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   ر رشد و محتوي عناصر ضروريبپروسايد  ساليسيليك اسيد و سديم نيترواثر 
 تحت تنش نيكل PF رقم  بهارهي كلزاهاي گياهچه

  
  2طاهر نژاد ستاري و 2نژاد ، رمضانعلي خاوري1*نادر كاظمي

    چكيده
 هاي كلزا تحت تنش نيكل صر ضروري گياهچه عنا با هدف بررسي اثر ساليسيليك اسيد و سديم نيترو پروسايد بر رشد و محتوياين پژوهش

 ساليسيليك اسيد ،نيكل برهم كنشاثر براي اين منظور .  انجام شد تهرانتحقيقات دانشگاه آزاد اسلاميدر مجتمع آزمايشگاهي واحد علوم و 

)SA( پروسايد   سديم نيترو و )SNP (نيتريك اكسيد  ي به عنوان دهنده)NO(ي در كلزا )Brassica napus L.( رقم PF بررسي گرديد .

 شاهد(  SNPو ) مولار  ميلي2/0 وشاهد( SA، ) ميلي مولار5/0 وشاهد(هايي از نيكل   به مدت ده روز در معرض غلظت روزه 21 هاي گياهچه

نيكل  تيمار با .ه شد تحت تيمار نيكل مشاهدهاي  گياهچههاي  برگ درم سميت نيكل مانند كلروز و نكروزعلاي. قرار گرفتند)  ميلي مولار2/0و

در ) منيزيم، آهن، كلسيم، فسفر و پتاسيم(محتوي عناصر معدني  چنين هم .هاي هوايي شد ها و اندام  ريشه و خشكتر موجب كاهش وزن

 افزايش اه هاي اين گياهچه شه در رينيتروژن اما محتوي . به شدت كاهش يافت تحت تيمار نيكلي كلزاهاي هاي هوايي گياهچه ها و اندام ريشه

كه  تحت تنش نيكل هاي  گياهچه. بودچههاي هوايي گياه از بخش ها به مراتب بيشتر تجمع نيكل در ريشه .هاي هوايي كاهش يافت و در اندام

م سميت علايكاهش   كه فقط تحت تاثير تنش نيكل بودند،ييها  در مقايسه با گياهچه،قرار گرفتند SA + NOويژه  ه بNO يا SA در معرض

هاي  يكل از ريشه به اندامكاهش انتقال نويژه برهم كنش اين دو ماده موجب  هبو  NO يا SA ها در اين گياهچه . را نشان دادند رشدهبود بو

 ،متواحالت ويژه در  به NO يا SA كه كاربرد دادندها نشان  اين يافته . دادندافزايشتيمارهاي نيكل را در محتوي عناصر معدني  وهوايي شده 

 چهسمي نيكل در گياه موجب برطرف شدن اثر طور قابل توجهي به ،بهبود تغذيه عناصر معدني و از طرف ديگر با ها وقيف نيكل در ريشهتبا 

 .كلزا شده است

  
  .، نيتريك اكسيد، تغذيه معدني برون زايدنيكل، ساليسيليك اسسميت  ،كلزا : كليديواژه هاي

 
  23/5/91 :           تاريخ پذيرش2/2/91: تاريخ دريافت
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   مقدمه    
مصرف  ل به مجموعه عناصر كمد آن كه نيكامروزه با وجو

ويژه  ده شده است و نقش آن در رشد و بهمورد نياز گياهان افزو
عنوان يك به  آز به اثبات رسيده است، ولي فعاليت آنزيم اوره

هاي گياهي سمي   گونههاي بالا براي اكثر در غلظت ،فلز سنگين
 دهد هاي فيزيولوژيكي را تغيير ميباشد و بسياري از فرايند مي

)Seregin and Kozhevnikova, 2006(. م يترين علا از مهم
ها  در برگ هاي سوختگي كل، كلروز و تشكيل بخشسميت ني

م هوايي و  منجر به كاهش يا توقف رشد اندالاًباشد كه معمو مي
 ماين علاي. )Pandey and Sharma, 2002 (شود ريشه مي

گياه و عدم تعادل تغذيه معدني  ناشي از اختلال لاًمعمو
عي و تجمع ، انتقال طبيتواند در جذب  نيكل مي زيرا.باشد مي

 .)Stearns et al., 2005 ( بگذاردعناصر ضروري گياه اثر
 استخراج معدن،  مانند،هاي انسان  توسط فعاليتاً عمدتنيكل

 استفاده از كودهاي ،لابفاض گيري ، به كارسوزاندن زغال سنگ
و يكي از  گردد ت ميوارد محيط زيسها  كش فسفاته و آفت

شود  هاي فلز سنگين خاك محسوب مي كننده ودهترين آل فراوان
)Gimeno-Garcia et al., 1996.(   

  مهم دريك مولكول شاخص) SA(ساليسيليك اسيد 
زيستي  هاي زيستي و غير گياهان است و تحمل گياه به تنش

گزارش ). Horvath et al., 2007(دهد  مختلف را افزايش مي
مضر فلزات زا اثر   برونساليسيليك اسيداست كه كاربرد شده 

