیط در گیاه این فیزیولوژیک و بیوشیمیایی هایشاخص بر سپس

 کاهش و افزایش ترتیب به نیکل، تیمار بالای و پایین سطوح حضور در گیاهچه، طول و بذر یبنیه شاخص زنی،جوانه سرعت و درصد

 10 هایغلظت. گردید هاگیاهچه مرگ به منجر نیکل، بالاتر و میکرومولار 100 سطوح نیز، هیدروپونیک کشت شرایط در. کرد پیدا

 آنزیم و پروتئین محلول کل کلروفیل،کربوهیدرات، مقدار جمله از بیوشیمیایی هایشاخص بر منفی اثر نیکل، میکرومولار ۵0 و

 افزایش هوایی اندام و ریشه در آن غلظت نیکل، غلظت تیمار افزایش با. داشت کاروتنوئیدها مقدار محتوای بر مثبت اثر و پراکسیداز

 سطح و خشک هوایی، وزن اندام طول و ساقه خشک وزن به افزایش و کاهش میکرومولار نیکل به ترتیب منجر ۵0و  10 غلظت یافت.

باشد،  گیاه مناسب رشد برای نیکل میکرومولار 10 رسد غلظتمی نظر به نتایج حاصل، به توجه گردید. با شاهد به نسبت برگ

 و بوده نیکل به حساس گیاهی سفید، شبدر که رسدمی نظر به همچنین. برای گیاه سمی بود آن، میکرومولار ۵0 سطح درحالیکه

 .نیست پالاییگیاه اهداف برای مناسبی گزینه و ندارد را نیکل تجمع و تحمل توانایی

 .پالاییسفید، گیاه انباشت نیکل، تنش فلزات سنگین، شبدر :کلیدی ه هایواژ
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 هیدروپونیک کشت شرایط در( .Trifolium repens L) سفید شبدر گیاه توسط نیکل تحمل و تجمع میزان بررسی /۲0

 

 مقدمه

 فلزات. باشندمی بالا نسبتا اتمی عدد و اتمی وزن چگالی، دارای که هستند فلزی شیمیایی عناصر از گروهی سنگین فلزات

 در فسفات کودهای از استفاده گاز، و نفت صنایع مانند انسانی هایفعالیت حاصل همچنین و گیرندمی منشا طبیعی منابع از سنگین،

 فلزات .(Yan et al., 2020است ) فسیلی هایسوخت سوزاندن هاوکشآفت از فلزی، استفاده معادن استخراج فاضلاب، لجن کشاورزی،

 طولانی تهدید به منجر که مانندمی باقی خاک در طولانی مدت به و نیستند تجزیه قابل فیزیکی یا زیستی فرایندهای توسط سنگین

 شده ایجاد سنگین فلزات به آلوده هایخاک مورد در متنوعی پالایش هایروش (.Suman et al., 2018) گردندمی زیست محیط مدت

 دارای هاروش این. خاک شستن دفن، و خاکبرداری مانند هستند، فیزیکوشیمیایی یا مکانیکی هایروش بر مبتنی عمدتا که است

 و زیستی هایویژگی ناپذیربرگشت تغییرات پایین، غلظت با هایآلودگی برای کارایی عدم بالا، هزینه مانند هاییمحدویت

 هایآلودگی حذف و استخراج برای گیاهان از که است روشی پالاییهستند. گیاه ثانویه هایآلودگی ایجاد و خاک فیزیکوشیمیایی

 ترکیبات جذب توانایی خود ریشه سیستم توسط گیاهان کند.می استفاده خاک در آنها به زیستیدسترسی کاهش یا شیمیایی عناصر

 خاک حاصلخیزی پایداری به منجر و کرده اصلاح را آلوده خاک بنابراین. دارند را پایین هایغلظت در حتی خاک در موجود یونی

  (.DalCorso et al., 2019) شوندمی

 ,.Nieminen et alاست ) گیاه نمو و رشد برای ضروری عنصر یک( mg/kg dry weight 10-0.05) پایین هایغلظت در نیکل

 خود ینوبه به آنزیم این. کندعمل می آزاوره آنزیم کوفاکتور عنوان نیکل به است. سمی گیاهان برای بالا هایغلظت در ولی (،2007

 دارد نقش میوه تشکیل و زنیجوانه جمله از مهم حیاتی هایفرآیند در بنابراین است، مؤثر دارنیتروژن ترکیبات ساز و سوخت در

(Gheibi et al., 2009.) است ترمعمول آن کمبود به نسبت گیاه در نیکل حد از بیش مقدار حال، این با (Alloway, 1995 .)مقدار 

 جذب ،Molas, 2002)) گیاه رشد ،(Rao & Sresty 2000) زنی جوانه هایشاخص دارد، گیاه برای زیانباری اثرات نیکل حد از بیش

برگ  نکروز و کلروز دهد و منجر بهرا کاهش می (Rahman et al, 2005) تنفس فتوسنتز و ،(Aggarwal et al, 1990) غذایی مواد

 گیاهان در اکسیداتیو تنش و ایجاد اکسیژن فعال هایگونه تولید به منجر نیکل نیاز بر مازاد . مقدار(Gajewska et al., 2006) شودمی

 تحمل میزان این البته. کنند تحمل را نیکل توانندمی دهند، ارائه نیکل تنش به مؤثر اکسیدانیآنتی پاسخ بتوانند که گیاهانی. شودمی

 Allysumگیاهان مانند جنس  از برخی (.Aschmann & Zasoski, 1987)است  متفاوت گیاهی یواریته و رقم گونه، نوع به بسته

 Brooks) اندشده معرفی عنصر این گرانباشت عنوان به (Euphorbiaceae)خانواده  Phyllanthus( و جنس Brassicaceae)خانواده 

et al., 1979; Bouman et al., 2018.) 

