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 :چکيده

در ايين مااعهيا ار روش   . شيود  انباشتگر نيکل محسوب ميي  هاي سرپنتين غرب ايران و بيش بومي خاکAlyssum inflatum گياه  :هدف

و انيدامي نسيبت بيا گيياه کاميل        پيچيدگي کمتير ار نرير سيارمان بيافتي    کشت کاعوس استفاده شد تا با استفاده ار سيستمي با درجات 

 . هاي بالاي نيکل بررسي شود هاي مقاومت با غلرت مکانيسم

و  D-2,4گير  بير عيتير بيا ترتيي        ميليي  1/0و  5/1هياي هورميوني    و غلرت MSها بر روي محيط  پس ار تکثير کاعوس :ها مواد و روش

( ميولار  ميکيرو  000و  500  000  100  100  100  0)هاي مختلف نيکيل   ور و تاريکي تحت تيمار با غلرتها در شرايط ن کينتين  کاعوس

 . گيري شد اکسيدانت انداره هاي آنتي قرار گرفتند و سپس پارامترهاي مختلف مقاومت شامل رشد  محتوي کلروفيل و فهاعيت آنزيم

ار بيين سياير   . شيود  هيا ميي   نتايج نشان داد کا نور علاوه بر تحريک رشد بيشتر  موج  اعقا مقاومت بيشتر با نيکل نيز در کياعوس  :نتايج

گيري شده  راباا مثبتي بين افزايش مقاومت و افزايش فهاعيت آنزيم کاتالار با دست آمد  در حاعي کيا در ايين شيرايط     پارامترهاي انداره

 .گيري شده مانند سوپراکسيد ديسموتار و آسکوربات پراکسيدار ديده نشد هاي انداره ساير آنزيم افزايش در فهاعيت

هياي بيافتي و انيدامي     تيوان بيا اجتنياب ار پيچييدگي     هاي مقاومت مي هاي کشت بافت براي بررسي بيشتر مکانيسم ار روش: گيري نتيجه

توان بر تاثير تمايزيابي سلوعي بر مقاومت تاکيد کرد و ار  ها  مي يش مقاومت در کاعوسدر اين مااعها با مشاهده اثر نور بر افزا. استفاده کرد

 .ها با گياه کامل استفاده کرد اين سيستم براي بدست آوردن نتايج و تهميم مستدل آن

 آعيسو  کاعوس  مقاومت  نيکل: کليدي واژگان

 

 

 

 

 

 



 رسول قاسمي و همکار...                                                                 هاي گياه  تغيير پارامترهاي مقاومت به نيکل بر اثر نور در کالوس

 1129 بهار، 1، شماره 4جلد ، (پژوهشي  -علمي) مجله سلول و بافت                                                                                                                    14