 جيوه ،)Metwally et al., 2003( سنگين مانند كادميوم
)Zhou et al., 2009 ( و نيكل)Kazemi et al., 2010( را 

نقش مهمي در تنظيم  ساليسيليك اسيد چنين هم. بخشد بهبود مي
د و نمو،  رش:نظيرگياهان دادي از فرآيندهاي فيزيولوژيكي تع

 ,Raskin( كند ايفا مي جذب و انتقال يون و نفوذپذيري غشا

ز اهميت است كه افزودن البته ذكر اين نكته حاي). 1992
هاي  به محيط رشد گياهان مختلف در تنش ساليسيليك اسيد

 ايجاد مقاومت در گياهان محيطي گوناگون هميشه باعث
ث تشديد  ممكن است باع در بعضي از مواردبلكه شود، نمي

 ,.Horvath et al ( در گياهان تحت تنش گردد نيزآسيب

ساليسيليك  اعمال تيمار ي رسد كه نحوه به نظر مي. )2007
هاي  پاسخار رفته و مرحله نموي گياه در ، غلظت به كاسيد

     ). Metwally et al., 2003(مشاهده شده موثر باشد 
كه  است يك مولكول فعال زيستي) NO(نيتريك اكسيد 

رشد يكي مختلف مانند هاي مهمي در فرايندهاي فيزيولوژ نقش

)Arasimowicz and Floryszak-Wieczorek, 2007( ،
) Lamattina et al., 2003(ميزان كلروفيل  افزايش و زني جوانه

در رابطه . كند هاي محيطي ايفا مي هاي سازگاري به تنش و پاسخ
 سديم نيترو كاربرد شده كه ، نشان دادهزيستيهاي غير با تنش

 مضر  اثرهاينيتريك اكسيد ي به عنوان دهنده) SNP(پروسايد 
 ,Arasimowicz and Floryszak-Wieczorek(شوري 

 Xiong(دهد  گياهان كاهش مي و فلزات سنگين را در) 2007

et al., 2010.(مربوط به ميل تركيبي  نيتريك اكسيد يگذار اثر
  استظيمي آهنهاي تن  پروتئينآهن وشديد آن به 

)Arasimowicz and Floryszak-Wieczorek, 2007.( 
سيدان قادر اك به عنوان يك عامل آنتينيتريك اكسيد ، چنين هم

ياه را هاي گ  سلولو باشد اي فعال ميه به جاروب كردن اكسيژن
اما  ).Xiong et al., 2010( كند از آسيب اكسيداتيو حفظ مي

لعات وژن فعال است و مطانيتريك اكسيد خودش يك نوع نيتر
تواند نقش  هاي مختلف مي  روي سلولنشان داده است كه

 سمي داشته باشد كه بستگي به غلظت آن و  اثرحفاظتي يا
    . )Lamattina et al., 2003(موقعيت عمل آن دارد 

، اطلاعات كافي در مورد تعديل سميت هاي اخير در سال
 حاضر بررسي شژوهنيكل در گياهان وجود ندارد و هدف از پ

 كلزا و نقش حفاظت احتمالي هاي سميت نيكل در گياهچه
  در برابر سميت2زا برون نيتريك اكسيد و يا ساليسيليك اسيد

  . باشد نيكل مي
  ها مواد و روش

  كشت گياه و تيماردهي

اين پژوهش در مجتمع آزمايشگاهي واحد علوم و تحقيقات 
 لاً طرح كامل در قالب كتوريصورت فا بهدانشگاه آزاد اسلامي 

و يليك اسيد  با تيمارهاي نيكل، ساليس در چهار تكرارتصادفي
بذرهاي  در ابتدا . انجام شدكدام در دو سطح هر،نيتريك اكسيد

با محلول ) Brassica napus L. cv. PF( سالم كلزا
پس و سشده  دقيقه سترون 5 مدت به% 2 هيپوكلريت سديم

زني بذرها  جوانه.  شسته شدندونچندين مرتبه با آب مقطر ستر
به مدت در ظروف پتري محتوي كاغذ صافي مرطوب و سترون 

هاي با اندازه يكسان  رست دانه. چهار روز صورت گرفت
سترون منتقل ليت محتوي پرهاي پلاستيكي  به گلدان و انتخاب
آبياري   هوگلند به مدت يك هفتهحجمي  نيمبا محلول شدند و

 
1 Exogenous 
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رست ها با محلول هوگلند كامل  نهسپس آبياري دا شدند

 NiCl2 . 6H2O به صورت  نيكلتيمارهاي. صورت گرفت
) SA( مولار و ساليسيليك اسيد  ميلي5/0 و هاي شاهد درغلظت

  نيتريك اكسيدي دهندهبه عنوان ) SNP (پروسايدو سديم نيترو 
)NO(به صورت مولار  ميلي2/0 و هاي شاهد  در غلظت 

هاي  چهگياه برلول غذايي هوگلند كامل  با محجداگانه و توام
محلول  Kazemi et al., 2010(. pH ( روزه اعمال گرديد21