(. 1384 زمانیان، و عباسی) است بالا تودهزیست دارای و باقلا تیره به متعلق ای چندسالهعلوفه گیاهان از یکی سفید شبدر

 در نیکل آلایندگی احتمال کهآنجایی از. دارد ایعلوفه مصرف ایران کشور در که است گیاهانی ترینمهم از ،(Trifolium) شبدر جنس

 و امینی) است داده نشان را آن به مقاومت و نیکل تجمع توانایی تیره، این گیاهان دیگر از یونجه، همچنین و داشته وجود مزارع

 بررسی منظور به اساس و این بر. باشد داشته را نیکل تجمع و پالاییگیاه شبدر سفید پتانسیل رسیدمی نظر به ،(1391امیرجانی،

 قرار بررسی مورد گیاه این رشد هایشاخص بر نیکل مختلف هایغلظت اثر پژوهش این در گونه، این توسط نیکل پالاییگیاه پتانسیل

 .گرفت
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 مواد و روش ها

 جوانه زنی

بذرهای سالم تهیه شده از مرکز رسمی فروش بذر سبزینه آذر، پس از ضدعفونی شدن توسط هیپوکلریت سدیم و شستشو با 

های ( با غلظتNiSO4بذر( قرار داده شده و تحت تیمار سولفات نیکل ) ۵0دیش، )هر پتریمتری سانتی 9های دیشآب مقطر در پتری

 نزدیک رطوبت محیطی شرایط در کشت، اتاقک در هادیشمیکرومولار قرار گرفتند. پتری 1000 و ۵00 ،۲00 ،100 ،۵0 ،10 صفر،

تعداد بذرهای جوانه  .نگهداری شدند گرادسانتی یدرجه 18 دمای و( تاریکی ساعت 16 و نور ساعت 8) نوری تناوب درصد، 90 به

 .شد محاسبه زیر روابط طبق بذر یبنیه شاخص و زنیجوانه سرعت زنی،جوانه زده به صورت روزانه مورد شمارش قرار گرفت و درصد

 G=(n/N)×100            1رابطه 

G: زنی، جوانه درصدn: زده، جوانه بذرهای نهایی تعدادN: (.137۵ دوست، محقق و شهبازی) شده کشت بذرهای تعداد 

 G.R= ∑Ni/Ti           ۲رابطه 

G.R: زنی، سرعت جوانهNiشمارش،  روزهای در زدهجوانه بذور : تعدادTi(.1389 سوهانی،) آزمایش انجام از پس روزهای : تعداد 

 بذر یبنیه =شاخص( mm گیاهچه طول میانگین×  زنیجوانه درصد) /100 3 رابطه 

(Abdul-baki & Anderson, 1973) 

 تصادفی کاملا آماری طرح قالب در آزمایشگاهی مراحل شد. تمام گیریاندازه تر وزن و چهریشه چه،ساقه طول آزمایش، پایان در

 .گرفت صورت تکرار سه در

 

 تهیه گیاهچه و اعمال تیمار نیکل

های حاوی شن ضدعفونی شده و عاری از مواد آلی کشت شده و در گلدانهای شبدر سفید، بذرهای گیاه جهت تهیه گیاهچه

، آبیاری شدند. سپس (Parker & Norvell, 1999)تا زمان سبز شدن با آب مقطر و پس از آن به مدت دو هفته با محلول هوگلند 

و  ۲00، ۵0، 10های صفر، ا غلظتها به محیط کشت هیدروپونیک منتقل شده و پس از دو هفته تحت تیمار سولفات نیکل بگیاهچه

 اجرا تصادفی کاملا  آماری طرح قالب در و بود گیاه چهار شامل تکرار هر و تکرار سه شامل تیمار میکرومولار قرار گرفتند. هر ۵00

 اسیدیته و دارینگه روز برای گرادسانتی درجه ۲۲ و شب برای گرادسانتی درجه 18 متناوب دمای در کشت اتاق در ها،گلدان. شد

 چهار گیاهان. گردید تعویض مرتبه دو هفته، طول در غذایی محلول. شد داشته نگه ثابت 6±۲/0 حدود در هوگلند غذایی محلول

 .گرفتند قرار سنجش رشد و فیزیولوژیک مورد هایشاخص و شده برداشت تیمار اعمال از پس هفته
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 های رشداندازه گیری شاخص

با استفاده از ترازوی  هاو وزن تر و خشک آن طول ، شدند جدا یقه محل از هاریشه و هاساقه تیمار، اعمال از بعد چهار هفته

برگ، سه برگ تصادفی از هر گلدان استفاده  سطح یمحاسبه برای .شد گیریگرم، اندازه 001/0 دقت با  Te313sدیجیتال مدل

 .(138۵) همکاران و مطابق روش مهدویان شد،

 

 فتوسنتزی هایرنگیزه

 شد استفاده تالر لیچن روش از( کاروتنوئید و کل کلروفیل ،a، b کلروفیل) فتوسنتزی هایرنگیزه سنجش برای

(Lichtenthaler, 1987 .)شده و  سائیده خوبی به درصد 80 استون لیترمیلی 7 با تازه، هایبرگ از گرم 1/0 سنجش این انجام برای

