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  دهيكچ
 ،ايـن پـژوهش  در . کنـد هاي بسيار کم براي گياهان ضروري شناخته شده است؛ اما در غلظت زياد در گياه ايجاد سميت مينيکل در غلظت

 دامينـوس  رم سوپارقبرگ ااکسيداتيو آنتي پاسخبر ) ميکرومولار از منبع کلريد نيکل ۲۰۰و  ۱۰۰، ۵۰، صفر(تأثير سطوح مختلف عنصر نيکل 
با افزايش که نتايج نشان داد . شد بررسي عنوان منبع نيتروژن محلول غذايي حاوي نيترات آمونيوم بهدر ) .Cucumis sativus L(خيار  و نگين

ز دهي بيشتر ااين افزايش در مرحله بعد از گل .افتيو گذشت زمان، غلظت نيکل برگ هر دو رقم خيار افزايش  محلول غذاييغلظت نيکل 
. دهي بيشـتر بـود  در مقايسه با مرحله بعد از گل رشد رويشييد توليد شده در مرحله ئآلدديچنين غلظت مالون هم. بود رشد رويشيمرحله 
بـدون  (ر اثر پراکسيداسيون ليپيدها در مقايسه با شاهد بتوليد شده  يدئآلدديدار غلظت مالونميکرومولار نيکل سبب کاهش معني ۵۰کاربرد 
 ،دامينـوس  در رقم سـوپر  .و غلظت اين عنصر در محيط کشت متفاوت بودخيار تأثير نيکل بر فعاليت آنزيم کاتالاز بسته به رقم . شد) نيکل

که در رقم نگين، کاربرد نيکـل موجـب کـاهش     درحالي .تحت تأثير کاربرد نيکل قرار نگرفت رشد رويشيفعاليت آنزيم کاتالاز در مرحله 
کاربرد نيکل در هر دو رقم خيار باعث کاهش فعاليـت آنـزيم    ،دهيدر مرحله بعد از گل. ز برگ در مقايسه با شاهد شدفعاليت آنزيم کاتالا

کـاهش  ميکرومولار نيکل در محـيط کشـت موجـب     ۵۰، کاربرد رشد رويشيدر مرحله که نتايج نشان داد . کاتالاز در مقايسه با شاهد شد
فعاليـت   ،ميکرومـولار  ۲۰۰و  ۱۰۰هر دو رقم خيار در مقايسه با شاهد شد و با افزايش سطح نيکل بـه  فعاليت آنزيم گاياکول پراکسيداز در 

و غلظت اين عنصر در محيط خيار دهي، فعاليت آنزيم آسکوربات پراکسيداز برگ بسته به رقم در مرحله بعد از گل. افتياين آنزيم افزايش 
اکسيدان برگ خيار بسته بـه رقـم گيـاه،    هاي آنتيطورکلي، تأثير نيکل بر فعاليت آنزيم براساس نتايج پژوهش حاضر، به. کشت متفاوت بود

  .سطح نيکل و نوع آنزيم متفاوت است
  
  

  )APX(، آسکوربات پراکسيداز )GPX(، گاياکول پراکسيداز )CAT(تنش اکسيداتيو، کاتالاز  : يديلك  يها واژه
  

  

  گاه صنعتي اصفهانعلوم خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگروه  .۱
  ، دانشگاه صنعتي اصفهانخاك مرکز پژوهشي کشت بدون .۲
  دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان گروه باغباني، .۳
  sanaeiazadeh@yahoo.com :يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م:  *
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۹۲  

  مقدمه
عنوان يک کوفاکتور  نياز بوده و بهنيکل يک عنصر غذايي کم

آز، نقـش منحصـر بـه فـردي را در     اورهبراي فعاليت آنزيم 
ها به هنگام شکستن پروتئين ،دارمتابوليسم ترکيبات نيتروژن

 ،زني دانه و تشکيل ميوهيندهاي جوانهآاسيدهاي آمينه در فر
ــا مــي ــدايف ــز حضــور  . )۲۹و  ۹( کن ــر ني   در مطالعــات اخي
اکسـيد ديسـموتاز در    هـاي فعـال آنـزيم سـوپر    مکان نيکل در

 ،در مجموع. )۶۶( هاي آزادزي شناسايي شده است سيانوباکتري
هاي وابسته به نيکـل شناسـايي   تا به امروز، هفت دسته از آنزيم

د نباش ـاکسيلاز ميآز و گليها اورهدو دسته از اين آنزيم. اندشده
هاي غيرکاهشي هستند و پنج دسـته باقيمانـده   كه داراي واکنش

ريـداکتاز،   Mوآنزيم سوپر اکسيد ديسموتاز، متيـل ک ـ –Niشامل 
ســينتتاز و  Aکــربن مونوکســيد دهيــدروژناز، اســتيل کــوآنزيم  

. )۷( باشـند هيدروژناز، داراي واکـنش اکسـايش و کـاهش مـي    
کننـده   هـاي تثبيـت  نقش اختصاصـي نيکـل در بـاکتري    ،امروزه

آنـزيم   ،هـا در ايـن بـاکتري  . به اثبات رسـيده اسـت  نيز نيتروژن 
بنابراين بـراي رسـيدن بـه بيشـينه     و  )۱۲( هيدروژناز فعال بوده

در شـرايط   .)۱( تثبيت نيتروژن، حضور نيکـل ضـروري اسـت   
 ،نيچنـين توليـد پـروتئ    آز و هـم کمبود نيکل، فعاليت آنزيم اوره

اسيدهاي آلي و نيتروژن کل کاهش يافتـه و بـا انباشـتگي اوره،    
کـه  طوري به .نيترات و برخي اسيدهاي آمينه در گياه همراه است

نکـروزه  (مردگـي  هاي ظاهري کمبود نيکل، بافـت ز نشانهيکي ا
هاي کمبود نيکل در از ديگر نشانه. )۷( باشدبرگ گياه مي) شدن