 دو بار در هفته صورت  و تيماردهي شدهتنظيم 6غذايي در 
ساعت  16 روز  در شرايط تنظيم شده با طولها چهگياه. گرفت

ميكرومول فوتون در متر مربع در ثانيه و  190 و شدت نور
 درجه 26روز و در  درجه سلسيوس 22ي تناوب دماي
  به مدت ده درصد65 ± 5شب و رطوبت نسبي  در سلسيوس

 برداشت پس از سپري شدن دوره تيمار،. فتندروز رشد يا
هاي هوايي از يكديگر جدا  ها و اندام ريشه. انجام شد ها چههگيا

هاي هوايي تيمارهاي مختلف  ها و اندام تر ريشه  وزنشده و
) ريشه يا اندام هوايي (هاي مورد استفاده نمونه .دتعيين گردي

 با آب مقطر براي سنجش عناصر معدني و تعيين وزن خشك
 درجه 70 شسته شده و در درون آون در دماي بدون يون

 Rodriguez et ( خشك شدند ساعت48سلسيوس به مدت 

al., 2005(.    
    سنجش عناصر

 بـا كمـك     هاي پـودر شـده     گيري نمونه  عمل هضم و عصاره   
انجـام   ) 5:1با نـسبت حجمـي      (  HNO3:HClمخلوط اسيدي   

 گـرم مـاده     1/0لـوط اسـيدي بـه ازاي         ميلي ليتر از مخ    6 و   شد
 95 در حمـام آبـي       هاي هـضم شـده     نمونه.  مصرف شد  خشك

 تا اسـيد    شدند ساعت حرارت داده     5درجه سلسيوس  به مدت      
هـاي حاصـله      محلول ،پس از سرد شدن   . از محلول حذف شود   

در  صـاف و  2 كاغذ واتمن شماره ا كمك ارلن و پمپ خلاء و     ب
ليتري با آب بـدون يـون بـه حجـم رسـانده               ميلي 50بالن ژوژه   

، م، منيـزي ، كلسيمغلظت نيكل). Sagner et al., 1998( شدند 
هاي آماده شده سـنجيده      آهن، پتاسيم، نيتروژن و فسفر در نمونه      

گـرم در      ميلـي  حسبغلظت نهايي عناصر مورد بررسي بر       . شد
 .گزارش شد خشك  هر گرم ماده

  م و آهن، منيزيگيري مقدار نيكل، كلسيم  اندازه
و ) Mg(م  ، منيـزي  )Ca(، كلـسيم    )Ni(سنجش مقدار نيكـل     

ــتاندارد  ) Fe(آهــن  ــك اس ــه بــه وســيله   بــا كم هاي مربوط

 ,Atomic Absorption Varian(اسپكتروسكوپي جذب اتمي 

SpectrAA-200 (انجام شد . 

   گيري پتاسيم زهاندا
هـاي آمـاده شـده بـا كمـك           گيري مقدار پتاسيم نمونه     اندازه

 ,Flame Photometer(منحني استاندارد به وسيله فليم فتومتر  

model 410, Sherwood  Company(  انجام شد) Ryan et 

al., 2001( .        
بــا كمــك ) P(و فــسفر ) N (گيــري مقــدار نيتــروژن انــدازه
 ,UV-120-01(بوطه به وسيله اسپكتروفتومتر هاي مراستاندارد

Shimadzu(به شرح زير انجام شد : 

  سنجش فسفر
 1، ليتر از عصاره هضم شده  ميلي1به براي سنجش فسفر، 
 ميلي ليتر آب مقطر بدون يون اضافه 3ميلي ليتر معرف بارتن و 

ه شدت هم زده گرديد و محلول حاصل بلافاصله با ورتكس ب
ها با دستگاه اسپكتروفتومتر  ، جذب نمونهيقه دق10پس از . شد

 بامعرف بارتن  . نانومتر خوانده شد450در طول موج 
نمايد كه در طول   توليد كمپلكس زرد رنگي ميارتوفسفات

شده متناسب با  نانومتر مقدار جذب رنگ توليد 450موج 
 براي تعيين غلظت فسفر از منحني .باشد غلظت ارتوفسفات مي

 )Kitson and Mellon, 1944 (سفر استفاده گرديد فاستاندارد
گرم  حسب ميلي بر محاسبه وهاي گياهي  و غلظت فسفر نمونه

   .  بيان شدي خشك در گرم ماده
  سنجش نيتروژن كل

هاي حاوي  ليتر از عصاره  ميلي1/0براي اين منظور، به 
ليتر فنل در   ميلي8/0سود،  -  ليتر سديم سيترات  ميلي2عناصر، 

 شد و با آب ليتر هيپوكلريت سديم افزوده  ميلي6/1ل و الك
يون آمونيوم در . ليتر رسانده شد  ميلي10بدون يون به حجم 

يپوكلريت سديم با فنل رنگ آبي محيط قليايي در حضور ه
سديم  سيترات. به تشكيل يك اندوفنل استدهد كه مربوط  مي

جذب . رود ر ميجهت جلوگيري از تشكيل رسوب به كا
 با دستگاه  نانومتر625 دقيقه در طول موج 10ها بعد از  ونهنم

