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 200و  100،  50، صفرهاي کشت هیدروپونیک حاوي  زنی در محیط بعد از جوانه تهاي ذر رست کل، دانهیبراي بررسی سمیت ناشی از ن .چکیده

وزن تر و . شد یهاي فتوسنتزي بررس ي رنگیزهسرعت واکنش هیل و محتوا سپس تأثیر آن  بر رشد،. نیکل به مدت دو هفته کشت شدند کلرور کرومولاریم

با افزایش نیکل، . نشان دادمیکرومولار کاهش  200و  100هاي  ، اما در غلظتیافت نیکل افزایش کلرور میکرومولار 50ها در غلظت  ها و ریشه خشک برگ

از  يزیتمام يکل پاسخ رشدیمختلف ن يها برابر غلظتدر يا شهیو ر  ییاندام هوا يها ج حاصل، بافتیبا توجه به نتا. کاسته شد ییاز  طول ریشه و اندام هوا

 خوردرتغییر . یزان آن کاستمیکرومولار از م 200اما در غلظت  ،شد aمیکرومولار باعث افزایش میزان کلروفیل  100نیکل تا . دهند یخود نشان م

در مرکز واکنشی  aکلروفیل  اناییتو شاخص منزلۀیش نیکل از سرعت واکنش هیل به با افزا. و کاروتنوئیدها مشاهده نشد bاي در میزان کلروفیل  ملاحظه

PSII  شکافت آب، کاسته شد براي.  

  کلروفیل،  واکنش هیل، کاروتنوئیدمیزان  .واژه هاي کلیدي
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Abstract. To assess nickel-induced toxicity in plants, Zea mays seeds were germinated and cultured on nutrient 
solution with nickel concentrations of 0, 50, 100 and 200 μM for a period of two weeks. Its effects on the 
growth, Hill reaction and photosynthetic pigments content were then investigated. The fresh and dry weight of 
leaves and roots increased in 50 μM nickel, but decreased in 100 and 200 μM. The decline in length of root and 
shoot were observed by increasing nickel concentration. According to the results, root and shoot showed 
differential growth response to various nickel concentrations. Nickel concentrations up to 100 μM caused 
increase in the content of chlorophyll a, but resulted in decrease at 200 μM nickel. No significant changes in 
chlorophyll b and carotenoids contents were observed. The rate of Hill reaction, as the ability of chlorophyll a in 
the reaction center of PSII680 to split water, decreased by increase in nickel concentration. 
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  مقدمه