ر اثـر  باکسيدان هاي آنتيميتوان به کاهش فعاليت آنزگياهان مي
کـه باعـث    ،هاي سمي اوره و نيترات در گياهانباشتگي متابوليت

اندن بـه سـاختار غشـاء    ايجاد خسارت اکسيداتيو و آسيب رس ـ
  .)۷( گردد، اشاره نمودسلولي مي

هاي بسيار کم، نيکل اي نيکل در غلظتبا وجود نقش تغذيه
هاي زياد براي گياه، انسان و عنوان يک فلز سنگين، در غلظت به

عنـوان يــک تــنش   ســميت نيکـل بــه . )۷( باشـد دام سـمي مــي 
، منجـر بـه   غيرزيستي، با بر هم زدن تعادل بين توليد و تخريـب 

و ايجـاد خسـارات   ) ROS(هاي آزاد اکسيژن انباشتگي راديکال

ها، اکسيداتيو نظير اکسيداسيون ليپيدهاي غشا و تخريب پروتئين
شده و بـا مختـل   DNA مولکول کلروفيل و  ،هاها، رنگدانهآنزيم

هـاي سـلولي را کـاهش    کردن عملکرد غشـا، مقـدار آب بافـت   
هــاي زيــاد نيکــل در غلظــت. )۶۰و  ۵۴، ۴۲، ۱۰، ۸( دهــد مــي
صورت غيرمستقيم از طريق مسيرهاي متابوليک و يـا شـرکت    به

يندهاي انتقال الکترون در غشا باعـث ايجـاد يـا تشـديد     آدر فر
بـر طبـق   . شـود هـاي گيـاهي مـي   خسارت اکسيداتيو در سـلول 

و علـي و  ) ۱(، احمد و همکاران )۳۷(گزارش لئون و همکاران 
زنـي  سمي نيکل سبب کاهش جوانـه  هايغلظت ،)۳(همکاران 

بذر، کاهش رشد گياه، جلوگيري از توسعه سيستم ريشه، ايجـاد  
مردگــي بــرگ، تخريــب مولکــول و بافــت) کلــروز(زردبرگــي 

اولـين نشـانه   . شـود کلروفيل و کاهش فتوسنتز و تنفس گياه مي
ايجاد خسارت اکسيداتيو در گياهان، پراکسيداسيون ليپيدها است 

سلولي از بين رفته و به دنبـال آن   يآن انسجام غشاکه در نتيجه 
ــي   ــزايش م ــا اف ــذيري غش ــدينفوذپ ــور . )۶۳و  ۶( اب در حض

از جمله نيکـل، پراکسيداسـيون    ،فلزات سنگين زيادهاي  غلظت
  .)۶۳و  ۶( باشدليپيدها عامل مهم کاهش رشد گياه مي

سيستم دفاعي گياه در مقابل خسارت اکسـيداتيو حاصـل از   
اکسـيدان از  هاي آنتييستي و غيرزيستي، شامل آنزيمهاي زتنش

اکسـيد ديسـموتاز و انـواع پراکسـيدازها      جمله کاتـالاز، سـوپر  
و ترکيبـات  ) GSH، گلوتـاتيون  اکسـيدان جزيي از سيستم آنتي(

غير آنزيمي از جمله گلوتاتيون، اسـيد آسـکوربيک و ترکيبـات    
حـذف  اکسـيداني موجـب   ترکيبـات آنتـي  . )۴۵( باشـد فنلي مي
هاي تنش. )۶۸و  ۴۵( شودهاي آزاد اکسيژن در گياه ميراديکال

هاي گياهي هاي فعال اکسيژن در سلولگونه يمختلف باعث القا
تغييرات دمايي، شوک مکانيکي، اشعه فرابنفش، قـرار  . شوندمي

گرفتن در معرض اوزن، کمبود آب و فراوانـي فلـزات سـنگين    
باشد که باعث افزايش توليـد  هاي محيطي ميهايي از تنشنمونه
سميت و کمبود نيکل هـر  . )۸( دنشوهاي فعال اکسيژن ميگونه

در . باشـند دو از عوامل ايجاد تـنش اکسـيداتيو در گياهـان مـي    
هاي سمي اوره و نيترات شرايط کمبود نيکل، انباشتگي متابوليت
هـاي فعـال   شـدن گونـه   در گياه و در شرايط سميت آن، انباشته
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  … در محلول غذايي حاوي نيترات آمونيوم بر نيکلتأثير سطوح مختلف 

۹۳  

پاســخ . شــوداعــث ايجــاد خســارت اکســيداتيو مــياکســيژن ب
گيــاه بــه ســميت و کمبــود نيکــل و خســارت  ياکســيدان آنتــي

اکسيداتيو ناشي از آن، نقش مهمـي در تحمـل متابوليـک گيـاه در     
م مختلـف  ارق ـابرابر تنش دارد و ايـن تحمـل متابوليـک در بـين     

با توجه به کمبود اطلاعات در مـورد   .)۷( باشدگياهي متفاوت مي
اثرهاي زيستي سطوح مختلف کمبود تا سميت نيکل بر خسـارت  

اکسيداتيو گياه، پژوهش حاضر بـا  چنين پاسخ آنتي اكسيداتيو و هم
يـک رقـم   (داتيو دو رقـم خيـار   ياکس ـهدف بررسي اثر پاسخ آنتي

در هاي مختلـف نيکـل   غلظتبه ) اياي و يک رقم مزرعهگلخانه
  .ام شدانجمحلول غذايي حاوي نيترات آمونيوم 

  
  هامواد و روش

پژوهش حاضر در محيط کشـت هيـدروپونيک بـا بسـتر شـن،      
در گلخانـه مركـز   شسته شده و عاري از هرگونه آلودگي نيکـل  

. پژوهشي كشت بدون خاك دانشگاه صنعتي اصفهان اجـرا شـد  
صورت فاکتوريل در قالب طرح کـاملاً تصـادفي    اين آزمايش به

