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 محلول، يقندها ،نیپروتئهاي فتوسنتزي،  محتوي رنگیزه ،رشد هاي شاخصاثر نیکل بر 
  گشنیز گیاهو میزان انباشتگی نیکل در  نیپرول

  

  3مهدي خورشیدي1،*2، وحید پوزش1مژگان تقربیان
  شناسی، دانشگاه دامغان گروه علوم گیاهی، دانشکده زیست3،2،1

  30/8/1394 ؛ تاریخ پذیرش:2/5/1394تاریخ دریافت: 
  چکیده

 یطیمح يها تنش عوامل بروز نیتر مهم از یکی چون نیکل، آرسنیک و آلومینیوم هم نیسنگ فلزات وجود
 يها یژگیو یبرخ يرو بر) کلین تراتین( کلین نیسنگ فلز تأثیر یبررس ،قیتحق نیا از هدف. ندوش یم محسوب

با  یتصادف کاملاً طرح قالب در شیآزما نیا. بود) .Coriandrum sativum L( زیگشن اهیگ يرشد و یکیولوژیزیف
 بود.) کرومولاریم 500 ،200 ،100 ،صفر( هوگلند ییغذا محلول در کلین فلزموجودي  سطح چهارتکرار، شامل  4

 از حاصـل  جینتـا . شـدند  برداشت لازم يها شیآزما انجام يبرا اهانیگ مار،یت اعمال از هفته دو گذشت از پس
 و یاصـل  شـه یر طـول  ،ییهوا بخش و شهیر خشک وزن کل،ین غلظت شیافزا با ،که داد نشان انسیوار زیآنال

 ـکلروف مقدار کاهش از یحاک ییایمیوشیب يها خصشا مطالعه جینتا. افتی کاهش ییهوا بخش ارتفاع  ،b و a لی
 ـ طـور  هب يدیکاروتنوئترکیبات  ن،یپرول ن،یانیآنتوس محلول، يقندها زانیم شیافزا و نیپروتئ  ـ دار یمعن  .ودب

 هر در آن سطح شیافزا نشان ازهاي مختلف گیاه  آن در اندام یانباشتگ سطح برکاربرد فلز نیکل  اثراتبررسی 
 يها اندام به نسبت را لـکین از يشتریب ریمقاد اـه شهیر که يطور هب ؛داشت اهیگ ییهوا بخش و شهیر ماندا دو

ریشـه بیشـتر از بخـش هـوایی      در کـل ینانباشتگی  ،که است مطلب نیا يایگو جینتا. ردندـک انباشته ییهوا
  .گردد مطرح کننده ذخیرهگیاه  کی عنوان هب تواند ینم بنابراین و )1باشد (نسبت انتقال کمتر از  می

  
 کلین تراتین ن،یسنگ فلز ،یطیمح تنشگشنیز،  :يدیکل يها واژه

 
  

                                                             
  poosesh@du.ac.ir نویسنده مسئول:*
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  مقدمه
تولیـد   ،هـاي فسـیلی   ي شیمیایی و سوختکودها مصرف چون بشر هم يها تیفعال جهینت در امروزه

ات کـه تـاثیر   است نموده بروز یطیمح ستیز ادیز اریبس مشکلات ها خانه هیتصف يپسماندها و فاضلاب
 نیتـر  مهمی یکی از طیمح يها تنش. همچنین، )Prasad, 2004( زیادي بر عملکرد گیاهان داشته است

 Upendra and( هسـتند  جهـان  سـطح  در يکشـاورز  محصولات عملکرد ي دهنده کاهش فاکتورهاي
Bandyopadhyay, 2006 .(ـ ،نیزم پوسته در مختلف ریمقاد با ،نیسنگ فلزات وجود   از یک ـی عنـوان  هب

 سـبب  شـده، گیـاه   بروز تغییـرات رشـدي در   به منجر تواند یم یطیمح يها تنشعوامل بروز  نیتر ممه
 منتقـل  ییهـوا  انـدام  بـه  و جـذب  اهانیگ لهیوس به فلزات این. دنشو گر واکنش يها ژنیاکس انواع دیتول
 ,.Smialowicz et al( شود رشد کاهش و سمیمتابول در اختلال به منجرتواند  می امر نیا که شوند یم

1988 .( 
تـوان از سـرب، کـادمیوم،     هاي مهم مطرح هسـتند مـی   عنوان آلاینده از جمله فلزات سنگینی که به

 Prasad and Strzaka, 2002; Kabata-Pendiasکروم، مس، جیوه، نیکل، روي و آرسنیک نام برد (
and Pendias, 2001.(  در  مختلـف  هـاي  مرف ـ بـه  که هست طبیعی عناصرجمله  از نیکلدر این میان

فلـزات سـمی    از جملـه نیکل  .ددار وجود جانوران و گیاهان هپیکر در همچنین و هاي آبی، خاکی محیط
داري افـزایش   طور معنی غذایی به  ها به زنجیره ورود آن ،هاي زیست محیطی هست که با افزایش آلودگی

شـمار   زا براي گیاهان به تنش یاملعنوان ع . غلظت بالاي نیکل به)Nikel and Cempel, 2006( یابد می
فیزیولـوژیکی و بیوشـیمیایی    هـاي  ویژگـی ي رشـد،   عنوان یک عامل محدود کننده تواند به میرود که می

  ).Smialowicz et al., 1984; Baycu et al., 2006( گیاهان را تحت تاثیر قرار دهد
گـرم در   میلـی  100طـور متوسـط    و بـه گرم در کیلوگرم  میلی 500تا  5ها بین  مقدار نیکل در خاك

هـاي   هـاي رسـی شـده و بـا کـاتیون      گرم است. نیکل مانند فلزات دو ظرفیتی، جذب سطحی کانیکیلو
، آلـوده هـاي   خـاك  کند، لذا میزان زیـاد نیکـل در محـیط ریشـه     کلسیم، منیزیم، آهن و روي رقابت می

یـون نیکـل دو ظرفیتـی بـا      .)Brooks, 1998( ممکن است به کمبود آهن و روي در گیاه منجـر شـود  
شـود. براسـاس    کاري و فلزات غیرآهنـی یافـت مـی    هاي مختلف در فاضلاب خام صنایع مانند آب غلظت