از  ها میآنزتعدادي از در   یعناصر ساختماناز  یکیکل ین

میلاز و تعدادي از دفر اکسالاز، پپتید آز، گلی جمله اوره

 Chen et( استموتازها و هیدروژنازها  دیس پراکسیدسو

al., 2009(. حفاري  هاي انسانی مانند با افزایش فعالیت

ها و  هاي فسیلی، افزایش فاضلاب معادن، سوزاندن سوخت

جمله فلزات سنگین ازها در کشاورزي، غلظت  مصرف آن

 ها چندین برابر افزایش یافته است نیکل در خاك

(Kabata-Pendias, 2001). توانند نیکل را در  یاهان میگ

منبع  منزلۀو به  نندهاي خود انباشته ک اي رویشی و دانهه بافت

هاي غذایی عمل  کنندگان در زنجیرهیکل براي مصرفن

باعث  در غلات نیکل .(Rahman et al., 2001) کنند

نوارهاي سفیدي در  ایجاد کلروزیس و نکروزیس به شکل

 (Seregin, 2008; Molas, 2002).د شو ها می برگ

ت باعث اختلال در زنجیر انتقال نیکل اضافی ممکن اس

اي  روزنه تبادلو  CO2الکترون فتوسنتزي شود و از تثبیت 

که  یاهانیدرگ .)Chen et al., 2009( جلوگیري کند

شه، یر ، نمویمعدن کل هستند، جذب عناصریتحت تنش ن

 دشو شدت مختل می نتز و تنفس به، فتوسیسم سلولیمتابول

)Liamas et al., 2008(. تأثیر  ۀمطالع ین بررسیز اهدف ا

توسنتزي و واکنش هیل در هاي ف نیکل بر رشد، میزان رنگیزه

 .بوده استذرت هاي  دانه رست

  ها مواد و روش

  کشت گیاهان

 عفونی دربعد از ضد )Zea mays(هاي ذرت  دانه

از  پسقه و یدق 15به مدت  درصد10م یت سدیکلروپیه

به تعداد  متر نتیسا 20 يآبکشی با آب مقطر، به ظروف پتر

 25و در دماي  لمنتق یکاغذ صاف يرو يهر پتر بذر در 10

زنی،  روز بعد از جوانهسه. داري شدند گراد نگهیسانت ۀدرج

 لیترمیلی 500لیتري حاوي  میلی 600ها به بشرهاي  رست دانه

دو روز بعد، . قدرت هوگلند منتقل شدندمحلول غذایی نیم

 100، 50، صفرهاي  وي غلظتقدرت حال غذایی تماممحلو

. شداعمال  کلین دیشکل کلربه میکرومولار نیکل 200و 

pH بار روز یکها هر سه تنظیم و محلول 8/5ها در  محلول

اجرا و  یکاملاً تصادف قالب طرح ش دریآزما. تعویض شدند

ها  رست روز بعد از تیمار، دانه 15. دشبار تکرار  هس ماریت هر

 ییو طول ریشه و اندام هوا، وزن خشک برداشت و وزن تر

گیري واکنش هیل و میزان  براي اندازه. گیري شد اندازه

  .هاي فتوسنتزي، از بافت تر برگ سوم استفاده شد رنگیزه

  ها گیري میزان رنگیزه اندازه

 Lichtenthaler andروشبا  bو  a يها میزان کلروفیل

Wellburn (1983) بافت تر  گرم از یک .شد گیري اندازه

بعد . له شد درصد100 تونلیتر اس میلی 50برگ توزین و با 

 rpm 2500 دردقیقه  10، عصاره به مدت کردناز صاف

میزان  bو  a يها براي تعیین میزان کلروفیل. دشوژ یسانتریف

 يها دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج بوسیلۀ هاجذب آن

ها در وتنوئیدو براي تعیین میزان کار نانومتر 645 و 663

مقادیر  ۀبراي محاسب. گیري شد اندازهنانومتر  470 طول موج

 :شدزیر استفاده  و کاروتنوئید از فرمول bو  a يها کلروفیل

  

Chla (chlorophyll a)= (11.75 A663 – 2.350 
A645) 

 Chlb (chlorophyll b)= (18.61 A645 – 3.960 
A663)  

Carotinoids content: Cx+c = [1000A470 – 
2.270 Chla – 81.4 Chlb]/ 227 

 

  گیري واکنش هیل اندازه

 Bregmanگیري واکنش هیل از روش  براي اندازه 

 هاي تازه با گرم از برگ یک. عمل آمدبهاستفاده  (1990)

هر  يازا به و Na2HPO4، KH2PO4: شامل( بافرلیتر میلی 3

د یگرم کلر 01/0گرم ساکارز و  6تر بافر، یل یلیم 100

ف یتنظ کیاز  و ندزه شدیمواد هموژن .دشسرد له ) میپتاس

دقیقه با  2مدت فیلترات حاصل به . عبور داده شدند چهار

rpm 12000 و محلول رویی دور ریخته شد شد سانتریفوژ .
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ده افزو سرد روي رسوب )pH= 7( بافر فسفات لیترمیلی 3