براي تخمين غلظت نيتروژن كل . گيري شد اسپكتروفتومتر اندازه
 ,Weatherburn(از منحني استاندارد نيتروژن استفاده گرديد 

بر   و شدهاي گياهي محاسبه روژن نمونهو غلظت نيت) 1967
   .د بيان ش خشك هگرم در گرم ماد حسب ميلي
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  تجزيه و تحليل آماري

مورد تجزيه و  SPSS-16افزار آماري  ها با استفاده از نرم    داده
ها بـا اسـتفاده از       بندي  ميانگين   گروه. تحليل آماري قرار گرفتند   

  .انجام شد% 5 احتمالاي دانكن در سطح  آزمون چند دامنه

  و بحثنتايج

م يعلاكه فقط تحت تيمار نيكل بودند،  هايي ر گياهچهد
ها  هاي نكروزه در سطح برگ روز و لكهسميت نيكل از جمله كل

پروسايد   و سديم نيترو اسيدساليسيليكافزودن . مشاهده شد
به محيط كشت  متوادر حالت ويژه  هب) نيتريك اكسيد  دهنده(

م موجب كاهش بروز اين علاي تحت تيمار نيكل، هاي گياهچه
مارهاي نيكل،  خلاصه نتايج تجزيه واريانس اثر تي.شد

ها  هاي مختلف آن ك اسيد، نيتريك اكسيد و برهم كنشساليسيلي
 هوايي  ريشه و اندام و محتوي عناصر غذاييتر و خشك بر وزن

 در تيمار . آورده شده است3 و 1هاي  در جدولگياهچه كلزا 
 داري طور معني هوايي به ريشه و اندام  و خشكتر نيكل، وزن
كاربرد جداگانه و .  كاهش يافت شاهدهاي  گياهچهنسبت به

 طور قابل ه ب نيتريك اكسيد وساليسيليك اسيدزمان  ويژه هم هب
 تحت تيمار نيكل را تعديل هاي توجهي كاهش رشد گياهچه

هاي تيمار شده، مقادير بالاي نيكل  در گياهچه .)2جدول  (نمود
نيكل با تجمع در ديواره . ها تجمع يافت ها و برگ در ريشه
گردد  هاي سلول مي پذيري ديواره جب كاهش انعطافسلول مو

كند و در نتيجه موجب كاهش رشد  و تكثير سلول را مختل مي
اثر بازدارنده نيكل روي رشد گياه توسط چندين . گردد مي

 ;Pandey and Sharma, 2002( محقق گزارش شده است

Gajewska and Sklodowska, 2008; Kazemi et al., 
ز علايم سميت نيكل در گياهان از جمله بسياري ا). 2010

ها، كاهش يا توقف رشد ريشه و   نكروزه شدن برگكلروز و
اندام هوايي ناشي از اختلال يا عدم تعادل در تغذيه معدني گياه 

در توافق  ).Seregin and Kozhevnikova, 2006(باشد  مي
موجب بهبود رشد  با پژوهش حاضر، كاربرد نيتريك اكسيد

 ,.Xu et al(اي يونجه تحت تنش كادميوم گرديد ه گياهچه

د گياهان خيار تحت سميت رش ساليسيليك اسيدو ) 2010
  ).Shi and Zhu, 2008(افزايش داد منگنز را 

هاي   در اندامنيكل تجمع ، نيكل در محلول غذاييبا افزودن
نيكل در  تجمع بته ال.ايش يافت افزيدار طور معني  بهگياهي

هاي تحت  در گياهچه .هاي هوايي بود  انداما بيش ازه شهري
طور  ه بساليسيليك اسيد و نيتريك اكسيدكاربرد با ، تنش نيكل

 نسبت به تيمارهاي نيكل تنها  نيكلمقدار م تواويژه ه بجداگانه و
 داري طور معني هاي هوايي به ندامها افزايش و در ا در ريشه

 و يا در حضور ساليسيليك اسيد .)2جدول  (كاهش يافت
هاي  ها تقريباً بر عكس اندام نيكل در ريشه تجمع ،نيتريك اكسيد

مطالعه نشان داده كه نيتريك اكسيد . ايي افزايش يافتهو
سلولز ديواره سلول ريشه  زا با افزايش مقادير پكتين و همي برون

و افزايش تجمع كادميوم در ديواره سلولي ريشه و كاهش 
، سميت كادميوم را در هاي برنج تجمع كادميوم در برگ

در ). Xiong et al., 2009(نمايد  هاي برنج تعديل مي گياهچه
اي ديگر، كاربرد سديم نيترو پروسايد به عنوان تركيب  مطالعه
ي نيتريك اكسيد موجب كاهش جذب كادميوم در  دهنده

 ,.Xu et al(هاي يونجه تحت تنش كادميوم گرديد  گياهچه

واسطه كاهش  دام هوايي بهدر ان Niكاهش تجمع ). 2010
 از ريشه به اندام Ni توسط ريشه و يا كاهش انتقال Niجذب 

با توجه به اين كه در تيمارهاي . پذير خواهد بود هوايي امكان
داراي ساليسيليك اسيد و يا نيتريك اكسيد كاهش تجمع نيكل 