استاندارد مقررات زیست محیطی ایران حداکثر غلظت قابل قبول بـراي فلـز نیکـل در پسـاب خروجـی      
 ). Mirbagheri et al., 2010باشد ( گرم در لیتر می میلی 2صنایع 
تـا   20ساله با ارتفاع بـین   است علفی و یک گیاهی L. Coriandrum sativum نیز با نام علمیگش

متر از خانواده چتریان که منشا اصلی آن نواحی جنوب غربی آسیا بوده و امـروزه در نـواحی    سانتی 140
 Singh et al., 2003; Ramadan and( شـود  مختلـف آسـیا، اروپـا و حتـی آمریکـا نیـز کشـت مـی        

Morsel, 2002 .(  باشـد. امـروزه در صـنایع     دانه گشنیز بوي مطبوعی دارد که ناشی از اسـانس آن مـی
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 ,.Carrubba et alشـود (  داروسازي از مواد موثره آن، براي مداواي دل درد و نفخ شـکم اسـتفاده مـی   
نیز هاي مختلف فلزات سـنگین در گیـاه گش ـ   انباشتگی غلظتدر رابطه با هاي متعددي  پژوهش). 2002

 ـ گیـاه گشـنیز   ).Jassir et al., 2005; Sinha et al., 2006( انجام گرفته اسـت  راي بیشـتر فلـزات   ب
). Angelova et al., 2005( گري متوسط مطرح شده است عنوان یک گیاهی با توان انباشت هب سنگین

فلـز سـنگین   ی گآلـود  به زیگشن اهیگ واکنش با رابطه در یاطلاعات ،گرفته صورت يها یبررس به توجه با
  . بدست نیامدنیکل 

هاي رشد و نمو و همچنین تعیین آستانه تحمل گیاهان در  که مطالعه مکانیسم با توجه به این
تواند در یافتن گیاهان مناسب براي پالایش مناطق آلوده بسیار مفید باشد  واکنش به تنش فلز نیکل می

هاي  هدف از این پژوهش بررسی اثر غلظتید، نما فراهم تنش نیکل به اهیگ مقاومت از یحیصح و درك
 گیاه گشنیز تحت شرایط کنترل شده ی و بیوشیمیاییمورفولوژیک تغییرات صفاتمختلف فلز نیکل بر 

   .تعیین شد
  

  ها مواد و روش
 دانشـگاه  یقـات یتحق گلخانـه  در تکـرار  چهـار  با یتصادف کاملاً يها بلوك طرح قالب در شیآزمااین 

 طـول  در و 28±3 روز طـول  در هـوا  يدمـا  شب؛ ساعت 10 و روز ساعت 14 شامل ينور دوره( دامغان
 L. Coriandrum( زیگشـن  اهی ـگ يبذرها .دیگرد اجرا 1392 سال در) گراد یسانت درجه 20±3 شب

sativum (سدیم هیپوکلریت محلول وسیله به سالم بذرهاي ابتدا .شد تهیه اصفهان بذر پاکان شرکت از 
 و ها دیش پتري جمله از وسایل کلیه همچنین. گردید ضدعفونی هزار در یک نومیلب محلولو  درصد 5

 )NiNo3( عنصر نیکل از نمک نیتـرات نیکـل   تیمارهاي تهیه براي .شدند استریل اتوکلاو در صافی کاغذ
 يبـرا  .)نیکـل میکرومـولار   500و  200، 100صـفر،  ( گردیـد  تهیـه  زیـر  هاي غلظت اساس بر و استفاده
 یکنواخت و بـا رشـد مناسـب    يها اهچهیگ ،بذرها زنی پس از جوانه. شد  استفاده نشا ینیس از بذر کاشت

 انتخاب هوگلندنیم  ییغذا محلول يحاو محیط هیدروپونیکبراي انتقال به ) یبرگ 5 تا 4 ي مرحله در(
 ري مـورد نظ ـ شـرایط هیـدروپونیک، تیمارهـا   با  ها سازگاري گیاهچهساعت و  48پس از گذشت  .شدند

 از هفتـه  2 گذشـت  از پـس  .گرفـت  یم ـ صورت هوا پمپ کمک به رشد طیمح یده هیتهو اعمال شدند.
 شـگاه یآزما بـه  از،ی ـن مورد يها سنجش انجام يبرا و شده خارج ییغذا محلول از ها، گیاهانماریت اعمال
 بـا  آون در نظـر  مـورد  يهـا  نمونـه  ،گیـاه یی هوا اندام و شهیر خشک وزن نییتع منظور به .شدند منتقل

صـفر)   4دیجیتـال (  يترازو با ها نمونه سپس گرفته، قرار ساعت 72 مدت به گراد یسانت درجه 70يدما
   .ندشد يریگ اندازه
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از  گـرم  1/0. شـد  اسـتفاده  )Lichtenthaler, 1987تـالر (  لیچـتن  روش از لی ـکلروف سـنجش ي برا
 بـا  قـه یدق 5 مـدت  بـه  و شد دهیسائ درصد 80 استون تریل یلیم 5 بای نیچ در هاون اهیگ تازهي ها برگ

 )UV.2100.PC(مـدل   اسـپکتروفتومتر  دسـتگاه  با جذب سپس و هشد سانتریفوژ قهیدق در دور 4000
 شد. خوانده نانومتر 470 ،663 ،646ي ها موج طول در ترتیب هب

 .شـد  اسـتفاده  بـرگ ي هـا نیانیآنتوس ـ مقـدار ي ری ـگ اندازه جهت )Wagner, 1979واگنر ( روش از
 و خـالص  متـانول ي (دیاس ـ متـانول  تریل یلیم 5 بای نیچ در هاون رای برگ بافت از گرم 1/0 منظور بدین

 دار چیسـرپ  شیآزمـا ي هـا لولهبه  و عصاره دهیسائ کاملاً )1:99ی حجم نسبت به خالص کیدریکلر دیاس
 10 مـدت  بـه  سـپس  قـرار گرفـت،   گـراد  یسانت درجه 25ي دما وی کیدر تار ساعت 24 مدت به و اضافه

 در طـول  (قسمت شفاف روي محلـول)  محلول و جذب وژیفیسانتر قهیدق در دور 4000 سرعت با قهیدق
 4ي در دمـا  یاهی ـگي هانمونه هاپروتئین پروتئین ابتدا سنجشي برا. شدي گیر اندازه نانومتر 550 موج