و  ۱۰۰،  ۵۰ ،صـفر (ل با دو تيمار شامل سـطوح مختلـف نيک ـ  
ــل   ۲۰۰ ــد نيک ــع کلري ــولار از منب ــار  ) ميکروم ــم خي   و دو رق

)Cucumis sativus L. ( اي سـوپر دامينـوس   رقـم مزرعـه  شامل
)Super Dominus (در سه تکرار انجـام   ،اي نگينو رقم گلخانه

درون ) چهـار عـدد در هـر گلـدان    (دو رقم خيـار   هایبذر. شد
حاوي شن استريل شده کشت  ي،ليتر يک یاتيلنهاي پليگلدان
در شرايط محيطـي کنتـرل شـده گلخانـه      هاي خياربوته. شدند

درجه سلسيوس، رطوبت  ۱۸و  ۳۰ترتيب  بيشينه و کمينه دما به(
ميکرومول بـر مترمربـع    ۵۰۰درصد و شدت نور  ۶۰-۵۰نسبي 
تـا مرحلـه دو   (مدت دو هفته  ها بهگياهچه. رشد کردند) بر ثانيه
از  ،پـس از دو هفتـه  . با آب مقطر آبيـاري شـدند  روزانه ) برگي

همراه  ،با غلظت يک چهارم )۱جدول (محلول غذايي جانسون 
براي سـاخت  . براي آبياري استفاده شد ،با سطوح مختلف نيکل

هاي غذايي از آب دوبار تقطير شده که غلظت نيکـل آن  محلول
کمتر از حد تشخيص دستگاه اتمي مجهز به کوره گرافيتي بـود  

از محلول غذايي جانسـون بـا    ،در مرحله سه برگي. استفاده شد

غلظت يک دوم و چهار روز پس از آن از محلـول غـذايي کامـل    
هـا بـا محلـول    آبيـاري گلـدان  . ها استفاده شـد براي آبياري گلدان

کـش نشـود    زه هـا طور روزانه و به مقداري که از گلـدان  غذايي به
رشـد،  خيـار در دو مرحلـه    هـاي بوتـه . انجام شـد ) ليترميلي ۲۰(

) برداشـت اول ها، روز پس از کشت بذر ۵۵( مرحله رشد رويشي
) برداشـت دوم ها، روز پس از کشت بـذر  ۱۰۰(دهي و پس از گل

هـا، غلظـت   در هر مرحله، پس از برداشـت بوتـه  . برداشت شدند
هـاي کاتـالاز،   چنـين فعاليـت آنـزيم    يد و همئآلددينيکل و مالون

  .از و آسکوربات پراکسيداز شاخساره تعيين شدگاياکول پراکسيد
  

  يد برگئآلدديتعيين غلظت مالون
ــه ــاينمون ــا    ه ــاهي ب ــازه گي ــرگ ت ــتفاده از ب ــول اس  -۲محل

کلرو استيک اسيد تهيه شده در تري )TBA(تيوباربيتوريک اسيد 
)TCA ( ــه ــن و ب ــدت  همگ ــاي   ۳۰م ــه در دم ــه  ۹۵دقيق درج

مدت  ها بهد شدن، نمونهپس از سر. ندسلسيوس انکوباسيون شد
محلـول   سـانتريفيوژ و ميـزان جـذب    g۱۰۰۰۰دقيقه با دور  ۱۰

نـانومتر توسـط دسـتگاه     ۶۰۰و  ۵۳۲هـاي  طول مـوج  دررويي 
ميزان پراکسيداسيون ليپيدها با تعيين . گيري شدسنج اندازهطيف

وسـيله   بـه ) Malonedialdehyde, MDA(يد ئآلدديمقدار مالون
 mM-1 cm-1 ۱۵۵ستفاده از ضـريب تصـحيح   و با ا TBAآزمون 

  .)۱۴(مشخص شد 
  

  استخراج آنزيمي
وسيله بافر استخراج فسفات سديم  برگ تازه گياهي به هاينمونه

) mM۵۰ ،۷=pH ( حاويTriton-x100  مـدت يـک سـاعت    بـه 
سپس ايـن مخلـوط در دمـاي    . دوهمگن ش ساييده شد تا کاملاً

ريفيوژ و فعاليـت  سـانت  g۱۵۰۰۰چهار درجه سلسـيوس در دور  
هاي کاتالاز، گاياکول پراکسيداز و آسـکوربات پراکسـيداز   آنزيم

  .)۴۸( در عصاره رويي تعيين شد
  

   هاي آنزيميسنجش
  فعاليت آنزيم کاتالاز با بررسي کاهش مقدار هيدروژن پراکسـيد  
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  ۱۳۹۱زمستان / دوازدهمشماره /  سومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۹۴  

  ين آزمايشا ترکيب محلول غذايي مورد استفاده در .۱جدول 
  مصرفعناصر کم  )µM( غلظت  مصرفپرعناصر   )mM( غلظت
  سکوسترين آهن  ۵۰  نيترات آمونيوم  ۵
  سولفات منگنز  ۳  سولفات پتاسيم  ۵/۲
  سولفات روي  ۲  مونو فسفات پتاسيم  ۵/۰
  سولفات مس  ۱  سولفات منيزيم  ۸/۰

  اسيد بوريک  ۲۴  کلريد کلسيم  ۲

  موليبدات سديم  ۱/۰  مجموع ترکيبات سولفاته  ۵/۳

  
اج شده از گياه تازه در طول مـوج  در حضور عصاره استخر

عصاره استخراج  ،به اين منظور. شد گيريندازهنانومتر ا ۲۴۰
و  )mM۵۰ ،۷=pH (شـده همــراه بــا بــافر فســفات ســديم  

پراکسيد هيدروژن مخلوط و ميزان فعاليت آنزيم کاتـالاز در  
 ۲۴۰سنج در طول مـوج  ترکيب حاصل توسط دستگاه طيف