هاي هوايي تقريباً متناسب با افزايش تجمع نيكل در  در اندام
رسد كه نيتريك اكسيد و  وده است، بنابراين به نظر ميها ب ريشه

 از ريشه به Niويژه ساليسيليك اسيد توانسته است از انتقال  به
طوري كه اثر همياري ساليسيليك اسيد و  اندام هوايي بكاهد، به

 را در اندام Niزمان ميزان تجمع  نيتريك اكسيد در تيمارهاي هم
ف نتايج پژوهش حاضر، بر خلا. هوايي به شدت كاسته است
زا در گياهان بابونه آلماني تحت  كاربرد ساليسيليك اسيد برون

هاي  ها كاهش و در اندام  را در ريشهNiتنش نيكل، مقدار 
با توجه به اين ). Kovacik et al., 2009(هوايي افزايش داد 

رسد تحقيق حاضر اولين پژوهش در زمينه اثرهاي  كه به نظر مي
يليك اسيد و نيتريك اكسيد بر سميت نيكل زمان ساليس هم

هايي مبني بر تاييد يا رد اين نتايج حتي  باشد، بنابراين گزارش
اما با . در معرض ساير عناصر سنگين نيز به دست نيامده است

توجه به اين كه اغلب گياهان بردبار به عناصر سنگين مقدار 
كنند و   ميهاي خود انباشته هاي فلزي را در ريشه زيادي از يون

هايي از  ويژه در گونه ها، به باقي ماندن عناصر سنگين در ريشه
گيرد،  ها مورد استفاده انسان قرار نمي گياهان زراعي كه ريشه آن

هاي حال حاضر دنيا  يكي از اهداف مهم بسياري از پژوهش
، )Seregin and Kozhevnikova, 2006(شود  محسوب مي

  . تحقيق حايز اهميت خواهد بودبنابراين نتايج حاصل از اين 
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 آهن محتويدار   موجب كاهش معني تيمار نيكل به تنهايي

، در تيمارهاي فاقد نيكل .هاي هوايي گرديد ها و اندام ريشه
م طور جداگانه و توا نيتريك اكسيد به و ساليسيليك اسيدكاربرد 

اندام هوايي  ريشه و دار محتوي آهن موجب افزايش معني
اي نيكل نيز در تيمارهاي دار.  شاهد شدهاي هچهنسبت به گيا

 ساليسيليك اسيد و نيتريك اكسيدم كاربرد جداگانه و توا
م هوايي  اندا ريشه ودار محتوي آهن موجب افزايش معني

  افزايشضمن آن كه ،سبت به تيمارهاي نيكل تنها گرديدن
قابل  تنها  نيتريك اكسيدويژه در حضور  بهمحتوي آهن ريشه

طور جداگانه و   بهنيتريك اكسيد كاربرد ،چنين هم .بود توجه
 موجب افزايش چشمگير محتوي آهن ساليسيليك اسيدهمراه با 

طوري كه   به، شد تحت تنش نيكلهاي  در گياهچهاندام هوايي
 هاي  گياهچهتا سطح ها ي آهن اندام هوايي در اين گياهچهومحت

يله ريشه  جذب كلسيم به وس.)1شكل  (افزايش يافتشاهد 
كاهش  به شدت تحت تاثير حضور نيكل در محلول غذايي

 طور ها به سيم اندام هوايي نيز همانند ريشهمحتوي كل .يافت
 نيكل، حضور در تيمارهاي .اي كاهش يافت ملاحظه  قابل

 موجب ساليسيليك اسيدويژه  ه و بنيتريك اكسيدجداگانه 
 نسبت به ايي و اندام هو كلسيم ريشهدار محتوي افزايش معني

ساليسيليك اسيد و م  با كاربرد تواچنين هم . شدتيمار نيكل تنها
طور قابل  وايي به، فقط محتوي كلسيم اندام هنيتريك اكسيد

 محلول با افزودن نيكل در .)1شكل  (توجهي افزايش يافت
 .هاي هوايي كاهش يافت  و اندامها غذايي، ميزان منيزيم ريشه

طور   بهيليك اسيد و نيتريك اكسيدساليس جبران كنندگي اثر
 در تيمارهاي نيكل، موجب ها  آنمويژه اثر توا هجداگانه و ب

 به نحوي كه اندام هوايي گرديد،افزايش محتوي منيزيم ريشه و 
 در ساليسيليك اسيد و نيتريك اكسيددر برهم كنش متقابل 

تا  تحت تيمار نيكل، محتوي منيزيم اندام هوايي هاي گياهچه
  با افزودن.)2شكل  (يافت شاهد افزايش هاي گياهچهسطح 

طور  به هوايي   و اندام، محتوي پتاسيم ريشهنيكل در محيط رشد
،  تحت تنش نيكلهاي  در گياهچه.داري كاهش يافت معني

دار محتوي   به تنهايي موجب كاهش معنينيتريك اكسيدكاربرد 
ب افزايش  جداگانه موجساليسيليك اسيدپتاسيم ريشه و كاربرد 