ی ن ـیچ هـاون  کی ـ درانـدام هـوایی    تر بافت گرم مین منظور نیا به شدند. استخراج گراد یسانت ي درجه
 را آمـده  دسـت  به همگن محلول .شد دهیسائ کامل طور به pH=5/7 با بافر فسفات تریل یلیم سهي محتو

 قـه یدق 25 مدت به دارخچالیفوژ یسانتر و درون ختهیر وپیکروتیمي دو سر و درون کرده دو قسمت به
 شیآزمـا ي هـا لولـه  به سپس ،شد داده قرار گراد یسانت درجه 4ي دما و قهیدق در دور 10000 با سرعت

 .شـد  ورتکـس  عاًیو سر افزوده برادفورد معرف تریل یلیم و سهی نیپروتئ عصاره تریل یلیم دهم یک مقدار
 شد خوانده نانومتر 59 موج در طول) UV.2100.PC(مدل  اسپکتروفتومتر دستگاهتوسط جذب مقدار 

)Bradford, 1975.(  
 يدیاس ـ زیدرولی ـه براسـاس  و کیسـولفور  فنـل  وشر بـه  محلـول  يقنـدها  زانیم قند سنجش در
 شـد  يریانـدازگ  کنـد  یم یرنگ کمپلکس کی دیتول فنل با که فورفورال بیترک جادیا و محلول يقندها

)Somogy, 1952(. 2/0 ین ـیچ هـاون  درون مقطـر  آب تـر یل یل ـیم 5 همـراه  به را اهیگ تر بافت از گرم 
 کی ـ سـپس  ،داده قـرار  قـه، یدق در دور 4000 در هق ـیدق 5 مـدت  بـه  وژیفیسانتر درون سپس و دهییسا
 ـ آن بـه  و برداشـته  را ییرو  محلول از تریل یلیم  دیاس ـ تـر یل یل ـیم 5/1 و درصـد  5 فنـل  تـر یل یل ـیم مین

 در نمونـه،  جـذب  ، مقدارساعت کیگذشت  و نکرد ورتکس و پس از کرده اضافه درصد 98 کیسولفور
 نیپـرول ي ری ـگ انـدازه  .)Bradford, 1976; Zadeh et al., 2008(شـد    قرائت نانومتر 485 موج طول

 را در تـازه  از بافـت  گـرم  02/0. شد انجام )Bates and Wunderlich, 1973(و وندرلیچ باتس  روش به
 هی ـتهی یکنـواخت  و مخلـوط  دهییسا هیدرات منو  کیلیسیسولفوسال دیاس درصد سه محلول تریل یلیم سه
 تـر یل یلیم سپس یک. شد فوژیسانتردر دقیقه  5000 با سرعت قهیدق 10مدت  به حاصل عصاره .دیگرد
 الیگلاس ـ ک خـالص یاسـت د یاس ـ تـر یل یل ـیم یـک  و نیدریه نین معرف تریل یلیم یک با رایی رو عیاز ما

 مـدت  نی ـاز ا بعد. قرار دادیم گرم آب حمام گراد یسانت درجه 100ي دما در ساعت یک و کرده مخلوط
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و سـپس جـذب    دی ـگرد سـرد  یـخ،  در حمام مخلوطي محتواي هالوله ،هاواکنش هیکل انجام قطع جهت
ــول را در  ــپکتروفتومتر     520محل ــتگاه اس ــتفاده از دس ــا اس ــانومتر ب ــد ن ــت ش  Bathes and( قرائ

Wunderlich, 1973(.   
 خاکسـتر  گیـاهی  خشک پودر از ،گیاه ریشه و هوایی بخش در موجود نیکل مقدار گیري اندازه براي

 10 بـا  را جـدا نمـوده   بـرگ  بافت خشک از گرم 5/0 مرحله نیدر ا .گرفت قرار استفاده مورد و تهیه تر
 مـدت  بـه  و گذاشـته  را هـا ظـرف  درب گـاه  آن کـرده  مخلـوط  ظیغل ـ) HNO3( کی ـترین دیاس تریل یلیم

 می ـملا يدمـا  بـا  تـر یه يرو هـود  ریز در سپس م،یده یم قرار گراد یسانت درجه 25 يدما در ساعت24
 2 سـپس  بمانـد  یبـاق  مـورد نظـر   محلـول  از لیتـر  میلـی  2 کـه ی زمان تا داده قرار درب نرا بدو هاظرف
 مدرج استوانه و با داده عبوری صاف کاغذ و ازمخلوط کرده  مقطر آب لیتر میلی 28با  را محلول لیتر میلی
 لهوسـی  بـه  گیـاه  تـر  خاکسـتر  در موجـود  نیکـل  .میرسـان یم ـ لیتـر  میلی 50 مقطر به آب با را آن حجم

هـا بـا اسـتفاده از     تجزیه و تحلیـل داده  .)Gupta, 1999( شدند گیري اندازه اتمی جذب اسپکتروفتومتر
در سطح احتمـال   دانکن آزمون از استفاده با صفات میانگین مقایسه. شد انجام  Graph Pad 6افزار نرم
  .گردید انجامدرصد  5

  
  و بحث تایجن

 غلظـت  افـزایش  بـا  که داد نشان انسیوار و هیتجز جینتا :هاي فتوسنتزي رنگیزه میزان برنیکل اثر 
و  1هاي است (شکل یافته کاهش)درصد 5 احتمال(سطح داري  طور معنی هب b و a نیکل مقدار کلروفیل

میکرومـولار   500ها در تیمار شاهد و کمترین مقدار در غلظـت   کلروفیلمقدار  بیشترین که طوري هب .)2
، دار نیکل نسبت به گروه شاهد معنیگیاهان تحت تیمار  در bکلروفیل ار مقدکاهش . نیکل مشاهده شد

بیـانگر   bو  aکاهش مقدار کلروفیـل  . مشاهده نشد نیکل داري میان تیمارهاي مختلف تفاوت معنی ولی
هـا   توانـد ناشـی از پراکسیداسـیون غشـاي کلروپلاسـت      هاي اکسیداتیو است، لذا می افزایش میزان تنش

همچنین فلـزات سـنگین بـا جلـوگیري از جـذب       ).Prasad et al., 2001گین باشد (توسط فلزات سن
توانند از سنتز کلروفیل جلـوگیري کننـد. از طـرف دیگـر فلـزات       عناصر ضروري مثل منیزیم و آهن می