 عاليت آنـزيم گايـاکول پراکسـيداز   ف. )۴۸( نانومتر تعيين شد
)GPX(اي از انواع پراکسيدازها مورد ارزيابي عنوان نمونه ، به

محيط واکنش شامل عصـاره اسـتخراجي، بـافر    . قرار گرفت
ــدروژن پراکســيد و )mM۵۰ ،۷=pH (فســفات ســديم  ، هي

فعاليت آنزيم گاياکول پراکسـيداز بـا افـزايش    . گاياکول بود
واسطه تشکيل تترا گايـاکول   به nm ۴۷۰طول موجدر جذب 

 .)۲۳( سنج تعيـين شـد  ثانيه توسط دستگاه طيف ۷۰مدت  به
مطابق روش کک مک و فعاليت آنزيم آسکوربات پراکسيداز 

ينــد شـامل عصــاره  آمخلـوط فر . تعيـين شــد ) ۱۴(مارشـنر  
، mM۵۰ ،۷=pH( ،EDTA (استخراجي، بافر فسفات سـديم  

فعاليـت آنـزيم   . دسکوربيک بـو آهيدروژن پراکسيد و اسيد 
گيري کاهش جذب طول موج  آسکوربات پراکسيداز با اندازه

  .سنج تعيين شدنانومتر توسط دستگاه طيف ۲۹۰
  

  گياهغلظت نيکل 
هاي گياهي با اسـتفاده از دسـتگاه جـذب    در نمونهغلظت نيکل 

  .گيري شداتمي مجهز به کوره گرافيتي اندازه

  نتايج
  غلظت نيکل برگ
غلظت نيکل بـرگ،   اثر کاربرد نيکل بريشي، در مرحله رشد رو

. )۱شکل (بسته به غلظت مورد استفاده و رقم خيار متفاوت بود 
ميکرومــولار نيکــل اثــر  ۵۰در رقــم ســوپر دامينــوس، کــاربرد 

تيمار بدون (داري بر غلظت نيکل برگ در مقايسه با شاهد  معني
ار دتر آن سبب افزايش معنييشهاي بولي غلظت ؛نداشت) نيکل

در رقـم  . غلظت اين عنصر در برگ شـد ) %۵احتمال سطح در (
غلظت اين عنصـر  محلول غذايي، نيکل  با افزايش غلظت ،نگين

بيشـترين   ،در هـر دو رقـم مـورد مطالعـه    . شد نيز زياددر برگ 
ميکرومولار اين عنصر مشاهده  ۲۰۰غلظت نيکل برگ در سطح 

ر مـورد  در هـر دو رقـم خيـا   دهـي،  در مرحله پس از گـل  .شد
در (دار مطالعه، کاربرد نيکل در محيط کشت سبب افزايش معني

غلظت نيکل برگ در مقايسه بـا شـاهد شـد    ) %۵ احتمال سطح
 ۲۰۰رين غلظــت آن در ســطح تکــه بيشــ طــوري بــه .)۱ شــکل(

اخـتلاف   ،اگرچه در رقـم نگـين   .ميکرومولار نيکل مشاهده شد
ل از نظـر  ميکرومـولار نيک ـ  ۲۰۰و  ۱۰۰داري بين سـطوح  معني

  .غلظت نيکل برگ وجود نداشت
  

  يدئآلدديغلظت مالون
اثر کاربرد نيکل بر مقدار پراکسيداسيون ليپيدها بسته به غلظـت  
  مورد استفاده اين عنصر در محيط کشت و رقـم خيـار متفـاوت    
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  … در محلول غذايي حاوي نيترات آمونيوم بر نيکلتأثير سطوح مختلف 

۹۵  

  
  ويشي و زايشيمراحل رشد رتأثير سطوح مختلف نيکل بر غلظت نيکل برگ دو رقم خيار مورد مطالعه در  .۱شکل 

  
 ۵۰بـا کـاربرد   در هـر دو مرحلـه رشـد گيـاه،     . )۲شـکل  (بود 

ميکرومـولار نيکــل، پراکسيداســيون ليپيــدها و در نتيجــه توليــد  
در هـر  . هر دو رقم خيار، کاهش يافـت برگ يد در ئآلدديمالون

 ۵۰يد برگ در سـطح  ئآلدديدو رقم خيار، کمترين غلظت مالون
تأثير افزايش غلظـت نيکـل بـه     .تميکرومولار نيکل وجود داش

و مرحله يد بسته به رقم ئدلآديميکرومولار بر غلظت مالون ۱۰۰
در مرحله رشد رويشـي،   اين سطح نيکل .متفاوت بود رشد گياه

رقم سوپر دامينـوس   برگ يدئدلآديموجب کاهش غلظت مالون
 ۲۰۰افـزايش سـطح نيکـل بـه      .شددر رقم نگين آن  فزايشاو 

در محيط کشت در هر دو رقم خيار موجب افزايش ميکرومولار 
  .يد شدئآلدديغلظت مالون

  
  فعاليت آنزيم کاتالاز

تأثير کاربرد نيکل بر فعاليت آنزيم کاتالاز بـرگ بسـته بـه رقـم     
متفـاوت بـود   نيکـل  و غلظت مورد اسـتفاده   ، مرحله رشدخيار

در رقـم سـوپر دامينـوس،    مرحله رشد رويشـي،  در . )۳ شکل(
آنزيم کاتالاز برگ تحت تأثير سطوح مختلف نيکل قرار فعاليت 
که در رقم نگين، کاربرد هر سه سطح نيکـل در   درحالي .نگرفت

 ـ   ) %۵احتمـال   سـطح در (دار يمحيط کشت، سـبب کـاهش معن
فعاليت آنزيم کاتالاز برگ در مقايسه بـا شـاهد شـد و کمتـرين     

د ميکرومـولار نيکـل وجـو    ۵۰فعاليت اين آنزيم نيـز در سـطح   
نظـر از  ، صـرف کاربرد نيکـل  دهي،در مرحله پس از گل .داشت