. رآمدها به حالت تعلیق د مو کلروپلاستکمک قلمشد و به

از تعلیق  میلی لیتر 5/0 هبراي انجام واکنش هیل، ب

 لیترمیلی 2/0بافر فسفات و  لیترمیلی 2ها،  کلروپلاست

بلافاصله . کلروفنل ایندوفنل افزوده شد محلول رنگی دي

گیري شد، سپس لوله از  اندازه نانومتر 550جذب آن در 

قابل ثانیه م 20مدت و به شددستگاه اسپکتروفتومتر خارج 

از این مدت دوباره و بعد  گرفتواتی قرار  150لامپ 

 شددقیقه تکرار  10این عمل تا . گیري شد جذب آن اندازه

در شاهد . را نشان دهد یعدد ثابت)  T( يزان نور عبوریتا م

ها ماریدر ت Tزان یدر نظر گرفته شد و م درصدT، 100 مقدار

  .شدسه یبه صورت درصد نسبت به شاهد مقا

ستفاده ا یکاملاً تصادف يطرح آمار از ها شیدرتمام آزما     

 با استفاده از ANOVAبا  ها ل دادهیه وتحلیتجز. شد

ها با استفاده از آزمون  ، مقایسه میانگینSPSS افزار نرم

افزار  و رسم نمودارها با نرم %5حتمال دانکن در سطح ا

2007 EXCEL اریمع يصورت گرفت و از خطا )SE( 

  . شدمارها استفاده ین تیانگیم ۀسیمقا يبرا

  نتایج

  کل بر رشدیر سمیت نیتأث

شه و یکل از طول ریش غلظت نی، با افزاa1 با توجه به شکل

سه با اندام یدر مقا شه یرشد ر یول ،شدکاسته  ییاندام هوا

و نتایج حاصل از بررسی وزن تر . تر بود  ار حساسیبس  ییهوا

 يها شکل( کردند خشک نیز این موضوع را تصدیق می

b,c1 .(يها با توجه به شکلa 1تا  کلیش غلظت نی، با افزا

وایی کاسته شد؛ از طول ریشه و اندام ه مولار،میکرو 200

 100داري در طول اندام هوایی تحت تیمار  البته تفاوت معنی

با توجه به  .نیکل مشاهده نشدکلرور میکرومولار  200و 

کرومولار، یم 50کل تا یت نش غلظی، با افزاb,c1  يها شکل

 یول ،فتایش یافزا ییشه و اندام هوایوزن تر و خشک ر

 وزن وکرومولار یم 100 بالاتر از يها از غلظت وزن خشک

. فتای کرومولار کاهش یم 200 بالاتر از يها از غلظتتر 

هاي  غلظت از وزن خشک تحت تأثیر ترمک وزن تر گیاه

  .گرفتبالاي نیکل قرار 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 ةدهند بارهاي عمودي نشان. هاي ذرترستدر دانه )c( و اندام هوایی  ریشه  و وزن خشک )b(وزن تر ، )a( هاي مختلف نیکل بر طولاثر غلظت  -1  شکل

   .است p >05/0دار در حد  عدم اختلاف آماري معنی انگلیسی مشابه مبینحروف . است خطاي معیار میانگین سه تکرار

 Fig. 1. Effects of different concentrations of nickel on: (a) length, (b) fresh weight and (c) dry weight in shoot 
and roots of Zea mays seedings. Values with the same letter are not significantly different at p<0.05. 
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  يفتوسنتز يها زهیرنگزان یکل بر میر سمیت نیتأث

میکرومولار، میزان  50، با افزایش نیکل تا 2با توجه به شکل 

 200هاي بالاتر از  ولی در غلظت ،فتافزایش یا aکلروفیل 

 .دشکاسته ولار نیکل، از میزان آن میکروم

در میزان  يدار یر معنییهاي نیکل تغ مقابل، افزایش غلظتدر

  .نکرد جادیها اکاروتنوئیدو  bکلروفیل 

  

 اریمع يخطا سه تکرار نیانگیدهندة م نشان يعمود يبارها. ذرت هاي رست دانه در يفتوسنتز يها زهیزان رنگیکل بر میمختلف ن يها اثر غلظت  -2  شکل

  .باشد می p >05/0دار در حد  اختلاف آماري معنیعدم  مبینحروف انگلیسی مشابه  .است

Fig. 2. Effects of different concentrations of nickel on photosynthetic pigments in Zea mays seedlings. Values 
with the same letter are not significantly different at p< 0.05. 