توانند در مراحل مختلف سنتز کلروفیل اختلال ایجاد نمایند که نتیجه آن کـاهش محتـواي    سنگین می
). همچنـین، بـیش بـود فلـزات     Prasad and Freitas, 2003یاهان تحت تـنش اسـت (  کلروفیل در گ

شـوند،   سبب تخریـب دسـتگاه فتوسـنتز مـی     -N-Sسنگین با ایجاد محدودیت در لیگاندهاي پروتئینی 
 ,Sharma and Dubeyشـود (  بنابراین فعالیت کلروفیلاز افـزایش و منجـر بـه تخریـب کلروفیـل مـی      

هایی نظیر  لرید نیکل و سولفات کادمیوم بر وضعیت کلروفیل گیاهان آبزي گونه). در بررسی اثر ک2005
Lemna trisulca  وCeratophyllum demersumدلیل جـایگزینی ایـن عناصـر     ، مشاهده شد که به
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). Kupper et al., 1996یابد ( سنگین با منیزیوم موجود در حلقه پورفیرینی مقدار کلروفیل کاهش می
آمینولووینیک اسید هیدراتاز شده که کاهش تجمع کلروفیـل   5بب مهار فعالیت آنزیم فلزات سنگین س

  ).Prasad and Freitas, 2003; Ouzoundi et al., 1995(دنبال دارد  به

  

  )است SE ± تکرار سه میانگین مقادیر،( a میزان کلروفیل بر نیکل ریتاث -1 شکل
  ندارند)داري با یکریگر درصد اختلاف معنی 5 احتمال ر سطحهایی که در یک حرف مشترك هستند، دمیانگین(

  

  

  )است SE ± تکرار سه میانگین مقادیر،( b میزان کلروفیل بر نیکل ریتاث -2 شکل
  ندارند)داري با یکریگر درصد اختلاف معنی 5 احتمال هایی که در یک حرف مشترك هستند، در سطحمیانگین(
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، با افزایش غلظـت فلـز نیکـل،    از سنجش کاروتنوئید نشان داد کههاي حاصل  مقایسه میانگین داده
 کـه  نی ـبـر ا  عـلاوه  هـا دی ـکاروتنوئ ).3داري افـزایش یافتـه اسـت (شـکل      طور معنی همقدار کاروتنوئید ب

ي غشـاها  از ، محافظـت یدانیاکس ـ یآنت ـ توان جمله ازي گرید مهمي ها نقش هستند،ی کمکي ها زهیرنگ
 ,Pandey and Sharma( دارنـد  عهـده  بـر  را هـا  لیکلروف ونیداسیفتواکس ازي ریجلوگ وي دیلاکوئیت

2002(.  
  

  

  )است SE ± تکرار سه میانگین مقادیر،(میزان کاروتنوئید  بر نیکل ریتاث -3 شکل
  ندارند)داري با یکریگر درصد اختلاف معنی 5 احتمال هایی که در یک حرف مشترك هستند، در سطحمیانگین(

  
هاي تیمـار نسـبت    افزایش نیکل در محلولمقدار پروتئین گیاه گشنیز با  :مقدار پروتئین برنیکل اثر 

، 100 هـاي  غلظـت  در نیمقـدار پـروتئ  . نشان داد )درصد 5(سطح احتمال  داري کاهش معنی ،به شاهد
 بافـت  تـر  وزن گرم هر در نیپروتئگرم یلیم 79/2 و 6/2، 97/1 ترتیب هب نیکل کرومولاریم 500و  200

کـاهش  ). 4 (شـکل  بـود  کرومولاریم 100 غلظت به مربوط کاهش نسبت به شاهد نیشتری. ببودی اهیگ
 تی ـفعال شیافـزا  احتمـالاً  ایو  ها پروتئینی بعض در سنتز کاهش علت به تواند یاولیه محتواي پروتئین م

. مشاهده شده است که تحت شرایط تـنش،  )Panda and Khan, 2003(باشد  کیتیپروتئولي ها میآنز
 ازي ادی ـز شماري نابود باعث اهیگ پروتئوم به زدن توانند با صدمه می ها)ROS( ژن فعالیاکسي ها گونه
 تیتثب ندیفرآ در اختلال با نیسنگ ن فلزاتیهمچن .)Turgut et al., 2004شوند ( به اهیگي هانیپروتئ

 تـرات ین و نتازیس ـ گلوتامـات  و نتازیس ـ نیگلوتـام  ماننـد یی ها میآنزي ها تیفعال مهار قیطر از تروژنین
 Panda and( کنـد یم متوقف را رشد و شده نیپروتئ دیتول کاهش سبب تراتین ایاح ندیفرآ و ردوکتاز

Khan, 2003( .  
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  )است SE ± تکرار سه نگینمیا مقادیر،( میزان پروتئین بر نیکل ریتاث -4 شکل
  ندارند)داري با یکریگر درصد اختلاف معنی 5 احتمال هایی که در یک حرف مشترك هستند، در سطحمیانگین(

 

 100مـولار نیکـل نسـبت بـه      کرویم 500و  200 در غلظت نیپروتئي افزایش محتوا یکی از دلایل
 .باشـد  یدفـاع  سمیمکان یک عنوان ، بهدانیاکسیآنتي ها میآنز سنتز افزایشتواند ناشی از  می میکرومولار

ابنـد،  ی یم ـ شیافـزا  نیسـنگ  فلـزات  تـنش  بـه  پاسـخ  در کـه  ییها ینئپروت از گریدي سر کی همچنین
 شـوند و  یم ـي بنـد  میتقس ـی مولکـول  جـرم  براساس ها نیئپروت نیا. هستندیی گرما شوكي ها نیئپروت
 ,Feder and Hofmann ( دارنـد  برعهده را نشت  طیشرا تحت ها نییپروت میو ترم محافظت ي فهیوظ

 و توپلاسـم یس و هسـته  درکـه   میببر نام را HSP70 نییپروت میتوان یم ها نیئپروت نیا جمله از ،)1999
 نیسـنگ  فلـزات  ازی ناش خسارت هیعل بر غشا تحفاظ در شود ویم افتیی یپلاسماي غشا در نیهمچن
 و هـا نیتـوکلات یفچـون   هـم  یین ـئپروت بـات یترکهمچنـین   .)Robinson et al., 1993 ( دارد نقـش 
ناشـی از تـنش    تیمسـموم  توزول بـه رفـع  یس در فلزات شدن با توانند از طریق کلاته می هانیونیمتالوت