 ، شدسبت به تيمار نيكل تنهادار محتوي پتاسيم ريشه ن معني
 تغيير  ساليسيليك اسيد و نيتريك اكسيدولي در حضور توام

 نيكل، در  تحت تيمارهاي  گياهچهدر. داري رخ نداد معني
در تيمار ويژه   بهساليسيليك اسيد و نيتريك اكسيدحضور 

طور   محتوي پتاسيم اندام هوايي به، اين دو مادهزمان هم
 .)2شكل  ( يافت افزايش تنهاداري نسبت به تيمار نيكل يمعن

 نيكل در محيط  افزودن با و اندام هوايي نيزمحتوي فسفر ريشه
 تحت هاي  گياهچهدر. داري كاهش يافت يطور معن كشت به

طور جداگانه و همراه با   بهنيتريك اكسيد، كاربرد  نيكلتيمار
 محتوي فسفر ريشه را در مقايسه با تيمار نيكل يسيليك اسيدسال
ساليسيليك  ولي در حضور ،داري كاهش داد طور معني ا بهتنه

  تحت تيمارهاي در گياهچه. دار نبود  اين كاهش معنياسيد
ساليسيليك اسيد و م ويژه توا ه، در حضور جداگانه و بنيكل

ت به تيمار نيكل وايي نسب محتوي فسفر اندام ه،نيتريك اكسيد
 در تيمارهاي فاقد نيكل نيز. داري افزايش يافت طور معني تنها به

 ،ساليسيليك اسيد جداگانه و همراه با نيتريك اكسيددر حضور 
طور   شاهد بههاي فسفر اندام هوايي نسبت به گياهچه محتوي
 نيكل موجب افزايش  تيمار.)4جدول  ( افزايش يافتداري معني
 هاي  گياهچه درچنين هم .وژن ريشه شد نيتردار محتوي معني

 ساليسيليك اسيد و نيتريك زمان  نيكل، كاربرد همتحت تيمار
 نسبت به دار محتوي نيتروژن ريشه موجب افزايش معني اكسيد

 در محيط كشت منجر به كاربرد نيكل .تيمار نيكل تنها شد
وقتي .  محتوي نيتروژن اندام هوايي شددار كاهش معني

هاي نيكل به  به همراه يون ليك اسيد يا نيتريك اكسيدساليسي
 نسبت به محتوي نيتروژن اندام هواييمحيط كشت اضافه شد، 

 و اين افزايش يافتافزايش  داري معنيطور  تيمار نيكل تنها به
جدول  (زمان اين سه ماده قابل توجه بود ويژه در تيمار هم به
4(.   

 كلسيم، منيزيم، ويگر كاهش محت نتايج تحقيق حاضر بيان
در تيمارهاي داراي ريشه و اندام هوايي  آهن، پتاسيم و فسفر

 با بقيه عناصر  نيتروژناما الگوي تغييرات محتوي. دوبنيكل تنها 
 ، فلزات سنگينترين اثر يكي از مهم .بودمورد بررسي متفاوت 

دخالت در جذب عناصر مورد نياز گياه و در نتيجه ايجاد 
 ).Zornoza et al., 1999(ه معدني گياه است اختلال در تغذي

هاي  اي كاتيون هاي انتقال ريشه  جايگاه،نيكل به صورت رقابتي
  را كلسيم، منيزيم و آهن ظرفيتي همانند دو

 ها نطور مستقيم از جذب آ تواند به كند و مي اشغال مي
پيد و فسفولي  بر تركيب+Ni2هاي يون چنين هم. نمايد جلوگيري

 و H+-ATPase  گذاشته و فعاليتي پلاسمايي اثراسترول غشا
 ,Kozhevnikovaدهند   تغيير ميها  در ريشه رانفوذپذيري غشا

2006 and  Seregin.(  
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  بهبود برنيتريك اكسيدباره اثر تعدادي گزارش در تاكنون
 تنشتحت  تحت شرايط عادي و تغذيه معدني آهن در گياهان

 ,.Graziano et al., 2002; Murgia et al (ارايه شده است

2002; Sun et al., 2007.( هاي  ، افزايش جذب يونچنين هم
 هاي زا در گياهچه يك اكسيد برونكلسيم و پتاسيم توسط نيتر

 ,.Xu et al(يونجه تحت تنش كادميوم گزارش شده است 

 بر تغذيه معدني ساير نيتريك اكسيد ورد اثر اما در م).2010
در پژوهش . ت نيامده است به دس گزارشي،عناصر در گياهان

 يش جذب و انتقال آهن در موجب افزانيتريك اكسيد حاضر،
نيتريك   دهنده( پروسايد سديم نيتروكاربرد . تيمارهاي نيكل شد

 قابليت دسترسي آهن در گياهان موجب افزايش) اكسيد
). Graziano et al., 2002; Sun et al., 2007(گردد  مي

 بر جذب يا انتقال عناصر تريك اكسيدنيسازوكار دقيق اثر 
هاي  مشخص نشده است و احتياج به پژوهشمعدني در گياهان 