 نانومتر 470 و ۲/663 ،8/646 هایموج طول در UV-2100 مدل اسپکتروفتومتر دستگاه با هانمونه جذبصافی،  عبوراز کاغذ پس از

 .گردید استفاده زیر روابط از هارنگیزه غلظت محاسبه برای. شد خوانده

 A -663.2Chl a = (12.25 A 646.82.79(         4رابطه 

 A –646.8 Chl b = (21.21 A 663.25.1(         ۵رابطه 

 Total Chl = Chl a + Chl b          6رابطه 

 ) = b) Chl 85.02 –Chl a  1.8 – 470A1000Car/ 198                                                                                   7رابطه 

 غلظت و کل کلروفیل غلظت ،b کلروفیل غلظت ،a کلروفیل غلظت ترتیب به ،Chl a، Chl b، Chl T، Car ها؛رابطه این در

 .گردید ارائه و محاسبه تر وزن گرم بر گرممیلی حسب بر فتوسنتزی هایرنگیزه مقدار گیریاندازه از حاصل نتایج. است کاروتنوئید

 

 برگ هایآنتوسیانین سنجش

 شبدر گیاه هایبرگ از گرم 0۵/0 منظور این برای(. Wagner, 1979) شد استفاده واگنر روش از آنتوسیانین مقدار سنجش جهت

دور در  3000تاریکی نگهداری و سپس سانتریفیوژ ) در ساعت ۲4به مدت  عصاره شد. سائیده اسیدی متانول لیتر¬میلی 10 با سفید

cm-خاموشی  ضریب از غلظت محاسبه برای گیری شد.نانومتر اندازه ۵۵0دقیقه( گردید و میزان جذب محلول روشناور در طول موج 

1-M 1 33000 شد ارائه تر وزن گرم بر میکروگرم حسب بر نتایج و گردید استفاده. 

 A=εbc            8رابطه 

A ،جذب نوری :ε ،ضریب خاموشی :b( عرض کووت :cm ،)c( غلظت نمونه :M) 

 

 سنجش مقدار پروتئین محلول کل و فعالیت آنزیم پراکسیداز

 مقدار عصاره، یتهیه برای. مورد سنجش قرار گرفت (Bradford, 1976) برادفورد روش از استفادهکل با  محلول پروتئین مقدار

برابر با  pHمولار،  1/0) سرد بازی مونو فسفات تریس بافر میکرولیتر ۵00 مایع با ازت در شده ساییده تازه هایبرگ از گرم 0۵/0
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 g 10000گراد و نیروی دقیقه در دمای چهار درجه سانتی ۲0به مدت  دقیقه ورتکس در دمای اتاق، ۵مخلوط شده و پس از ( 8/6

 پراکسیداز استفاده گردید. آنزیم فعالیت و کل محلول پروتئین از این روشناور برای سنجش مقدار .سانتریفیوژ شدند

دقیقه نگهداری  ۲0مدت میکرولیتر محلول برادفورد مخلوط و پس از  4900میکرولیتر از محلول روشناور حاصل با  100 مقدار

 .شد خوانده نانومتر ۵9۵ موج طول در UV-2100 مدل اسپکتروفتومتر دستگاه با آنها جذب بر روی دستگاه شیکر در دمای اتاق،

 ۲0میکرولیتر پیروگالول ) ۵0، (8/6 با برابر pH مولار، 1/0)میکرولیتر بافر فسفات منو بازی  ۲600مخلوط آنزیمی حاوی 

 درصد( تهیه شده و جذب آن دستگاه 30میکرولیتر پراکسید هیدروژن ) 300میکرولیتر عصاره آنزیمی و  ۵0مولار(، میلی

 mM 1-cm-1خاموشی  ضریب با آنزیم نانومتر و بعد از گذشت یک، دو و پنج دقیقه اندازه گیری شد. فعالیت 4۲0اسپکتروفتومتر در 

 (.1393 همکاران، و فرقادری) شد محاسبه 47/۲

هر واحد فعالیت آنزیمی معادل مقدار آنزیمی است که یک میکرومول سوبسترای واکنش را در مدت زمان یک دقیقه مصرف 

 کند.می

 

 های محلول اندام هواییکربوهیدرات سنجش

مخلوط درصد  70لیتر اتانول میلی 10گرم از هر نمونه خشک با  1/0ها، های محلول  نمونهجهت سنجش غلظت کربوهیدارت

لیتر فنول لیتر آب مقطر، یک میلیلیتر از محلول روشناور با یک میلیشده و به مدت هفت روز در تاریکی نگهداری شد. یک میلی

دقیقه در یخچال نگهداری گردید. سپس میزان جذب  30لیتر اسیدسولفوریک مخلوط شده و به مدت ( و پنج میلیw/vپنج درصد )

گیری شد. جهت محاسبه غلظت کربوهیدرات کل، از نانومتر اندازه 48۵سپکتوفتومر و در طول موج نوری محلول توسط دستگاه ا

 .(Kennedy & Chapin, 1994)نمودار استاندارد گلوکز استفاده گردید 

 

 اندازه گیری غلظت عناصر

 سنج¬س با استفاده از دستگاه طیفهای ریشه و اندام هوایی گیاهان، غلظت عناصر نیکل، آهن، روی و مسازی نمونهپس از آماده

لیتر نیتریک گرم نمونه خشک با دو میلی 1/0سازی نمونه ها، تعیین گردید. برای آماده (HITACHI-7JO-8324) مدل اتمی جذب

گراد )به مدت دو ساعت( درجه سانتی 90ساعت ،در حمام بخار آب با دمای  ۲4( مخلوط شده و پس از گذشت v/vدرصد ) 60اسید 