ــزات ســنگین کمــک نماینــد   ازی کــی). Hall, 2002; Cobbett and Goldsbrough, 2002( فل
 نیپـرول  دی ـتول هـا  جلبک و سبز اهانیگ اکثر در نیسنگ فلزاتیی زدا تیسم در گرید مهمي ها سمیمکان
 بـه  بیآس ـ کـاهش  توسـط پـرولین،   تـنش  تحـت ي هـا  یاختـه  در ي صورت گرفتهکارها جمله از .است
  .)Saleh, 2002( باشد میی ای یاختهي ها نیئپروت
 فلـز نیکـل در   غلظـت  شیافـزا  با ،ها نشان داد که سی تجزیه واریانس دادهبرر :مقدار قند برنیکل اثر 
 )درصـد  5(سطح احتمـال   داري طور معنی هتنش ب تحت گشنیز گیاه در قند مقدار ک،یدروپونیط هیمح
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 ،يشـور  ازی ناش ـ تـنش  طیشـرا  تحـت  محلول،ي قندها زانیدر م شیافزا ).5 (شکل است افتهی افزایش
با کاهش انتقـال آب   .است شده گزارش ) نیزDubey, 1997ن توسط دابی (یسنگ فلزات سرما، ،یخشک

هـا، محتـواي قنـدهاي     ها به دنبال تجمع فلز سنگین در سلول ها و اختلال در سرعت تعرق برگ به برگ
یابد. این پدیـده احتمـالاً مکانیسـم سازشـی گیـاه بـراي حفـظ پتانسـیل          کننده در گیاه افزایش می احیا

ط سمیت با فلز سنگین است. علاوه بـر نقـش قنـدها در تنظـیم فشـار اسـمزي، تصـور        اسمزي در شرای
تواند ذخیره کربوهیدراتی خود را براي حفظ متابولیسم پایـه سـلول در    شود با افزایش قندها، گیاه به می

 بـه  بنـابراین،  ).Zhang. and Tyerman, 1999( شرایط محیطی تحت تنش در حد مطلـوب نگـه دارد  
ي قنـدها  غلظـت  شیافزا سبب آب نیکل در گیاه گشنیز و اختلال در انتقال رسد افزایش غلظت یم نظر

  . است شده در گیاه محلول
  

 

  )است SE ± تکرار سه میانگین مقادیر،( میزان قند بر نیکل ریتاث -5 شکل
  ندارند)داري با یکریگر ختلاف معنیدرصد ا 5 احتمال هایی که در یک حرف مشترك هستند، در سطحمیانگین(

  
 5(سطح احتمال  داري نیکل افزایش معنی در تیمار فلز اهیگ پرولین مقدار :مقدار پرولین برنیکل اثر 

 کروگـرم یم 28/33 بـا  شـاهد  مـار یت بـه  مربوط نیپرول مقدار نیکمتر نسبت به شاهد نشان داد. )درصد
 53/53 بـا  نیکـل  کرومـولار یم 500 مـار یت در نیپـرول  دارمق نیشتریب تر گیاه و وزن گرم هر در نیپرول

بدسـت آمـده بـر روي     نتـایج  که با )6 باشد (شکلیم گشنیز اهیگ تر وزن گرم هر در نیپرول کروگرمیم
تحت تیمار  اهیگ در نیپرول مقدار دار مبنی بر افزایش معنی) Corchorus olitoriusی (آب اسفناج گیاه

 هـایی اسـت کـه در    سـم یافزایش تولید پـرولین یکـی از مکان  . )Saleh, 2002( فلز نیکل مطابقت داشت
 Turgut et(گـردد   مشـاهده مـی   نیسنگ مقابله با تنش فلزاتي برا ها جلبک و اهان سبزیگ ازي اریبس
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al., 2004(. ي هـا  تی ـمتابول ازي تعـداد  سنتز تنش، به نسبت بالاتر با توان مقاومتی اهانییهمچنین، گ
 ,Ewemojeدهنـد ( یم ـ شیافـزا  را اکنندهیاحي ها دراتیکربوه و نین، بتائیپرول مانندي اسمز محافظ
 وی سـلول ي شـا غ در خسـارت  کاهش با تنش تحت اهانیگ در نیپرول که، تجمع با توجه به این .)2007
 ونیداس ـیناشـی از ممانعـت پـرولین از پراکس    توانـد  )، مـی Okieimen, 2011بـوده (  همـراه  ها نیپروتئ

 شـتر یب ). بنـابراین انباشـته شـدن   Okieimen, 2011باشـد (  ژنیاکس فعالي ها گونه و فعالیت دهایپیل
ي بـرا  اهی ـگي سازگار کارهاي راه انگریب تواند ینیکل م يبالاي ها با غلظت ماریت تحت اهانیدر گ نیپرول

 ي اسـمز،  عامل ایجـاد کننـده   یک عنوان از جمله به نیپرول چندگانه نقش ت نیکل توسطیسم با مقابله
 رشـد ي بـرا  و کـربن  تـروژن ین ، منبعیتوپلاسمیسي ها میآنز محافظ آزاد،ي ها کالیراد ي کننده جاروب

 Rodríguez( باشد کاهش–شیاکسا لینسپتا میتنظي براي انرژ و مخزن پروتئوم محافظ پس از تنش،
et al., 2007(.  