 ,.Zhang et al( و همكاران ژانگاما . بيشتر در اين زمينه دارد

  ، فعاليتزا برون نيتريك اكسيد نشان دادند كه كاربرد) 2009
H+-ATPase گياهان هاي ريشه را در  پلاسمايي سلول غشاي

طور قابل توجهي افزايش   فرنگي تحت تنش مس بهگوجه
 در غشاي پلاسمايي H+-ATPaseكه  با توجه به اين. دهد مي

يون معدني ايفا هاي ريشه نقش مهمي در جذب چندين  سلول
در اين ، بنابراين )Palmgren and Harper, 1999(كند  مي

 افزايش جذب هايپژوهش نيز ممكن است يكي از سازوكار
  تحريك فعاليت، نيتريك اكسيدتوسط ني عناصر معد

H+-ATPaseباشدهاي ريشه  در غشاي سلول .    
  بر جذب و انتقال عناصر معدنيساليسيليك اسيد الگوي اثر

ر اين پژوهش كم و  دكلسيم، منيزيم، آهن، فسفر و نيتروژن
با اين تفاوت كه به غير از .  بودنيتريك اكسيد بيش مشابه اثر

  در بر جذب و انتقال آننيتريك اكسيد اثريون آهن كه ميزان 
  بود،ساليسيليك اسيد از اثر نيكل بيشتر  تحت تيمارهاي گياهچه

بر جذب  ساليسيليك اسيد در مورد چهار يون ديگر، شدت اثر
 تحت تنش نيكل بيشتر از هاي ها در گياهچه و انتقال يون
  دريدساليسيليك اس در مورد پتاسيم نيز اثر. بود نيتريك اكسيد

. بود متفاوت نيتريك اكسيد نيكل با  تحت تيمارهاي گياهچه
ساليسيليك اند كه   نشان دادهتاكنون فقط تعداد اندكي گزارش

 گياهان تحت سميت فلز  بر جذب و انتقال عناصر غذايياسيد
 Metwally et al., 2003; Drazic and( گذارد   ميسنگين اثر

Mihailovic, 2005; Shi and Zhu, 2008 .(علاوه نتايج  هب

دقيق بنابراين شناخت . ها بسيار متفاوت هستند ارشاين گز
 بر جذب و انتقال ساليسيليك اسيد هاي مربوط به اثرسازوكار

عناصر غذايي در گياهان احتياج به تحقيق بيشتر در اين زمينه 
، )Gunes et al., 2007( و همكاران گانز اما طبق گزارش .دارد

   در گياه موجب فعال شدنزا برون ليك اسيدساليسيكاربرد 
H+-ATPase طوري كه  همان. شود  پلاسمايي ميهاي غشاي

   نيز گفته شد، با فعال شدننيتريك اكسيددر مورد 
H+-ATPase شود و  هاي معدني تسريع مي  جذب يون،ها

 ,Palmgren and Harper(يابد  تغذيه معدني گياه بهبود مي

هاي   يونطريق جذب  به اينليك اسيدساليسياحتمالاً ). 1999
 كلزا هاي  را در گياهچه+Fe2 و+Ca2+ ،Mg2ويژه  همعدني ب

اما بر خلاف نتايج اين . تحت تنش نيكل افزايش داده است
 به محيط غذايي گياهان خيار ساليسيليك اسيدپژوهش، افزودن 

 Shi and( تحت سميت منگنز از جذب آهن جلوگيري كرد 

Zhu, 2008.( 

ساليسيليك زمان   همي اثر نون هيچ گزارشي در زمينهكتا
 بر جذب و انتقال عناصر معدني در نيتريك اكسيد و اسيد

دست نيامده است و  ياهان تحت شرايط عادي يا تنشي بهگ
هاي بيشتري  هاي مربوطه به پژوهش سازوكارشناخت دقيق
ي كه افزايش رشد و تقسيم سلول اما با توجه به اين. نيازمند است
 به گسترش سيستم  ساليسيليك اسيد و نيتريك اكسيددر حضور

بنابراين رشد و گسترش سيستم  ،اي نيز منجر شده است ريشه
 كلزا چهاي به افزايش جذب مواد معدني هم توسط گياه ريشه

توان نتيجه گرفت كه در  طور كلي مي به. كمك خواهد كرد
، با تشديد دساليسيليك اسيد و نيتريك اكسيتيمارهاي متقابل 

 بر رشد و تقسيم ساليسيليك اسيد و نيتريك اكسيد  هميارياثر
عناصر غذايي، تغذيه معدني  جذب و انتقال چنين همسلولي و 
 اي طور قابل ملاحظه به كلزا در شرايط تنش نيكل هاي گياهچه

   . بهبود يافته است



  
  

1391 هشتم، شماره دوم، تابستان جلد نامه دانش نوين كشاورزي پايدار  فصل  - 51
         



  
  

...اثر ساليسيليك اسيد و سديم نيترو پروسايد بر رشد و محتوي عناصر. كاظمي و همكاران52 



  
  

- 53 1391 هشتم، شماره دوم، تابستان جلد نامه دانش نوين كشاورزي پايدار  فصل 
گيري شده در   اندازهسيد و نيتريك اكسيد بر عناصر غذاييساليسيليك ار تيمارهاي اثر تيمار نيكل در حضوتجزيه واريانس  -3جدول 

 PFهاي كلزاي بهاره رقم  گياهچه

Table 3. Analysis of variance for the effect of Ni treatment in the presence of salicylic acid and sodium nitroprusside 
treatments on the measured nutrient elements in spring canola seedlings cv. PF   

 
 

    Mean Squares     

S.O.V. D.F.  
 