 دمای با آب بخار دقیقه در حمام 30هیدروژن به آنها اضافه گردید و به مدت لیتر پراکسیدها سرد شده و یک میلینگهداری شد. نمونه

 Zhong et)لیتر رسانده شد میلی 10ها پس از سرد شدن با استفاده از آب مقطر به گراد قرار گرفتند. حجم نمونهسانتی درجه 90

al., 2016). 
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 هازیه و تحلیل دادهتج

ها )آنالیز واریانس میانگین داده مقایسه گردید. انجام Excel و SPSS افزارهای¬نرم از استفاده با هاداده تحلیل و تجزیه نهایت، در

one-way ANOVA) گرفت انجام دانکن آزمون از استفاده با. p-value  نظر  ها دردار بین دادهبه عنوان تفاوت معنی 0۵/0کمتر از

 گرفته شد.

 

 نتایج و بحث

 زنی بذر گیاه شبدر سفید تحت تیمار نیکلهای جوانهبررسی شاخص

های درصد دار شاخصدهنده تفاوت معنیسفید، نشان شبدر زنیجوانه هایشاخص بر نیکل مختلف سطوح تجزیه واریانس اثر

 بر نیکل مختلف هایغلظت اثر احتمال یک درصد است. بررسیزنی، شاخص بنیه و طول گیاهچه در سطح زنی، سرعت جوانهجوانه

 تفاوت شاهد سطح به نسبت نیکل میکرومولار ۵00 و ۲00 ،100 ،۵0 هایغلظت که تاثیر داد نشان زنیدرصد و سرعت جوانه

 ترتیب به شاهد، به نسبت زنیجوانه درصد و سرعت بر نیکل میکرومولار 1000 و 10 هایغلظت اثر که،حالی در. نداشت داریمعنی

به ) آن کمترین و( ۵/66درصد و  7/99به ترتیب ) بذر زنیجوانه درصد و سرعت بیشترین. را نشان داد دارمعنی کاهش و افزایش

درصد  74/۲و  4/۲آمد که به ترتیب نسبت به شاهد  دست نیکل به میکرومولار 1000 و 10 سطوح برای ،(9/6۲درصد و  7/94ترتیب 

  .، الف و ب(1و کاهش داشتند )شکل  افزایش

 

 Trifolium)سفید  شبدر گیاه بذر زنیجوانه هایشاخص بر غذایی هوگلند محلول در نیکل مختلف سطوح اثر یمقایسه -1شکل 

repens)حروف متر(.شاخص بنیه بذر و )د( طول گیاهچه )میلی زنی بذرها در روز، )ج(زنی بذر، )ب( سرعت جوانه، )الف( درصد جوانه 

 (.p ≤ 0.05) است دانکن ایآزمون چند دامنه اساس بر ها،میانگین دارمعنی تفاوت یدهندهنشان غیرمشترک
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 گردید، دارمعنی افزایش به منجر شاهد، به نسبت بذر و طول گیاهچه یبنیه شاخص بر نیکل میکرومولار ۵0 و 10 هایغلظت اثر

 ،۲00 هایغلظت اثر و نداد نشان را داریمعنی تفاوت شاهد به نسبت بر این دو شاخص، نیکل میکرومولار 100 غلظت اثر کهحالی در

 بذر و طول گیاهچه بنیه شاخص بیشترین. بود دار کاهشیبه صورت معنی شاهد، به نسبت ها،شاخص این بر میکرومولار 1000 و ۵00

 دست به نیکل، میکرومولار 1000 و 10 سطوح برای (مترمیلی ۲و  7/۲0به ترتیب ) آنها کمترین و( مترمیلی 4/6و  4/63به ترتیب )

درصدی شاخص  7۵/۵9و کاهش  3/۲3میکرومولار نیکل به ترتیب منجر به افزایش  1000و  10تیمارهای  .، ج و د(1آمد )شکل 

این دو غلظت عنصر نیکل به ترتیب افزایش  که بذرهای تیمارشده بابنیه بذر نسبت به شاهد )غلظت صفر نیکل( گردیدند، در حالی

 اثر ترتیب، به نیکل بالای و پایین سطوح طورکلی،درصدی طول گیاهچه را نسبت به شاهد نشان دادند. به 3۵/64و کاهش  1/14

 با ،(.Medicago sativa L) یونجه ای بر روی گیاهدر مطالعه .داشت سفید شبدر گیاه بذر زنیجوانه هایشاخص بر کاهشی و افزایشی

(. Peralta et al., 2001) کرد پیدا کاهش گیاه چهساقه و چهریشه طول بذر، زنیکشت، جوانه محیط در نیکل فلز غلظت رفتن بالا

 ممانعت و فیزیولوژیکی فرایندهای بر تأثیر طریق از آب با همراه بذر داخل به سریع نفوذ علت به زنیجوانه محیط در سنگین فلزات

 شبدر بذر زنیجوانه درصد کاهش علت (.Márquez-García et al., 2013) کنندمی ایجاد اختلال گیاهچه رشد در ها،سلول تقسیم از

 Taiz) باشد بذرها برای سمیت ایجاد و بذر توسط آب جذب قدرت کاهش و محلول اسمزی پتانسیل افزایش از ناشی تواندمی سفید

& Zeiger, 2002.) و مقدار کاهش توان،می را کاهش این علت که شودمی گیاهچه رشد کاهش به منجر سنگین فلزات بالای سطوح 

 قرار تأثیر تحت را هاآنزیم این فعالیت و مقدار سنگین فلز کهزمانی. دانست هالپه و آندوسپرم در هیدرولیتیک هایآنزیم فعالیت

 دهدمی قرار تأثیر تحت را هاگیاهچه طول نتیجه در و رسدنمی رشد حال در یگیاهچه به نیاز مورد آلی مواد کافی مقدار به دهدمی

(Kabir et al., 2008.) 