  

 
  )است SE ± تکرار سه میانگین مقادیر،( میزان پرولین بر ر نیکلیتاث -6 شکل

  ندارند)داري با یکریگر درصد اختلاف معنی 5 احتمال هایی که در یک حرف مشترك هستند، در سطحمیانگین(
  

که تیمار فلز نیکل بـر صـفات    ،که داد نشان انسیوار هیتجز جینتا: شهیر و ییهوا بخش خشک وزن
مقـدار   داشـت و  )درصـد  5(سطح احتمـال   داري گیاه گشنیز اثر معنی شهیر و ییهوا بخش خشک وزن
هـایی مبنـی بـر     این نتـایج بـا گـزارش    ).7 شکل( به شاهد کاهش یافتند نسبت ها غلظت در همه ها آن

 Molas and( ار غلظت فلـز نیکـل نیـز مطابقـت دارد    دار وزن خشک گیاه برنج تحت تیم کاهش معنی
Baran, 2004 .(  
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  )است SE ± تکرار سه میانگین مقادیر،( خشک اندام هوایی و ریشه وزن بر نیکل ریتاث -7شکل 
  ندارند)داري با یکریگر درصد اختلاف معنی 5 احتمال هایی که در یک حرف مشترك هستند، در سطحمیانگین(

  
طور مستقیم به کاهش رشد هـر دو انـدام مربـوط     ک ریشه و بخش هوایی نیز بهکاهش در وزن خش

 و آب يکننـده  جـذب  سـطوح  عنوان به هاشهیر گذارد. است، زیرا رشد مستقیماً بر وزن تر گیاه تاثیر می
 قی ـطر ازی ط ـیمح مختلـف  عوامل و دارند گوناگون املاح و آب جذب دري ادیز اریبس ریتاثیی غذا مواد

 رشـد  کننـده  محـدود  عوامـل  جملـه  از نیسنگ فلزات تنش. گذارندیم ریتاث اهیگ رشد بر شهیر رب ریتاث
 گسـترش  بنـابراین، عـدم  . گیـرد  یم قرار ریتاث تحت اهیگي رشدي هاتیفعال دنبال آن به که هاستشهیر

ي ا یاختـه ي غشا ساختار در رییتغ ،ییغذا مواد کننده جذب سطح کاهش باعثي اشهیر ستمیس مناسب
 و تـنفس  تعـرق،  ماننـد ی کیولـوژ یزیفي هـا نـد یفرآ بـر  امر نیا که شود یم آب محتواي جذب کاهش و

 سـت یز کاهش جمله از و اهیگي هاقسمت ریسا در رشد کاهش موجب تینها در و گذاشته اثر فتوسنتز
وژي ریشـه در اثـر   کلی ایجاد تغییر در مورفولطور . به)Verma and Dubey, 2001(شود  یم توده گیاه

افزایش غلظت نیکل و تغییر ساختار ریشه باعث کاهش جذب مواد غذایی شـده و کـاهش رشـد و وزن    
  ).Fuentes et al., 2006دنبال دارد ( اه را بهیگ خشک

 نیا تجمع زانیم نیکل بر نیسنگ فلز اثر از حاصل يهاداده انسیوار زیآنال جینتا نیکل:انباشتگی یون 
هـاي تیمـار،    با افـزایش غلظـت نیکـل در محلـول     ،نشان داد که گشنیز اهیگیی هوا اندام و شهیر در فلز

 امـا  گیـري اسـت.   چشـم و  )درصـد  5(سطح احتمـال   دار معنیانباشتگی این فلز در هر دو اندام افزایش 
هـاي سـایر    این نتایج با گزارش .بوده است شتریبیی هوا بخش به نسبت شهیر نیکل در غلظتانباشتگی 
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بیشترین تجمع فلز نیکل در ریشه گیـاه گشـنیز در   ). Parida et al., 2003( ژوهشگران مطابقت داردپ
 ریمس ـشـده اسـت بـه دلیـل محـدویت      مشـخص   ).8(شـکل   میکرومـولار رخ داده اسـت   500غلظـت  

در ریشه نسبت بـه   ، تجمع فلز نیکلوم و آرسنیکیکادم و سرب لیقب ازی فلزات جذببراي مپلاست یس
غلظـت نیکـل    ،که شده استداده همچنین نشان  .)Kim et al., 2002( بیشتر بوده استیی بخش هوا

 ).Peralta-Videa et al., 2002( موجود در گیاه با غلظت آن در خاك و محیط ارتباط مسـتقیم دارد 
 ) و همچنـین عـدس و نخـود   Wadhawan, 1995( بر روي دو گیاه ارزن و اسـفناج ها  سیرو برمطالعه 

)Gupta et al., 1996دلیل افزایش غلظـت   هاي گیاهی به افزایش غلظت نیکل در بافت ،) نشان داد که
واکوئل مقصد نهایی تقریباً همه مواد سمی است که گیاه بـا آن   باشد. می این عنصر در محیط رشد گیاه

بت بـه  ). بنابراین، با توجه بـه انباشـتگی بـالاتر نیکـل در ریشـه نس ـ     Clemens, 2006شود ( مواجه می
هاي نیکل در ریشه یک مکانیسـم   بندي یون رسد در این پژوهش کده نظر می هاي هوایی گشنیز، به اندام

  مقاومتی است که گیاه گشنیز در برابر تنش فلز سنگین نیکل اعمال نموده است.
  

  

 )تاس SE ± تکرار سه میانگین مقادیر،( نیکلی انباشتگ مقدار ر سطوح مختلف نیکل بریتاث -8 شکل
  ندارند)داري با یکریگر درصد اختلاف معنی 5 احتمال هایی که در یک حرف مشترك هستند، در سطحمیانگین(

  
  گیري نتیجه

هـاي رشـد و    داري بـر شـاخص   تاثیر معنیفلز نیکل  ،نتایج حاصل از این مطالعه نشان داده است که
 ـ  هاي هـوایی داشـته اسـت، و در غلظـت     ریشه و اندام فیزیولوژي میکرومـولار)   200الا (بـالاتر از  هـاي ب

 بـا  نیهمچن ـ .شـود  می گیاه هاي اندام بر یمس اثرات بروز سببعنوان یک مهارکننده رشد عمل کرده  به
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 از ییهـوا  انـدام  بـه  ینیرزمیز اندام از عناصر انتقال فاکتور ن،یسنگ فلزات ییپالا اهیگ در نکهیا به توجه
 را ییهـوا  بخـش  به عناصر يترابر ییتوانا زیگشن اهیگ ،که داد نشان جینتا است، برخوردار يادیز تیاهم

 )Alan et al., 2000آلن و همکاران ( .شد مشاهده شهیر در عنصر نیا از یانباشتگ نیشتریب یول دارد،
اسـت.   1کمتـر از   دافع اهانیگ در و 1 از بزرگتر  کننده ذخیره اهانیگ در انتقال نسبت که داشتند اظهار