 سطحدر (دار سبب کاهش معني رقم گياه و سطح نيکل مصرفي،
. فعاليت آنزيم کاتالاز برگ در مقايسه با شاهد شـد ) %۵ احتمال

دامينـوس در سـطح    کمترين فعاليت آنزيم برگ در رقـم سـوپر  
ميکرومـولار   ۲۰۰ميکرومولار و در رقـم نگـين در سـطح     ۱۰۰

  .نيکل مشاهده شد
  

  فعاليت آنريم گاياکول پراکسيداز
در  ،تأثير کاربرد نيکل بر فعاليت آنزيم گاياکول پراکسيداز بـرگ 

بسته به غلظت مورد استفاده و رقـم خيـار    مرحله رشد رويشي،
در هر دو رقم خيار مورد مطالعه، نيکـل  . )۴ شکل(متفاوت بود 
ــبب  ۵۰ در غلظــت ــولار س ــاهش و ميکروم  ۱۰۰در غلظــت ک

) %۵ احتمــال ســطحدر (دار افــزايش معنــيســبب ميکرومــولار 
. فعاليت آنزيم گاياکول پراکسيداز برگ در مقايسه با شاهد شـد 

ميکرومولار  ۲۰۰در رقم سوپر دامينوس، افزايش سطح نيکل به 
دار فعاليت آنزيم گاياکول پراکسيداز بـرگ  موجب افزايش معني

داري بـر فعاليـت ايـن    تأثير معني ،م نگينکه در رق درحالي ؛شد
در هـر دو رقـم    ،کلـي  طـور  به. آنزيم در مقايسه با شاهد نداشت

کمترين فعاليت آنزيم گاياکول پراکسيداز در  ،خيار مورد مطالعه
  .ميکرومولار نيکل مشاهده شد ۵۰سطح 

  
  فعاليت آنزيم آسکوربات پراکسيداز
   ،کوربات پراکسيداز بـرگ تأثير کاربرد نيکل بر فعاليت آنزيم آس
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  ۱۳۹۱زمستان / دوازدهمشماره /  سومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۹۶  

  
  مراحل رشد رويشي و زايشييد برگ دو رقم خيار مورد مطالعه در ئآلدديتأثير سطوح مختلف نيکل بر غلظت مالون .۲شکل

  

  
  مراحل رشد رويشي و زايشيتأثير سطوح مختلف نيکل بر فعاليت آنزيم کاتالاز برگ دو رقم خيار مورد مطالعه در . ۳شکل

  
يط ح ـبسته به غلظت اين عنصر در م دهي،از گل در مرحله پس

 در رقـم سـوپر  . )۵ شـکل (کشـت و رقـم خيـار متفـاوت بـود      
دار ميکرومولار نيکل سبب افـزايش معنـي   ۵۰دامينوس، کاربرد 

که  درحالي .فعاليت آنزيم کاتالاز برگ در مقايسه با شاهد گرديد
ميکرومولار موجب کاهش  ۲۰۰و  ۱۰۰نيکل به  غلظتافزايش 

بيشـترين  . دار فعاليت اين آنزيم در مقايسه بـا شـاهد شـد   عنيم
دامينوس در  فعاليت آنزيم آسکوربات پراکسيداز برگ رقم سوپر

ميکرومـولار   ۱۰۰ميکرومولار و کمترين آن در سطح  ۵۰سطح 
در رقم نگين، کاربرد هر سه سطح نيکـل در  . نيکل مشاهده شد

 ـمحيط کشت، سبب افزايش معني زيم آسـکوربات  دار فعاليت آن

کـه بيشـترين    طـوري  بـه  .پراکسيداز برگ در مقايسه با شاهد شد
 فعاليت آنزيم آسـکوربات پراکسـيداز بـرگ مشـابه رقـم سـوپر      

ميکرومولار نيکل و کمترين فعاليت ايـن   ۵۰دامينوس در سطح 
  .آنزيم در شاهد مشاهده شد

  
  بحث

غلظت نيکل برگ بسته به غلظت اين عنصر در محـيط کشـت،   
نتـايج نشـان داد کـه    . متفاوت بود رشد گياهو مرحله خيار رقم 

غلظت نيکل برگ در هر دو رقم خيار بـا افـزايش غلظـت ايـن     
   .افـت يعنصر در محيط کشت و مدت زمان کاربرد آن، افـزايش  
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  … در محلول غذايي حاوي نيترات آمونيوم بر نيکلتأثير سطوح مختلف 

۹۷  

  
  ه رشد رويشيمرحلتأثير سطوح مختلف نيکل بر فعاليت آنزيم گاياکول پراکسيداز برگ دو رقم خيار مورد مطالعه در  .۴شکل

  

  
  دهيمرحله پس از گلتأثير سطوح مختلف نيکل بر فعاليت آنزيم آسکوربات پراکسيداز برگ دو رقم خيار مورد مطالعه در  .۵ شکل

  
کـه بيشـترين غلظـت نيکـل بـرگ در هـر دو مرحلـه         طـوري  به

و بـا   مشاهده شدميکرومولار نيکل  ۲۰۰برداري در سطح  نمونه
نيز بـه بيشـترين مقـدار    دهي از گلپس گذشت زمان در مرحله 

دامينوس در مقايسه با  رقم سوپر ،کلي طور به. خود افزايش يافت
. هاي خـود انباشـته کـرد   نيکل در بوته یرقم نگين مقدار بيشتر

شود و سـرعت  نيکل معمولاً به راحتي توسط گياهان جذب مي
. )۴۳( جذب آن به غلظت نيکل در محيط کشـت بسـتگي دارد  

طـور عمـده از    نصر توسط ريشه گيـاه از خـاک بـه   جذب اين ع
انتقـال  به مقـدار کمتـري از طريـق    طريق پخشيدگي غيرفعال و 