 مقدمه

هاي مهم و حياتي با عهده دارند وعيي در   فلزات در گياهان نقش

هاي گيياهي بسييار    بافتشرايط طبيهي غلرت فلزات مختلف در 

بيالا بيودن غلريت فليز در محييط و بيا دنبيال آن در        . کم است

برخيي ار گياهيان قيادر    . شيود  هاي گياه موج  سميت ميي  بافت

هياي هيوايي خيود     هاي بسيار رياد فلز را در بافيت  هستند غلرت

انباشيييتگر  انباشيييتا کننيييد کيييا بيييا ايييين گياهيييان بييييش   

(hyperaccumulator) حيد تهرييف شيده بيراي     (. 1)گويند  مي

گير  بير کيليوگر  ورن     ميليي  1000انباشتگر نيکل  گياهان بيش

دلايل مقاومت بسيار بالاي (. 1و  1)هاي هوايي است  خشک اندا 

اين گياهان با فلزات و همچنيين امکيان جيذب بسييار ريياد آن      

هياي   ها هنور با خوبي مشخص نشده است و فرضييا  توسط ريشا

تيوان  : جود دارد کا ار جمليا عبارتنيد ار  مختلفي در اين رمينا و

 (metal chelators)عيت کننده فليزات   بالاي توعيد ترکيبات کي

هيياي آمينييا  فهاعيييت بييالاي   هيياي آعييي و اسيييد  نرييير اسيييد

بنيييدي  ترانسيييپورترهاي مسيييتول انتقيييال فليييزات  ح يييره   

(compartmentation)   سييلوعي و بييافتي مييوثر  غلرييت بييالاي

هيا و فيتيوکلاتين     ها مانند متياعوتيونتين  رسعوامل مقابلا با است

هاي بسيار فهال انتقال پييا  سيلوعي ماننيد     وجود برخي ار مسير

تير بيودن    هاي وابستا با ساعيسيليک اسيد و همچنين فهال مسير

هيايي نريير    هاي آنتي اکسيداني مانند فهاعتر بودن آنيزيم  سيستم

 (.1)کاتالار 

ژيک و مبنياي موعکيوعي امکيان    هاي فيزيوعو براي يافتن مکانيسم

انباشييت مقييادير رييياد فلييزات و مقاومييت بييالا در اييين گياهييان  

ها  اسيتفاده ار   راهکارهاي مختلفي وجود دارد کا بررسي بيان ژن

هاي وييهه شيناختا شيده در هير ييک ار       گياهان تراريختا در ژن

هياي گيياهي    صفات مذکور  مقايسا گياهيان انباشيتگر بيا نمونيا    

کيا فاقيد    (conspecific)گونيا   يا هم (congeneric) جنس هم

صفت مذکور هستند و يا مقايسا پاسخ گياهان انباشتگر و مقياو   

هاي مختلف محياي و استنباط ار نحوه پاسخ  ار  با فلز با محرک

 (.5و  0  1  1)هاي مااعها است  اين روش

هاي فيزيوعوژيک در ساح گياه کامل در برخي ميوارد بيا    بررسي

هييا و همچنييين پاسييخ  پيچيييدگي سييارمان بييافتي و انييدا دعيييل 

يافتگي  هاي با درجات مختلف تمايز فيزيوعوژيک متفاوت در سلول

کيياعوس و . هييا  بييا مشييکلاتي همييراه اسييت و بيييان متفيياوت ژن

هاي سوسپانسيون سلوعي ار يک سيستم سلوعي سياده کيا    کشت

ن در ايي . هاي تمايز يافتيا اسيت تشيکيل شيده اسيت      فاقد سلول

يافتگي  هاي رياد سارمان تر سلوعي کا پيچيدگي هاي ساده سيستم

هياي   توان پاسخ رسد بهتر مي بافتي در آن وجود ندارد با نرر مي

عييلاوه پييس ار مشييخص شييدن   بييا. سييلوعي را مشييخص نمييود 

توان با ساح گياه کامل  ها را مي هاي موجود  آن ها و راه مکانيسم

هيايي بيا    ستقيم چنين تهمييم اگرچا همواره امکان م. تهميم داد

هاي م زا شده وجود ندارد   هاي مختلف گياه و سلول دعيل پاسخ

هاي تکميلي بر روي گياه کامل   ها و آرمايش اما با ان ا  استدلال

تير اررشيمند خواهيد بيود      هاي ساده نتايج استفاده ار اين سيستم

(0.) 

گذارد  مي ترين عوامل محياي است کا بر گياهان تاثير نور ار مهم

هيا   هياي متهيدد و متنيوعي در رشيد و نميو آن      و موج  واکنش

نييور منبيير انييرژي بييراي گياهييان اسييت و بييا عييلاوه  . شييود مييي

هايي مانند جوانا رني بذر  نمو برگ  طويل شيدن سياقا     واکنش

هاي سلوعي را نييز کنتيرل    ردايي اندامک روري و تمايز ريتم شبانا

ي ار مسييرهاي متيابوعيکي و   بيا عيلاوه نيور بير بسييار     . کنيد  مي

 (. 7)گذارد  ها تاثير مي هاي آنزيم همچنين فهاعيت

 انباشتگر نيکل متهلق با جنس آعيسو  کا بيشترين گياهان بيش

 (serpentine soils)هيياي سييرپنتين خيياک (endemic)بييومي 

ها علاوه بر بافيت تکاميل نيافتيا ار نرير      اين خاک(. 1)باشند  مي

هاي خاک و عد  مقادير متناسبي ار مواد آعي  ار نرر عناصير   افق

. مورد نيار گياهان مانند نيتروژن  پتاسيم و فسيفر فقيير هسيتند   

هاي بالايي ار فلزات سنگين مانند نيکل و  همچنين حاوي غلرت

آعيسو  گياهاني يکساعا  دوسياعا ييا   گياهان جنس . کرو  هستند

اي  هياي سيتاره   هياي کاميل و پوشييده ار کيرک     پايا داراي بيرگ 

هيا ار   ها ررد يا ررد فا  است و مييوه در آن  هاي آن گل. باشند مي

 170ار . خانا اسيت  1نوع خورجينک مدور يا بيضي شکل داراي 

ايين  (. 8)انباشيتگر نيکيل اسيت     تاکسون بييش  07گونا آعيسو  

تواننيد   دار ميي  هياي فليز   اهان با دعيل تکاميل بير روي خياک   گي

يافتگي با فليز را کسي  کيرده باشيند کيا بيا        درجاتي ار سارش

هياي رشيدي و    هياي بيالاي فليز پاسيخ     عبارتي در حضور غلريت 

دهند  تري در جهت اناباق با محيط برور مي فيزيوعوژيک مناس 

 (.10و  9)