 گیـاه  یـک  عنـوان  بـه  توانـد  نمـی  زیگشـن  گیـاه  رسـد مـی  نظـر  بـه  وجه به نتایج بدست آمدهبنابراین با ت
 جهـت  ایـن  از هـوایی  هـاي  بخش در تجمع اینولی از طرف دیگر . نماید عمل نیکل فلز ي کننده ذخیره

 وارد توانـد  مـی  فلـز  ایـن  آلـوده،  هايمحیط در گیاهان این تغذیه اثر بر که باشد داشته اهمیت تواندمی
  .دینما تهدید را زنده جاندارانی سلامت نهایت در و شودیی غذا رهیزنج

 
  منابع

Alan J.M., Baker M., McGrath S.P., Reeves R.D., Smith J.A.C. 2000. Metal 
Hyperaccumulator Plants: A review of the ecology and physiology of a 
biological resource for phytoremediation of metal polluted soils, in 
phytoremediation of contaminated soil and water. Terry, N. and Banuelos, G. 
ED., CRC Press LLC, Pp: 85-107. 

Angelova V., Ivanova R., Ivanov K.R. 2005. Study accumulation of heavy metals 
by plants in field. Geophysical Research Abstracts, 7, 03931, SRef-ID: 1607-
7962/gra/EGU05-A-03931. 

Bathes V., Wunderlich B. 1973. Heat capacity of molten polymers. Journal of 
Polymer Science, Polymer Physics Edition, 11 (5): 861-873. 

Baycu G.T., Doganay O., Hakan G., Sureyya. 2006. Ecophysiological and seasonal 
variations in Cd, Pb, Zn, and Ni concentrations in the leaves of urban deciduous 
trees in Istanbul. Environmental Pollution, 143: 545-554. 

Bradford M.M. 1975. A rapid and sensitive method for quantitation of microgram 
of protein utilizing the principle of protein-dye binding. Analytical 
Biochemistry Quantities, 72: 248-254. 

Brooks R.R. 1998. Plants that hyperaccumulate heavy metals. CAB Pubication 
UK, 375 p. 

Carrubba A., la-Torre R., Di Prima A., Saiano F., Alonzo G. 2002. Statistical 
analyses on the essential oil of Italian coriander (Coriandrum sativum L.) fruits 
of different ages and origins. Journal of Essential oil Research, 14 (6): 389-396. 

Chashschin V.P., Artunina P.A., Norseth T. 1994. Congenital defects, abortion and other 
health effects in nickel refinery workers. Science Total Environ, 148: 287-291.  

Clemens S. 2006. Toxic metal accumulation, responses to exposure and 
mechanisms of tolerance in plants. Biochimie, 88 (11): 1707-1719. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rp
e.

go
nb

ad
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

10
 ]

 

                            13 / 16

http://arpe.gonbad.ac.ir/article-1-151-fa.html


 ...هاي فتوسنتزي  رشد، محتوي رنگیزه هاي بررسی اثر نیکل بر شاخص

72 

Cobbett C., Goldsbrough P. 2002. Phytochelatins and metallothioneins: roles in 
heavy metal detoxification and homeostasis. Annual review of plant biology, 53 
(1): 159-182. 

Dubey R. 1997. Photosynthesis in plants under stressful conditions. Handbook of 
Photosynthesis, 2: 717-737. 

Ewemoje T.A. 2007. Variable irrigation scheduling effects on growth parameters 
of celosia argentea in humid tropical environment. Agricultural Engineering 
International: the CIGR. 

Feder M.E., Hofmann G.E. 1999. Heat-shock proteins, molecular chaperones, and 
the stress response: evolutionary and ecological physiology. Annual review of 
physiology, 61 (1): 243-282. 

Fuentes D., Disante K.B., Valdecantos A., Cortina J., Vallejo V.R. 2006. Response 
of Pinus halepensis Mill. seedlings to biosolids enriched with Cu, Ni and Zn in 
three mediterranean forest soils. Environmental Pollution, 145 (1): 316-323. 

Goyer R. 1991. Toxic Effects of Metals, In: Casarett and Doull's Toxicology, 4th 

Ed. Amdur, M.O., J.D. Doull C.D. Klaassen. Pergamoan Press, New York. Pp: 
623-680. 

Gupta P.K. 1999. Soil, plant, water and fertilizer analysis. Publisher: Bikaner Agro 
Botanica xiii 438 p. 

Gupta S.P., Gupta V.K., Kala R. 1996. A note on effect of nickel application on 
rabi cereals. New Botanist, 23:237-239. 

Hall J. 2002. Cellular mechanisms for heavy metal detoxification and tolerance. 
Journal of Experimental Botany, 53 (366): 1-11. 

Jassir M.S., Shaker A., Khaliq M.A. 2005. Deposition of heavy metals on green 
leafy vegetables sold on roadsides of Riyadh City, Saudi Arabia. Bulletin of 
Environmental Contamination and Toxicology, 75: 1020-1027. 

Kabata-Pendias A., Pendias H. 2001. Trace Elements in Soils and Plants. Florida: 
Boca Raton, New York, 505 p. 

Kim Y.Y, Yang Y.Y., Lee Y. 2002. Pb and Cd uptake in rice roots. Physiologia 
Plantarum, 116 (3): 368-372. 

Kupper H., Kiipper F., Spiller M. 1996. Environmental relevance of heavy metal 
substituted chlorophylls using the example of water plants. Journal of 
Experimental Botany, 47: 259-266. 

Kuznetsov V.I., Shevykova N.I. 1999. Proline Under Stress: biological role, 
metabolism, and regulation. Russ. Journal of Plant Physiology, 46: 274-287. 

Lichtenthaler H.K. 1987. Chlorophylls and carotenoids: pigments of photosynthetic 
biomembranes. Methods in Enzymology, 1(48): 350-382. 

Mirbagheri S., Shams. A., Hashemi H., Shams H. 2010. Removal of divalent nickel 
from plating industry wastewater with reverse osmosis. Journal of 
Environmental Sciences and Technology, 12 (1): 1-11. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rp
e.

go
nb

ad
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

10
 ]

 

                            14 / 16

http://arpe.gonbad.ac.ir/article-1-151-fa.html


  94 پاییز و زمستان، دوم/ دوره دوم، شماره  تحقیقات کاربردي اکوفیزیولوژي گیاهینشریه 

73 

Molas J., Baran S. 2004. Relationship between the chemical form of nickel applied 
to the soil and its uptake and toxicity to barley plants (Hordeum vulgare L.). 
Geoderma, 122: 247-255. 