مشابه نتايج حاصل از اين پژوهش . )۵۳( گيردفعال صورت مي

جذب نيکل توسط گياهـان بـه غلظـت ايـن     نشان داده شده که 
، )۲۵( ، گونــه گيــاه، مرحلــه رشــد، انــدام گيــاهي )۱۳( عنصــر
و  ۳۲، ۲( هاش خاک يا محلول غذايي -، پ)۵( سم گياهمتابولي
 و ترکيـب مـواد آلـي   ) ۴۹و  ۳۸، ۳۴( ، حضور ساير فلزات)۳۹

  .بستگي دارد )۲۹و  ۱۱(
ميکرومـولار   ۵۰کـاربرد  کـه  نتايج پژوهش حاضر نشان داد 

نيکل در محيط کشت در هر دو رقم خيار و در هـر دو مرحلـه   
يد برگ در مقايسـه  ئدلآديبرداشت موجب کاهش غلظت مالون

آز، نقش مهمـي  عنوان بخشي از آنزيم اوره نيکل به. با شاهد شد
 هاي معمـول از متابوليتکه هر دو  ،در متابوليسم اوره و آرژينين
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  ۱۳۹۱زمستان / دوازدهمشماره /  سومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۹۸  

در هر دو رقم خيار و هـر  . )۲۵( کندايفا مي ،و مهم گياه هستند
يـد در مقايسـه   ئآلدديدو مرحله برداشت، کمترين غلظت مالون

ميکرومـولار نيکـل    ۵۰در سـطح  ) تيمار بـدون نيکـل  (اهد با ش
دهد نيکـل بـا تـأثير مثبـت خـود بـر       وجود داشت که نشان مي

زا دروناوره  انباشتگيمتابوليسم نيتروژن در گياه موجب کاهش 
سـلولي   يو نيترات در گياه شده و در نتيجه پراکسيداسيون غشا

با شـاهد کـاهش   يد توليدي را در مقايسه ئآلدديو غلظت مالون
نيز باعـث ايجـاد   ) سطح صفر(علاوه، کمبود نيکل  هب .داده است

هاي آزاد اکسيژن در گياه شده که تنش اکسيداتيو و افزايش گونه
ميکرومولار نيکل موجب بهبود شرايط تـنش ايجـاد    ۵۰کاربرد 

يـد  ئآلدديشده بر اثر کمبود اين عنصر و کاهش غلظـت مـالون  
اي پراکسيداسيون ليپيدهاي غشا، تشـکيل  هکي از نشانهي .گرديد
باشد که يکي از محصولات حاصل از تجزيه يد ميئآلدديمالون

  .)۴۱و  ۴۰( آيداسيدهاي چرب اشباع نشده به حساب مي
در محـيط   نيکلميکرومولار  ۲۰۰و  ۱۰۰هاي کاربرد غلظت

يد برگ ئدلآديکشت بسته به رقم، موجب افزايش غلظت مالون
هـاي  عنوان يک فلز سـنگين در غلظـت   صر نيکل بهعن. گياه شد

زيانباري بر رشد  هايتواند اثرسميت نيکل مي. زياد، سمي است
گياه و متابوليسم نيتروژن داشته باشد و با افـزايش و انباشـتگي   

O2(هاي فعال اکسيژن از جمله راديکال سوپر اکسـيد  گونه
و ) .-

رت اکسيداتيو سبب ايجاد خسا) H2O2(گونه پراکسيد هيدروژن 
پراکسيداسيون ليپيدهاي غشاي از . )۵۳و  ۳۶، ۲۴( در گياه شود
هاي سميت نيکل در گياه است که با تغييـر سـاختار   اولين نشانه

. )۴۶( شـود ها سـبب بازدارنـدگي رشـد گيـاه مـي     غشاي سلول
فعال اکسـيژن   يهاافزايش پراکسيداسيون ليپيدها و غلظت گونه

 زيـاد هـاي  يـاهي در حضـور غلظـت   هـاي گ در بسياري از گونه
فلزات سـنگين از جملـه مـس، سـرب، روي، کـادميم و نيکـل       

  .)۶۰و  ۵۲، ۲۴(گزارش شده است 
هاي مختلف نيکل بر پراکسيداسيون ليپيـد  اثر کاربرد غلظت

که در  طوري به. با گذشت زمان و اعمال تيمار نيکل متفاوت بود
توليد شده بيشـتر  يد ئآلددي، غلظت مالوندهيمرحله پس از گل

دليل انباشتگي بيشـتر   بود که به )مرحله رويشي(از برداشت اول 

هـاي فعـال   گونـه  انباشـتگي نيکل در برداشـت دوم و توليـد و   
هـاي سـاير   مطـابق يافتـه  . اسـت اکسيژن در اثر سـميت نيکـل   

پاسخ گياه به سميت نيکل بسته بـه گونـه گيـاهي،    پژوهشگران، 
زمـان اعمـال تيمـار نيکـل      مرحله رشد، غلظت نيکـل و مـدت  

) ۳۶(دوبی شواري و هما ،در همين راستا. )۳۷( باشدمتفاوت مي
يـد  ئآلددينيز نشان دادند که بـا گذشـت زمـان، غلظـت مـالون     
 زيـاد هـاي  حاصل از پراکسيداسيون ليپيدها در حضـور غلظـت  

حد بحراني سميت نيکل در گياه، بسـته بـه    .افتينيکل افزايش 
کـه در مرحلـه اول    طوري به .ت متفاوت بودرقم و مرحله برداش

دامينوس بيشتر  برداشت، حد بحراني سميت نيکل در رقم سوپر
اما در مرحله دوم برداشت، حد سـميت ايـن    ،از رقم نگين بوده

افـزايش   .دامينوس بـود  عنصر در رقم نگين بيشتر از رقم سوپر
هـاي فعـال اکسـيژن در    پراکسيداسيون ليپيـدها و غلظـت گونـه   

هاي سمي فلـزات  هاي گياهي در حضور غلظتياري از گونهبس
سنگين از جمله مس، سرب، روي، کادميم و نيکل گزارش شده 