  

  کل بر واکنش هیلیر سمیت نیتأث

براي شکافت  PSIIدر مرکز واکنشی  aتوانایی کلروفیل 

. شدیند بررسی ازي اکسیژن در این فرساآب و آزاد

Robert Hill  هاي  نشان داد که کلروپلاست 1937در سال

 اکسیژن آزاد کنند CO2توانند در غیاب  میشده اجد

)Bregman, 1990.( توان به  مواد رنگی مختلفی را می

 کلروفنل ایندوفنلمانند دي[مصنوعی الکترون  ةپذیرند منزلۀ

کار برد تا واکنش کلی که به واکنش هیل هب] A)( رنگآبی

   :معروف است به شکل زیر صورت پذیرد

H2O + A –> AH2 + ½ O2  )رنگ بی(     

، در گیاهان تحت تنش، با افزایش 3با توجه به شکل    

  غلظت نیکل از سرعت واکنش هیل نسبت به گیاهان شاهد 

  

  

در  کهطوري، بهشدکاسته ) نیکلکلرور صفر میکرومولار (

بت به شاهد نس درصد 50حدود میکرومولار تا 200غلظت 

  .یافتکاهش 

  بحث

مصرف و ضروري براي نیکل یکی از عناصر غذایی کم 

شود، اما زیادي آن سبب تغییر برخی  می قلمدادگیاهان 

نتیجه بروز علائم سمیت، فرآیندهاي فیزیولوژیکی و در

ن مانند کاهش رشد، کلروزیس و نکروزیس در گیاها

کاهش بیوماس تحت تأثیر  ).Chen et al., 2009( شود می

 نظیرهاي گیاهی دیگري  در گونه هاي بالاي نیکل غلظت

 ,.Yan et al)نیز گزارش شده استجاتروفا کلم، گندم و 

2008; Gajewska et al., 2006; Pandey & 
Sharma, 2002). 
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حروف انگلیسی  .است  اریمع يخطا سه تکرار نیانگیدهندة م نشان يعمود يبارها . ذرت هاي ترس دانه کل بر واکنش هیل دریر سمیت نیتأث  -3  شکل

  .باشد می p >05/0دار در حد  اختلاف آماري معنی عدم مبیننامشابه 

Fig. 3. Effects of different concentrations of nickel on Hill reaction in Zea mays seedlings. Values with the same 
letter are not significantly different at p< 0.05.  

  

برابر شه دریو ر  ییج حاصل، اندام هوایبا توجه به نتا 

از خود  يزیتمام يکل پاسخ رشدیمختلف ن يها غلظت

 یناش یل مختلفیدلا تواند از یده مین پدیا. دهند ینشان م

  : جملهزشده باشد ا

که  با  ییچه به اندام هوا شهیکل از ریندي انتقال نک - الف

 Li et al., 2009; Yang( مطابقت دارد Yang يها افتهی

et al., 1998).  

دانه را  ۀچه زودتر از اندام هوایی پوست چون ریشه - ب

زودتر تحت تأثیر  ،شود، بنابراین شکسته و ظاهر می

  .گیرد هاي بالاي نیکل قرار می غلظت

 ترین عوامل جمله نیکل از مهمت سنگین ازتنش فلزا   

رشد ریشه است که با کاهش تقسیم سلولی  ةکنندمحدود

با توجه به . (Molas, 2002) ارتباط داردآن شدن وطویل

بر رشد  یبیترغ اثر نییپا يها کل در غلظتیج حاصل، نینتا

و  Seregin يها افتهیج با ین نتایدهد که ا ینشان م

 یدر مناطق گفتتوان  ین میبرابنا  .اردهمکارانش مطابقت د

 یراحتکرومولار باشد بهیم 50کل در حدود یکه غلظت ن

  .کردارقام مختلف ذرت را کشت توان می

  

  