 

 نیکل تیمار تحت (T. repens) سفید شبدر گیاه فیزیولوژیک هایشاخص بررسی

 شبدر هایگیاهچه مرگ نهایت در و رشد شدید کاهش کلروز، به منجر غذایی، محلول در نیکل بالاتر و میکرومولار 100 سطوح

 میکرومولار ۵0 و 10 ،(شاهد) صفر سطوح اثرات پژوهش، این یادامه در بنابراین. گردید تیمار اعمال از پس هفته دو حدود سفید،

 . ارزیابی شد و سنجش نظر مورد هایشاخص بر نیکل،

 تدریجی کاهش به منجر غذایی، محلول در نیکل میکرومولار ۵0 و 10 هایدهد غلظت)الف و ب( نشان می ۲طور که شکل نهما

گیاهان )به ترتیب کاهش  هوایی بخش هایدرصدی( و کربوهیدرات ۲۵/۲۵و  8/17کل )به ترتیب کاهش  پروتئین محلول دارمعنی

 ناشی تواندمی کاهش این و شوندگیاه می تودهزیست کاهش به منجر سنگین عناصر .گردید شاهد به نسبت درصدی( ۲۵/4۵و  4/33

 تولید اکسیژن هایرادیکال سنگین فلز تنش تحت(. Manivasagaperumal  et al., 2011) باشد پروتئین سنتز در اختلال و کاهش از

 و تنفس فتوسنتز، سلولی، متابولیسم فرایندهای در اختلال ها،پروتئین ها،چربی اسیدها، نوکلئیک بر اکسیداتیو هایآسیب به منجر و

 نامحلول و محلول کربوهیدرات میزان که دهدمی نشان مختلف تحقیقات به مربوط نتایج (.Mishra et al., 2006) شوندمی رشد کاهش

یابد  کاهش یا افزایش تواندمی آزمایش، در فلزات از رفته کار به غلظت به توجه با سنگین، فلزات تنش تحت یافته رشد گیاهان در

(John et al., 2008 ،چنانچه مطالعه بر روی گیاهان ذرت و سویا نشان داد که با افزایش غلظت عنصر نیکل در محیط رشد گیاه .)
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(. Nie et al., 2015; Duan et al., 2020خوانی دارد )گردد که با مطالعه حاضر همدار میمحتوای کربوهیدرات برگ دچار کاهش معنی

اه در مواردی مشاهده شده است که غلظت نیکل در حد سمیت برای گیاه بالا بوده است افزایش محتوای کربوهیدرات اندام هوایی گی

(Hassan et al., 2019اگر .) کلی طور به شود،¬می ایجاد اختلال گیاهان در قندها ساز و سوخت در باشد زیاد سنگین فلزات غلظت 

 عوامل از یکی(. Hattab et al., 2009) است کربن ساز و سوخت روی سنگین فلزات سم ی اثر از حاکی گیاهان در کل قندهای مقدار

 و انورتاز مانند غیرمحلول قندهای یکننده تجزیه هایآنزیم افزایش توانمی را( نیکل بالای مقدار حضور در) محلول قندهای افزایش

 (.Verma & Dubey, 2001) دانست قندها این مصرف کاهش همچنین و سنتتاز سوکروز

 گیاه پراکسیداز برگ آنزیم فعالیت دارمعنی منجر به اختلاف غذایی هوگلند، محلول در نیکل میکرومولار 10 تیمار سطح

 9/40کاهشی ) اثر شاخص، این بر نیکل میکرومولار ۵0 سطح ولی شاهد نگردید، به تیمار نسبت درصدی(، 6سفید )کاهش  شبدر

 که است اکسیژن آزاد هایرادیکال ایجاد دلیل به سنگین فلز تنش پی در اهگی به شده وارد هایآسیب .داشت درصد نسبت به شاهد(

 عمل وارد پراکسیداز اسکوربات و پراکسیداز اکسیداز، فنولپلی کاتالاز، دیسموتاز،سوپراکسید نظیر مختلفی هایآنزیم موقعیت این در

 در تحقیق، این نتایج برخلاف (.Schutzendubel & Polle, 2002) برند می بین از را هارادیکال این مختلف، هایمکانیسم با و شده

 امینی) شودمی پراکسیداز آنزیم فعالیت افزایش موجب چیتی، لوبیا گیاه بر سنگین فلز تیمار اعمال که گردید مشاهده دیگر، پژوهشی

 .ندارد را نیکل به مقاومت جهت اکسیدانی،آنتی پتانسیل این از استفاده توانایی گیاه، این رسدمی نظر به بنابراین،(. 1396 بلوچی، و

 
 Trifoliumسفید ) شبدر فیزیولوژیک گیاه هایشاخص بر غذایی هوگلند محلول در نیکل مختلف سطوح اثر یمقایسه -2شکل 

repens( پروتئین کل محلول برگ )الف( ،)mg/g FW( کربوهیدرات محلول بخش هوایی )ب( ،)mg/g FW )فعالیت آنزیم پراکسیداز ( و )ج