گياهان در مواجهـه بـا تـنش اکسـيداتيو،     . )۶۰و  ۵۲، ۲۴( است
داراي سـازوکارهاي دفــاعي متعـددي بــوده کـه تغييــر فعاليــت    

سـيداز و  اکسـيدان نظيـر کاتـالاز، گايـاکول پراک    هاي آنتـي  آنزيم
هـاي  فعاليت آنـزيم . باشدآسکوربات پراکسيداز از جمله آن مي

اکسيداتيو در شرايط تنش متفاوت بوده و کاهش يا افزايش آنتي
  .مانديافته و يا بدون تغيير باقي مي

اکسـيدان  هـاي آنتـي  تغيير فعاليـت آنـزيم  که نتايج نشان داد 
د و يا سـميت  ر اثر تنش کمبوبگيري شده در اين پژوهش اندازه

رشـد  نيکل، بسته به غلظت اين عنصر در محيط، رقم و مرحلـه  
نيز گزارش کردند کـه  ) ۶۱(و همکاران  ژانگ. متفاوت بود گياه

ــاي در غلظــت ــاده ــزيم  زي ــت آن ــزات ســنگين، فعالي ــاي فل ه
افته و يـا بـدون تغييـر    يتواند افزايش يا کاهش اکسيدان مي آنتي

هـا بـا نـوع     هر يک از اين آنـزيم  روند تغيير فعاليت. باقي بماند
عنصر ايجادکننده تنش، غلظت عنصر در محـيط کشـت، آنـزيم    
 مورد آزمايش، رقم و اندام گياهي مورد مطالعـه متفـاوت اسـت   

فعاليت آنزيم که نتايج آزمايش حاضر نشان داد . )۵۸و  ۵۶، ۱۹(
کاتالاز بسته به غلظـت نيکـل، رقـم خيـار و مرحلـه برداشـت       
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  … در محلول غذايي حاوي نيترات آمونيوم بر نيکلتأثير سطوح مختلف 

۹۹  

ر برداشت اول، فعاليت آنزيم کاتالاز برگ در رقم د. متفاوت بود
که  طوري به .دامينوس تحت تأثير کاربرد نيکل قرار نگرفت سوپر

داري بين سطوح مختلف نيکـل و شـاهد از نظـر    اختلاف معني
 ۵۰کـاربرد   در رقـم نگـين،  . فعاليت اين آنزيم وجـود نداشـت  

کـه بـه   ميکرومولار نيکل سبب کاهش فعاليت آنزيم کاتالاز شد 
از کمبـود نيکـل و بهبـود    کاهش خسـارت ناشـي   رسد نظر مي

هـاي  اوره و نيترات در گياه، موجب کـاهش راديکـال   متابوليسم
. آزاد اکسيژن و در نتيجه کاهش فعاليت آنزيم کاتالاز شده است

ميکرومـولار باعـث ايجـاد     ۲۰۰و  ۱۰۰افزايش سطح نيکل بـه  
ر گيـاه شـده و   تنش اکسيداتيو ناشـي از سـميت ايـن عنصـر د    
هاي آزاد ايجـاد  فعاليت آنزيم کاتالاز جهت از بين بردن راديکال

در برداشـت دوم، در  . افـت يشده و تعديل شرايط تنش افزايش 
هر دو رقم خيار مـورد مطالعـه، فعاليـت آنـزيم کاتـالاز در اثـر       

 ـ. کاربرد نيکل کاهش يافت نيـز افـزايش   ) ۶۴(ان و همکـاران  ي
. در شرايط سميت نيکل را گزارش کردنـد فعاليت آنزيم کاتالاز 

نشان دادند کـه فعاليـت   ) ۳۵(اسرستي و رائو  هاوادر مقابل، ماد
آنزيم کاتالاز در سطوح بالاي نيکل در گياه نخود فرنگي کاهش 

ر بافزايش يا کاهش فعاليت آنزيم کاتالاز  ،در هر صورت. يافت
ه و نيترات دليل انباشتگي بيش از حد اور اثر تنش کمبود نيکل به

دفـاعي   سـازوکار تواند بخشـي از  در گياه و يا سميت نيکل، مي
  .گياه در مقابل خسارت اکسيداتيو ايجاد شده باشد

هاي مهم از بين برنـده  آنزيم گاياکول پراکسيداز از ديگر آنزيم
عنوان شاخص زيستي  باشد که بهگياهان مي پراکسيد هيدروژن در

هـاي سـمي   ز تـنش غلظـت  جهت بررسي خسارت وارده ناشـي ا 
کـه  نتايج نشـان داد  . )۵۱( شودفلزات سنگين مختلف، استفاده مي

در هر دو رقم مورد مطالعه، فعاليت آنزيم گاياکول پراکسـيداز در  
-اين نتيجه نشان مي. ميکرومولار نيکل کاهش يافت ۵۰اثر کاربرد 

ميکرومولار نيکـل بـا بهبـود متابوليسـم نيتـروژن       ۵۰دهد کاربرد 
هاي سمي اوره و نيترات در گياه متابوليت انباشتگيب کاهش موج

کـاهش يافتـه    یاکسـيدان  شده و در نتيجه فعاليت اين آنـزيم آنتـي  
يـد توليـد شـده در اثـر     ئآلد دي همچنان کـه غلظـت مـالون    .است

ــز در ايــن ســطح نيکــل کــاهش يافــت   . پراکسيداســيون غشــا ني

تنش اکسيداتيو  ميکرومولار نيکل با ايجاد ۲۰۰و  ۱۰۰هاي  غلظت
ناشي از سميت اين عنصر، موجب افزايش فعاليت آنزيم گاياکول 

هاي آزاد و تعديل شـرايط تـنش    پراکسيداز جهت حذف راديکال
) ۳۶( و دوبـی شواري هدست آمده، پژوهش ما مشابه نتايج به. شد

ميکرومـولار نيکـل،    ۴۰۰و  ۲۰۰کـه در سـطوح    نـد نيز نشـان داد 
افـزايش فعاليـت   . اکسيداز افزايش يافـت فعاليت آنزيم گاياکول پر