Root Mg 
content 

 

Shoot Mg 
content 

 

Root K 
 content 

 

Shoot K 
content 

 

Root P 
content 

 

Shoot P 
content 

 

Root N 
content 

 

Shoot N 
content 

 

Ni 1 15.71** 1.77ns 886.25** 3126.9** 121.18** 32.68** 445.11** 5.831ns 

SA 1 17.22** 20.91** 82.71** 685.46** 2.065** 4.365** 1.412ns 40.67** 

NO 1 1.07ns 3.575* 27.47** 274.51** 1.977** 11.90** 4.826ns 12.83** 

Ni×SA 1 1.13ns 20.13** 2.72ns 1162.07** 0.099ns 4.42** 2.863ns 29.11** 

Ni× NO 1 2.31* 19.02** 31.38** 258.78** 3.868** 0.616ns 6.205ns 14.48** 

SA× NO 1 0.28ns 0.561ns 7.66ns 2.63ns 0.086ns 0.101ns 1.750ns 1.01ns 

Ni× SA× NO 1 3.861* 0.326ns 12.80* 4.65ns 1.04* 0.585ns 8.146* 4.413ns 

Error 24 0.556 0.683 2.27 4.51 0.235 0.179 1.697 1.402 

ns،  * 1و % 5دار در سطح احتمال  دار و معني ب غير معني به ترتي :**و%  
ns, * and **: non significant and significant at the 5% and 1% of probability levels, respectively.    

  
  

روژن ريشه و  بر محتوي فسفر و نيتپروسايد سديم نيتروساليسيليك اسيد و اثر تيمار نيكل در حضور تيمارهاي   مقايسه ميانگين-4جدول 
 PFهاي هوايي گياهچه كلزاي بهاره رقم  اندام

Table 4. Mean comparison for the effect of Ni treatment in the presence of salicylic acid and sodium 
nitroprusside treatments on P and N content of roots and shoots in spring canola seedling cv. PF  

Shoot N content  
mg. g-1 dry weight)(

Root N content  
mg. g-1 dry weight)(

Shoot P content  
mg. g-1 dry weight)(

Root P content 
mg. g-1 dry weight)(

SNP 
(mM) 

SA 
(mM) 

Ni 
 (mM) 

17.75 ± 0.32 b  19.87 ± 0.39 c  7.18 ± 0.30 b  9.27 ± 0.26 a  0 0 0 
16.99 ± 0.44 bc  18.74 ± 0.28 c  7.02 ± 0.20 b  8.57 ± 0.31 b  0  0.2  0  
16.57 ± 0.59 bc  18.82 ± 0.38 c  8.52 ± 0.24 a  9.38 ± 0.26 a  0.2  0  0  
18.01 ± 0.72 b  19.59 ± 0.52 c  8.68 ± 0.23 a  8.84 ± 0.32 ab  0.2  0.2  0  
12.90 ± 0.40 d  25.37 ± 0.66 b  4.43 ± 0.15 e  5.98 ± 0.20 c  0  0  0.5  
17.45 ± 0.76 bc  26.40 ± 0.67 ab  6.29 ± 0.17 cd  5.46 ± 0.14 c  0  0.2  0.5  
15.90 ± 0.40 c  27.04 ± 0.92 ab  5.75 ± 0.15 d  4.66 ± 0.14 d  0.2  0  0.5  
19.67 ± 0.84 a  28.05 ± 0.98 a  6.85 ± 0.15 bc  4.39 ± 0.19 d  0.2  0.2  0.5  

  .دهد  نشان مي%5سطح احتمال دار بين تيمارها را در   اختلاف معني در هر ستونحروف غيرمشابه.  خطاي استاندارد هستند±ميانگين  ،ها داده

Data are means ± standard error. Different letters in each column indicate significant difference between treatments at 
5% of probability level.    
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 اثر تنش نيكل در تركيب با تيمارهاي ساليسيليك اسيد و نيتريك اكسيد بر ميانگين محتوي آهن و كلسيم ريشه و اندام هوايي -1شكل 
   PF رقم هاي كلزاي بهاره گياهچه

Figure 1. Effect of Ni stress in combination with salicylic acid and nitric oxide treatments on mean content 
of Fe and Ca in root and shoot of spring canola seedlings cv. PF 
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 اثر تنش نيكل در تركيب با تيمارهاي ساليسيليك اسيد و نيتريك اكسيد بر ميانگين محتوي منيزيم و پتاسيم ريشه و اندام هوايي -2شكل 
   PF رقم  بهارههاي كلزاي گياهچه

Figure 2. Effect of Ni stress in combination with salicylic acid and nitric oxide treatments on mean content of Mg 
and K in root and shoot of spring canola seedlings cv. PF  
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