(unit/min g FW.) باشدمی ای دانکنچند دامنه آزمون اساس بر ها،میانگین دارمعنی تفاوت یدهندهنشان غیرمشترک حروف (p ≤ 0.05.) 
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 کاهش به منجر دیگر،هم به نسبت دارمعنی اختلاف داشتن بدون غذایی، محلول در نیکل میکرومولار ۵0 و 10 سطوح

 به نسبت سفید شبدر گیاه ، الف، ب و ج(4ی )شکل ریشه و ، الف، ب و ج(3هوایی )شکل  بخش آهن، روی و مس مقدار دارمعنی

میکرومولار نیکل نسبت به شاهد،  ۵0و  10درصد کاهش غلظت این عناصر در بخش هوایی گیاهان تیمار شده با سطوح  .گردید شاهد

درصد برای مس و در ریشه به ترتیب،  ۲۵/6۵و  ۲۵/31درصد برای روی و  94/48و  66/۲7هن، درصد برای آ 7/16و  ۵/11به ترتیب 

 و 10 سطوح درصد برای مس مشاهده گردید. اثر ۵7/۵1و  ۵7/۲6درصد برای روی و  3۲و  44/14درصد برای آهن،  48/4و  03/۲

 و( برابر 16 حدود تا) هوایی بخش نیکل مقدار دارمعنی افزایش به منجر مشابه، روندی با غذایی، محلول در نیکل میکرومولار ۵0

 ، د(. 4و  3گردید )شکل  شاهد به نسبت سفید شبدر گیاه در (برابر 7 حدود تا) ریشه

 

سفید  شبدر غلظت عناصر غذایی در اندام هوایی بر غذایی هوگلند محلول در نیکل مختلف سطوح اثر یمقایسه -3شکل 

(Trifolium repens( غلظت آهن )الف( ،)μg/g DW( غلظت روی )ب( ،)μg/g DW(غلظت مس )ج( ،)μg/g DW غلظت نیکل اندام )( و )د

 (.p ≤ 0.05) است دانکن ایآزمون چند دامنه اساس بر ها،میانگین دارمعنی تفاوت یدهندهنشان غیرمشترک حروف .(μg/g DW)هوایی 

 

 

کند و این می تواند غلظت بسیاری از دیگر مواد مغذی گیاه را تا سطح غذایی رقابت مینیکل برای جذب و انتقال با دیگر مواد 

کمبود تحت تاثیر قرار دهد. بنابراین، در شرایطی که گیاه تحت تنش نیکل قرار دارد، معمولا غلظت های بسیاری از مواد مغذی مانند 

 در که برای گیاه است ضروری عناصر از یکی (. آهنKrupa & Basznski, 1995یابد )آهن، مس، روی، منیزیوم و منگنز کاهش می

 که بوده ضروری عنصر نیز نیکل و داشته مهمی نقش کلروفیل سنتز و Fe-S هایخوشه حاوی هایپروتئین و هاهموپروتئین ساختار

 (.1389 قاسمی، و عزیزی) کندمی دخالت آهن ایستاییهم در آن بودبیش ولی دارد نقش دهیدروژناز مالات آنزیم سازیفعال در

ها، نیکل جذب کنند، گرچه در برخی گونهگیاهان به راحتی نیکل در دسترس را جذب و به صورت عمده آن را در ریشه انباشت می
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 خشب به نسبت ریشه به میزان بیشتری در نیکل فلز (. در مطالعه حاضر،Alloway, 1995شود )شده به اندام هوایی گیاه نیز منتقل می

پرداخته است،  .Trigonella corniculata Lهای مختلف نیکل بر ای که به بررسی اثر غلظتانباشته گردید که با نتایج مطالعه هوایی

 و سیترات چون لیگاندهایی با کمپلکس تشکیل در آهن با نیکل است که داده نشان (. مطالعاتParida et al., 2003مطابقت دارد )

 نتایج با مشابه (.Saito et al., 2010) دهدمی کاهش را کمپلکس پویایی و کندمی رقابت هستند، آهن انتقال مسئول که آمیننیکوتین

(. Mishra & Kar, 1974) یابدمی کاهش ریشه در روی جذب نیکل، غلظت افزایش حضور در که دادند نشان مطالعات تحقیق، این

علاوه بر این، نیکل دارای تحرک  (.Nishida et al., 2011) کندمی رقابت ریشه هایسلول توسط جذب فرایند در روی عنصر با نیکل،

(. دلیل نگهداری بیشتر Gray & Mclaren, 2006تر گیاه جا به جا شود )های جوانهای پیرتر به برگتواند از برگبالایی است و می

 ,Seregin & Kozhevinkovaهای آوند و پارانشیم آوند چوبی است )های مبادله کاتیون دیوارهنیکل در ریشه، توقف نیکل در جایگاه

2006 .) 

 
 Trifoliumسفید ) شبدر غلظت عناصر غذایی در ریشه بر غذایی هوگلند محلول در نیکل مختلف سطوح اثر یمقایسه -۴شکل 

repens( غلظت آهن )الف( ،)μg/g DW( غلظت روی )ب( ،)μg/g DW(غلظت مس )ج( ،)μg/g DW ( و )د( غلظت نیکل ریشه(μg/g 

DW). باشدمی دانکن ایآزمون چند دامنه اساس بر ها،میانگین دارمعنی تفاوت یدهندهنشان غیرمشترک حروف (p ≤ 0.05.) 