دلیل افزایش هتواند ب در حضور نیکل می لکاهش کلروفی  

یر مس هاي یا حساسیت سایر آنزیم لروفیلازفعالیت آنزیم ک

آنزیم ز بازدارندگی سنت هازجملها  پورفیرین بیوسنتزي

   .)Seregin, 2008(نولوولینیک اسید دهیدراتاز باشد آمیدلتا

تواند از کاهش فعالیت  کاهش میزان کلروفیل می  

دار مانند کاتالاز و پراکسیداز یا از کاهش هاي هم آنزیم

 براي سنتز کلروفیل ناشی شده باشد لازمدسترسی به آهن 

(Pandey & Sharma, 2002). تواند جایگزین  یکل مین

 شودیون منگنز در بخش تتراپیرول مولکول کلروفیل 

(Gajewska et al., 2006; Pandey & Sharma, 

تواند کاهش رشد  این کاهش در میزان کلروفیل می .(2002

کل، احتمال یعمل ن سازوکار یدر بررس .کند را نیز توجیه

جاد یا IIستم یدر مراکز منگنز فتوس لکیکه ن دادیمیم

 IIستم یها به فتوس شدن الکترونو از فراهم کنداختلال 

ها به داخل  صورت پروتون در آن. شود يریجلوگ

، شودمیسنتز ن ATP، شوندنمیدها وارد یلاکوئیت

NADP+ ۀخواه چرخ يانرژ يها ا نشده و واکنشیاح 

بلوکه شده و  ،از دارندین NADPHو  ATPن که به یکالو

اثر یم م گرفتیتصم ،نیبنابرا. ودشمیمختل  CO2ت یتثب

 ياحیال، یواکنش ه. کنیم یبررس را لیکل بر واکنش هین
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هاي آب  ة الکترونی توسط هیدروژننوري یک پذیرند

ش یجه گرفت که با افزایتوان نت ی، م3با توجه به شکل  .است

آب کاسته  ةت مجموعۀ شکافندی، از فعالکلیغلظت ن

ندوفنل که در یا فنل کلرو يمحلول د یشود و رنگ آب یم

با  ،ندک یالکترون عمل م یرندة مصنوعیپذ منزلۀه نجا بیا

  .رود ین میزمان از ب یسه با شاهد در طیدر مقا ترمسرعت ک

تواند به دلیل  می) 3شکل(کاهش میزان واکنش هیل     

 آسیب اکسیداتیو دستگاه فتوسنتزي ناشی از نیکل باشد

)Gajewska et al., 2006(. ه دستگاه فتوسنتزي در نیکل ب

مانند تخریب  ،کند یب وارد میآس سطوح مختلف ساختاري

هاي روپوستی، کاهش میزان  هاي میان برگ و بافت سلول

نتیجه ساختار گرانا، کلروفیل، آسیب غشاء تیلاکوئید و در

 تههاي تمایز نیاف گرانا و افزایش تعداد تیغه ةکاهش انداز

(Molas, 2002; Madhava & Sresty, 2000) .  

تقال تواند با زنجیر ان در سطوح بیوشیمیایی، نیکل می   

هاي  هاي آن مانند سیتوکروم و واسطه الکترون کلروپلاستی

b6f و b559 کندتداخل )Aravind & Prasad, 2004.( 

جاي منگنز در مجموعۀ نه تنها امکان دارد که نیکل به

ورت صشکافندة آب قرار گیرد، بلکه ممکن است به

و به قسمت دیگري از  کندنیز عمل  آلوستریک 

آب چنان متصل شود که  ةشکافند ۀهاي مجموع پروتئین

و واکنش هیل را  هدا را تحت تأثیر قرار دنهنقاط فعال آ

هاي حاصل از شکافت آب  یا از انتقال الکترون کندبلوکه 

جلوگیري  II آب به سیستم نوري ةدر کمپلکس شکافند

   .)Boisvert, 2007( کند

، نداز رشد و نمو گیاه جلوگیري ک تواند نیکل اضافی می

و کل محصول  ایدکلروزیس و پژمردگی برگ را القا نم

دت تواند از ش سمیت نیکل می. گیاه را کاهش دهد نهایی

هاي مربوط به آن را تغییر  و فعالیت آنزیم بکاهدفتوسنتز 

ح با وجود این، در سط .)Chen et al., 2009(  دهد

کار در سمیت نیکل بسیار اندرهاي دست سازوکارولی، مولک

  .نیاز دارند ريشتبه مطالعات بی اند و ناشناخته

آید که کاهش رشد  میشده، بري مطالعات انجامبند از جمع  

به یک عامل تواند فقط  و فتوسنتز ناشی از سمیت نیکل نمی

بی از عوامل تأثیر ترکی ۀنتیجرسد در باشد و به نظر میمربوط 

روپلاست، میزان کلروفیل و متعدد بر ساختار کل

  .شودجاد یاهاي پروتئینی فتوسنتزي  کمپلکس
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