و  )۳۰( آنزيم گاياکول پراکسيداز در شرايط تنش ناشي از شـوري 
حضور فلزات سنگين نظير سرب، کادميم، منگنز و آلومينيـوم نيـز   

  .)۶۰و  ۵۴( گزارش شده است
ميکرومـولار   ۵۰کـاربرد  کـه  نتايج پژوهش حاضـر نشـان داد   
دار فعاليـت  ب افزايش معنـي نيکل در هر دو رقم مورد مطالعه سب

افزايش سطح . آنزيم آسکوربات پراکسيداز در مقايسه با شاهد شد
 ۲۰۰دامينوس و به  ميکرومولار در رقم سوپر ۲۰۰و  ۱۰۰نيکل به 

ــزيم     ــت آن ــاهش فعالي ــب ک ــين، موج ــم نگ ــولار در رق ميکروم
آسکوربات پراکسيداز در اثر تنش اکسيداتيو ناشي از سميت ايـن  

رسد آنزيم آسـکوربات پراکسـيداز بـراي از    نظر مي به. عنصر شد
بين بردن گونه پراکسيد هيـدروژن توليـد شـده در اثـر انباشـتگي      

هاي سمي اوره و نيترات درون گيـاه در شـرايط کمبـود    متابوليت
 داراي نقـش و يا در اثـر سـميت ايـن عنصـر     ) سطح صفر(نيکل 
ه شـرايط  ميکرومولار نيکـل ک ـ  ۵۰که در سطح  طوري به .باشد نمي

فعاليـت ايـن آنـزيم افـزايش يافتـه و در ادامـه        ،تنش بهبود يافتـه 
فعاليت آن در اثر شرايط تنش ناشي از سميت دوباره کاهش يافته 

نيز نشـان  ) ۲۷( و همکاران در همين راستا، گومس جونيور. است
ميکرومولار نيکل در سـويا موجـب افـزايش     ۵۰کاربرد  ند کهداد

تيمـار  (پراکسيداز در مقايسـه بـا شـاهد     فعاليت آنزيم آسکوربات
 ۵۰۰کـه بـا افـزايش سـطح نيکـل بـه        درحـالي  ؛شـد ) بدون نيکل

بـاکوچ و همکـاران   . ميکرومولار، فعاليت اين آنزيم کاهش يافـت 
نيز افزايش فعاليت آنزيم آسکوربات پراکسيداز ريشه و بـرگ  ) ۶(

) ۲۱( اتـورک دومان و . ذرت در اثر کاربرد نيکل را گزارش کردند
نشان دادند که فعاليت آنزيم آسکوربات پراکسيداز تـره شـاهي در   

 .گرم در ليتر نيکل در محيط کشت افزايش يافتميلي ۱اثر کاربرد 
که افزايش غلظت نيکل، موجب کاهش فعاليت اين آنـزيم   درحالي
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  ۱۳۹۱زمستان / دوازدهمشماره /  سومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۱۰۰  

سـکا  ودر مقابل، نتايج پژوهش گاجوسکا و اسکلودو. در گياه شد
عاليت آنزيم آسکوربات پراکسيداز در گندم نشان داد ف روی) ۲۴(

در گياه ) ميکرومولار ۲۰۰و  ۱۰۰(هاي بالاي نيکل حضور غلظت
در مطالعـه خـود   ) ۳۶( دبـی شواري و هچنين ما هم. افزايش يافت

گياه برنج نشان دادند که با افـزايش غلظـت نيکـل و مـدت      روی
  .زمان تيمار، فعاليت آنزيم آسکوربات پراکسيداز افزايش يافت

  
  گيري نتيجه

تأثيرکاربرد نيکل بر پاسخ آنتي اکسيداتيو خيار بسته بـه غلظـت   
نتايج پژوهش حاضر . گياه متفاوت بود رشدنيکل، رقم و مرحله 

ميکرومـولار نيکـل در هـر دو مرحلـه      ۵۰کـاربرد  که نشان داد 
برداشت گياه با بهبود متابوليسم نيتروژن موجب کاهش غلظـت  

کـاربرد  . پراکسيداسـيون غشـا گرديـد    يد ناشـي از ئآلدديمالون
تر نيکل موجب سميت اين عنصر در ارقام مورد يشهاي بغلظت

 رشدمطالعه شد که حد بحراني سميت آن بسته به رقم و مرحله 

اکسـيداتيو گيـاه بـه    پاسخ آنتي ،از سوي ديگر. گياه متفاوت بود
 رشـد کمبود و سميت نيکل بسته به رقم، غلظت نيکل، مرحلـه  

در هر دو رقم، آنـزيم   ،طورکلي به. نوع آنزيم متفاوت بود گياه و
هاي آزاد اکسيژن گاياکول پراکسيداز جهت از بين بردن راديکال

تر بـود و  توليد شده در شرايط تنش کمبود و سميت نيکل فعال
با افزايش فعاليت خود نقش مهمي در تعديل شرايط تـنش ايفـا   

کسيداز در هر دو رقـم  کاهش فعاليت آنزيم آسکوربات پرا. کرد
دهنـده   تر نيکـل، نشـان  يش ـهـاي ب مورد مطالعه در حضور غلظت

غيرفعال بودن اين آنزيم براي تخريب گونه پراکسـيد هيـدروژن   
آنزيم کاتالاز نيز تنهـا در رقـم نگـين و در برداشـت اول     . است

نقش مؤثري در کاهش تنش اکسيداتيو ايجاد شده در اثر کمبـود  
فعاليت آن در رقم سـوپر دامينـوس در    و سميت نيکل داشت و

مرحله اول برداشت تحت تأثير کاربرد نيکل قرار نگرفـت و در  
مرحله دوم برداشت، در هر دو رقم، درکاهش تـنش اکسـيداتيو   

   .ايجاد شده غيرفعال بود
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