 

 

 

 نیکل تیمار تحت( T. repens) سفید شبدر گیاه هایرنگیزه بررسی

 نبود، دارمعنی نیکل میکرومولار ۵0 سطح و شاهد به نسبت a کلروفیل بر غذایی محلول در نیکل میکرومولار 10سطح اثر

 .، الف(۵کاهش داد )شکل  درصد( ۵3/9داری )معنی شاهد به صورت به نسبت را aمیزان کلرفیل  نیکل میکرومولار ۵0 سطح ولی

درصد( و  86/۲3و  6/1۵)به ترتیب  سفید شبدر گیاه b کلروفیل مقدار دارمعنی کاهش به نیکل، منجر میکرومولار ۵0 و 10 سطوح

 کلروفیل تدریجی، مقدار روند با نیکل دو تیمار .، ب و د(۵شدند )شکل  شاهد به درصد( نسبت 4/۵و  79/7)به ترتیب  آنتوسیانین آن
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 افزایش .، ج(۵درصد( کاهش دادند )شکل  43/14و  47/8داری )به ترتیب به صورت معنی شاهد به نسبت سفید را شبدر کل گیاه

 میکرومولار ۵0 و 10 در اثر اعمال تیمارهای درصد(، 1۵و  1/9شاهد )به ترتیب  به نسبت سفید شبدر گیاه کاروتنوئید مقدار دارمعنی

 افزایشی اثر و آنتوسیانین و کلروفیل بر کاهشی اثر نیکل، تیمار که، کرد بیان توانمی طورکلی، و(. به۵نیکل مشاهده گردید )شکل 

 .داشته است سفید شبدر گیاه وتنوئیدهایکار بر

 

سفید  شبدر های فتوسنتزی گیاهغلظت رنگیزه بر غذایی هوگلند محلول در نیکل مختلف سطوح اثر یمقایسه -۵شکل 

(Trifolium repens غلظت کلروفیل )الف( ،)a (mg/g FWکلروفیل )ب( ،) b (mg/g FW( کلروفیل کل )ج( ،)mg/g FW غلظت )د( ،)

 دارمعنی تفاوت یدهندهنشان غیرمشترک حروف .(mg/g FW)و )و( غلظت آنتوسیانین بخش هوایی  (mg/g FW)کارتنوئید برگ 

 (.p ≤ 0.05) است دانکن ایآزمون چند دامنه اساس بر ها،میانگین

 

 

 

 & Sereginدهد )و کارتنوئیدها( را تحت تاثیر قرار می bو  aهای فتوسنتزی )کلروفیل سمیت نیکل در گیاهان، رنگیزه

Kozhevnikova, 2006های گیاه می( که منجر به کلروز و نکروز برگ( گرددGajewska et al., 2006تنش نیکل، غلظت رنگیزه .) های

 -آلفا و ردوکتاز پروتوکلروفیل هایآنزیم (. مهارAhmad et al., 2011فتوسنتزی را به میزان قابل توجهی در آفتابگردان کاهش داد )

 بین که متقابلی کنشبرهم. شودمی کلروفیل بیوسنتز مهار به منجر سنگین، فلزات وسطـت ازــروژن دهید اسید ونیکــلوال وـآمین

شود می محسوب فتوسنتز مهار برای مکانیسم تریناسیــاس ود دارد،ــوج سنگین زاتــفل و هاآنزیم یدریلــولفــس روهــگ

(Soltani et al., 2006.) کاروتنوئیدها تولید افزایش یا کاهش به منجر تواندمی گیاه گونه و فلز نوع به وابسته سنگین فلزات تنش 

 Arabidopsis گیاه در معرض فلزات سنگین و تیمار Vicia fabaقرار گرفتن گیاه (. Fargašová, 1998; Sinha et al., 2003) گردد
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thaliana کاروتنوئیدها تولید افزایش به سرب منجر فلز توسط ( گردیدAzooz et al., 2011; Baek et al., 2012.) فنلی، هایترکیب 

سنگین  فلزات با مرتبط هایتنش در آزاد هایرادیکال با ابلهـمق جهت اصلی هایزینهــگ اــعمدت وئیدهاــاروتنــک و هاآنتوسیانین

 تنها نه ترکیبات این. هستند گیاهان در اکسیدانیآنتی ترکیبات ترینمهم از نیز، ها. آنتوسیانین(Posmyk et al., 2009) هستند

 تسهیل باعث زیاد احتمال به هاآنتوسیانین. کنندمی جلوگیری گیاه در هاآن بیشتر تولید از بلکه برند،می بین از را آزاد هایرادیکال

رسد به نظر می(. Tripathi et al., 2006) شوندمی هابخش سایر از هاآن آوریجمع نتیجه در و هاسلول واکوئل به سنگین فلزات ورود

 گیاه شبدر سفید با افزایش تولید کاروتنوئیدها سعی بر مقابله با اثرات اکسیداتیو فلز نیکل داشته است.

 

 نیکل تیمار تحت( T. repens) سفید شبدر گیاه رویشی هایشاخص بررسی

 دارمعنی افزایش به یکدیگر، منجر به نسبت دارمعنی اختلاف داشتن ضمن غذایی، محلول در نیکل میکرومولار ۵0 و 10 سطوح

میکرومولار نیکل، به  ۵0و  10تیمار  .، الف(6گردید )شکل  شاهد به درصد( نسبت ۲8سفید )تا حدود  شبدر ساقه گیاه خشک وزن

 3/17درصدی و کاهش  ۵و افزایش  ، ب(6درصدی وزن خشک برگ )شکل  1/31درصدی و  کاهش  3/1۲ترتیب منجر به افزایش 

داری میکرومولار نیکل، طول اندام هوایی را به صورت معنی 10، ج( نسبت به شاهد گردید. غلظت 7درصدی سطح برگ گیاه )شکل 