Okieimen F.E. 2011. Heavy metals in contaminated soils: a review of sources, 
chemistry, risks and best available strategies for remediation. ISRN Ecology, 
Article ID 402647, 20 p. 

Ouzoundi G., Ciamprova M., Moustakas M., Karataglis S. 1995. Responses of 
maize (Zea mays L.) plants to copper stress. I. growth, mineral content and ultra 
structure of roots. Environmental and Experimental Botany, 35: 167-176. 

Panda S., Khan M. 2003. Antioxidant efficiency in rice (Oryza sativa L.) leaves 
under heavy metal toxicity. Journal of Plant Biology New Delhi, 30 (1): 23-30. 

Pandey N., Sharma C.P. 2002. Effect of heavy metals Co 2+, Ni 2+ and Cd2+ on 
growth and metabolism of cabbage. Plant Science, 163: 753-758. 

Parida B.K., Chhibba I.M., Nayyar V.K. 2003. Influence of nickel-contaminated soils 
on fenugreek (Trigonell a corniculata L.) growth and mineral composition. Scientia 
Horticulturae, 98:113-119. 

Prasad M.N.V. 2004. Heavy Metal Stress in Plants. 2th Ed. Norosa Publishing 
House, USA. 

Prasad M.N.V., Strzaka K. 2002. Physiology and biochemistry of metal toxicity 
and tolerance in plants. Plant Sciences, 161: 881-889. 

Prasad M.N.V., Freitas H. 2003. Metal hyper accumulation in plants-Biodiversity 
prospecting for phytoremediation technology. Electronic Journal of Biotetechnol, 
6: 275-321.  

Prasad M.N.V., Malec P., Waloszek A., Bojko M., Strzałka K. 2001. Physiological 
responses of Lemna trisulca L. (duckweed) to cadmium and copper 
bioaccumulation. Plant Science, 161 (5): 881-889. 

Ramadan M.F., Morsel J.T. 2002. Oil composition of coriander (Coriandrum 
sativum L.) fruit-seeds. European Food Research and Technology, 215: 204-209. 

Robinson  N.J., Tommey, A.M., Kuske, C., Jackson, P.J. 1993. Plant 
metallothioneins. Biochemical Journal, 295: 1-10. 

Rodríguez M.C. 2007. Effects of chromium on photosynthetic and photoreceptive 
apparatus of the alga Chlamydomonas reinhardtii. Environmental research, 105 
(2): 234-239. 

Saleh A.A. 2002. Response of anabolic capacities, proline, protein patterns and 
mineral elements to nickel and EDTA stress in Corchorus olitorius. Pakistan 
Journal of Biological Sciences, 5(4): 455-460. 

Shah K., Kumar R.G., Verma S., Dubey R.S. 2001. Effect of cadmium on lipid 
peroxidation, superoxide anion generation and activities of antioxidant enzymes 
in growing riceseedlings. Plant Science, 161: 1135-1144. 

Sharma P., Dubey R. S. 2005. Lead Toxicity in plants. Plant Physiology, 17: 35-52. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rp
e.

go
nb

ad
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

10
 ]

 

                            15 / 16

http://arpe.gonbad.ac.ir/article-1-151-fa.html


 ...هاي فتوسنتزي  رشد، محتوي رنگیزه هاي بررسی اثر نیکل بر شاخص

74 

Singh H.B., Singh A., Rai S.K., Katiyar R.S., Johri J.K., Singh, S.P. 2003. 
Evaluation of Indian coriander accessions for resistance against stem gall disease. 
Genetic Resources and Crop Evolution, 50: 399-343. 

Sinha S.1., Gupta A.K., Bhatt K., Pandey K., Rai U.N., Singh K.P. 2006. 
Distribution of metals in the edible plants grown at Jajmau, Kanpur (India) 
receiving treated tannery wastewater: relation with physico-chemical properties of 
the soil. Environmental Monitoring and Assessment, 115: 1-22. 

Smialowicz R.J., Rogers R.R., Rowe D.G. 1988. The effects of nickel on immune 
function in the rat. Toxicology, 44: 271-281. 

Smialowicz R.J., Rogers R.R., Riddle M.M., Scott G.A. 1984. Immunologic effects 
of nickel: I. Suppression of cellular and hum oral immunity. Environmental 
Research, 33: 413-427. 

Somogy M. 1952. Note on sugar determination. Journal of Biological Chemistry, 
195: 19-29. 

Turgut C., Katie Pepe M., Cutright T.J. 2004. The effect of EDTA and citric acid on 
phytoremediation of Cd, Cr, and Ni from soil using Helianthus annuus. 
Environmental Pollution, 131 (1): 147-154. 

Upendra K., Bandyopadhyay M. 2006. Sorption of cadmium from aqueous solution 
using pretreated rice husk. Bioresource Technology, 97: 104-109. 

Vajpayee P.2000. Chromium (VI) accumulation reduces chlorophyll biosynthesis, 
nitrate reductase activity and protein content in Nymphaea alba L. Chemosphere, 
41 (7): 1075-1082. 

Verma S., Dubey R. 2001. Effect of cadmium on soluble sugars and enzymes of their 
metabolism in rice. Biologia Plantarum, 44 (1): 117-123. 

Wadhawan K. 1995. Nickel Availability and its Uptake by Plant as Influenced by 
Nitrogen and Zinc Application. M. Sc. Thesis. Punjab Agricultural University, 
Ludhiana, India. 

Wagner G.J. 1979. Content and vacuole/extra vacuole distribution of neutral sugars, 
free amino acids, and anthocyanins in protoplast. Plant Physiology, 64: 88-93. 

Zadeh B.M. 2008. Effect of sunflower and Amaranthus culture and application of 
inoculants on phytoremediation of the soils contaminated with cadmium. 
American-Eurasian Journal of Agricultural and Environmental Sciences, 4: 93-
103. 

Zhang W.H., Tyerman S.D. 1999. Inhibition of water channels by HgCl2 in intact 
wheat root cells. Plant Physiology, 120 (3): 849-858. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rp
e.

go
nb

ad
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

10
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            16 / 16

http://arpe.gonbad.ac.ir/article-1-151-fa.html
http://www.tcpdf.org