، الف(. وزن 7میکرومولار آن منجر به تغییر معنی دار طول اندام هوایی نگردید )شکل  ۵0درصد(، ولی غلظت ۲۵/۲3داد ) افزایش

 ۵0و  10های  درصد نسبت به شاهد، تحت تاثیر غلظت ۵0درصد و طول ریشه تا حدود  ۵9 خشک ریشه گیاه شبدر سفید تا حدود

 ، ب(. 7، ج و شکل 6افت )به ترتیب شکل داری کاهش یمیکرومولار نیکل به صورت معنی

تواند ناشی از کاهش محتوی کلروفیل و به های بالای نیکل، میهای رشد گیاه شبدر سفید تحت تنش غلظتکاهش شاخص

ها، تجمع مقادیر سمی نیکل در گیاه و کاهش غلظت روی و آهن ها و پروتئینتبع آن کاهش فتوسنتز، کاهش محتوی کربوهیدرات

 به منجر مجموع در و گیاهان یریشه و هوایی بخش خشک وزن و ساقه برگ، ریشه، تر وزن در کاهش باعث نیکل باشد. عنصرگیاه 

 این که شودمی دیده گیاه رشد در کاهش نیکل آلودگی سطوح بالارفتن با(. Fuentes et al., 2007) شودمی توده گیاهیزیست کاهش

 به منجر نیکل غلظت رفتن بالا اثر در رشد ساختار (. درMolas, 2002مرتبط است ) شدن طویل و سلولی تقسیم در کاهش با کاهش

 (. درFuentes et al., 2007شود )می گیاه خشک وزن و رشد در کاهش به منجر فرایند این که شده غذایی مواد جذب در کاهش

 گردید نمایان ریشه طول و تر وزن در کاهش توسط رشد، کاهش این و شد گندم گیاه یریشه رشد مانع نیکل، تیمار اعمال گزارشی،

(Gajewska et al., 2006.) که دهندمی نشان متمایزی رشدی پاسخ خود از نیکل گوناگون هایغلظت مقابل در هوایی اندام و ریشه 

 زودتر پس شودمی نمایان و شکندمی را دانه یپوسته زودتر هوایی اندام به نسبت چهریشه که باشد این از ناشی تواندمی عملکرد این

 با که گیردمی صورت کمتر هوایی اندام به چهریشه از نیکل انتقال ،اینکه دیگر و گیردمی قرار نیکل بالای هایغلظت تأثیر تحت

 فلزات از ناشی ایریشه هایآسیب توانمی ،هوایی اندام رشد کاهش اصلی عوامل از(. Li et al., 2009) دارد مطابقت محققین ییافته

( Silene italic) گیاه که دیگر پژوهشی در (.Ewais, 1997) برد نام را І فتوسیستم در اختلال و کلروفیل محتوی کاهش و سنگین

 بود سلولی تقسیم از نیکل سمی هایغلظت ممانعت از ناشی که یافت کاهش گیاه برگ سطح گرفت، قرار نیکل أثیرــت تحت

(Gabbrielli et al., 1990.) 
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 Trifoliumسفید ) شبدر های رویشی گیاهشاخص بر غذایی هوگلند محلول در نیکل مختلف سطوح اثر یمقایسه -۶شکل 

repens( وزن خشک ساقه )الف( ،)mg( وزن خشک برگ )ب( ،)mg( وزن خشک ریشه )( و )جmg.) یدهندهنشان غیرمشترک حروف 

 (.p ≤ 0.05) است دانکن ایآزمون چند دامنه اساس بر ها،میانگین دارمعنی تفاوت

 

 

 

 
 Trifoliumسفید ) شبدر های رویشی گیاهشاخص بر غذایی هوگلند محلول در نیکل مختلف سطوح اثر یمقایسه -۷شکل 

repens( طول اندام هوایی )الف( ،)mm( طول ریشه )ب( ،)mm( میانگین سطح برگ )2( و )جmm.) یدهندهنشان غیرمشترک حروف 

 (.p ≤ 0.05) است دانکن ایآزمون چند دامنه اساس بر ها،میانگین دارمعنی تفاوت
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Abstract 

Although nickel is an essential element for plants, it has toxic effects at high concentrations. White clover (Trifolium 

repens) is a widely cultivated forage crop with high biomass. On the other hand, nickel pollution on farms has 

increased. Accordingly, in this study, the effects of nickel treatments (at 0, 10, 50, 100, 200, 500, and 1000 μM levels) 

were investigated on seed germination characteristics of the plant in a growth chamber and then on biochemical and 

physiological parameters in hydroponic culture, in a completely randomized statistical design. The results showed that 

seed germination, percent and speed, seed vigor, and seedling length increased and decreased with low and high levels 

of nickel, respectively. Seedlings' death was observed at 100 μM and higher concentrations of nickel. Concentrations 

of 10 and 50 μM of nickel harmed biochemical parameters including chlorophyll, carbohydrate, protein, and 

peroxidase activity and raised the content of carotenoids. By increase in levels of nickel treatments, nickel 

concentrations increased in roots, and shoots. In comparison to the control, the treatments of 10 and 50 μM nickel 

concentrations led to an increase and decrease in stem dry weight, shoot length, leaf area, and leaf dry weight, 

respectively. It seems that 10 μM and 50 μM concentrations of nickel function as suitable and toxic levels for the 

growth of this plant, respectively. It also seems that white clover is a nickel-sensitive plant and not able to tolerate and 

accumulate nickel, and it is not a proper candidate for phytoremediation.  
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