مقاوميت بيا نيکيل در گيياه      در اين مااعها اثر نور بر پارامترهاي

هاي سرپنتين غرب اييران اسيت    کا بومي خاک اينفلاتو  آعيسو 

هيا ار کياعوس اسيتفاده     با منرور ان ا  بررسي. بررسي شده است

هياي   ييابي  شده است تا بتوان مستقيما و بيدون تيداخل سيارمان   

 بافتي و اندامي کا در گياه کامل با درجات بالاتري وجود دارد  با
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 .دست يافت نتايج
 

 ها مواد و روش

و  1و ترکيي  هورميوني   MS ها ار محيط کشيت  در هما آرمايش

و کينتين با ترتي  ( D-2,4)دي کلرو فنوکسي استيک اسيد  -0

هاي قبلي  گر  بر عيتر کا در پيش تست ميلي 1/0و  5/1با غلرت 

. راييي بهينيا شناسيايي شيده بيود اسيتفاده گردييد        براي کاعوس

 500  000  100  100  100  0)هيياي مختلييف نيکييل   غلرييت

با محييط بيا دسيت     NiSO4با افزودن نمک ( ميکرومولار 000و

عيتر ار محيط ريختا شيده وهير    ميلي 10در هر پتري ديش . آمد

قاهيا کياعوس هير     1در هير پتيري   . کرار آماده شدت 10تيمار با 

تکيرار در   10ار هير تيميار   . گر  قرار داده شيد  1/0کدا  با ورن 

گراد و شرايط نيوري مناسي    ‎درجا سانتي 15شرايط دماي ثابت 

ميکرومول فوتيون برمترمربير بير ثانييا و      00اتاق رشد با شدت 

 .ر گرفتندتکرار در شرايط يکسان اما در تاريکي قرا 10همچنين

گيتتري و ن  تتر و بررستتي  هتتا، انتتدا ه برداشتتک کتتا و 

  10ها در فواصل رمياني   هما کاعوس :پارامترهاي فيزيو وژيک

گيري و ارريابي ورن تر قرار گرفتنيد بيا    رور مورد انداره 00و  10

پتيري در هير فاصيلا رمياني بيا طيور        1نحوي کا ار هير تيميار   

رور پس ار کشت در شرايط  00ها  کاعوس.شد تصادفي انتخاب مي

  .ها قرار گرفتند تحت تيمار برداشت شده و مورد ساير آناعيز

: هاي  حک نتور  گيري کلروفيل وکار نوئيد در کا و  اندا ه

هياي   و کلروفييل کيل در کياعوس    b  کلروفيل aغلرت کلروفيل 

براي ايين  . گيري شد هاي مختلف نيکل انداره تيمار شده با غلرت

هاي هرپتري را درعوعا آرميايش   گر  ار مخلوط کاعوس1/0منرور 

هيا را   ل اضافا کيرده و نمونيا  عيتر متانو ميلي 1ريختا  با هر عوعا 

دقيقيا گير     15گراد بيا ميدت    درجا سانتي 70درحما  آبي در 

نانومتر  070و  0/051  1/005هاي  کرده و جذب را در طول موج

انداره گرفتا  (Rayleigh, UV-1601)سنج نوري با دستگاه طيف

  کلروفيل کل و کارتنوئيد کيل بيا   bو aهاي شد و مقادير کلروفيل

 . (11)هاي رير محاسبا شد  ار فرمول استفاده

Ca (µg/ml) = 16.72A665.2 – 9.16A652.4 

Cb (µg/ml) = 34.09A652.4 – 15.28A665.2 

C(x+c) (µg/ml) = (1000A470 – 1.63Ca – 

104.96Cb)/221 

  bغلريت کلروفييل    a  Cbغلرت کلروفييل   Caها  در اين فرمول

C(x+c) وئيد کل و يغلرت کاروتنA وليشدت جذب در ط 

 .هاي مربوطا است موج

پيس ار برداشيت    :گيري پرو ئين گيري نمونه و اندا ه عصاره

هاي چيني با نيتروژن مياير   ها ار محيط کشت  ابتدا هاون کاعوس

هاي کياعوس آمياده شيده بيا      گر  ارنمونا 1/0سپس. سرد گرديد

همراه نيتروژن ماير ساييده شد تيا بيا حاعيت پودرهياي همگين      

ميليي   50ميکروعيتير بيافر فسيفات     1500سيپس  . تبديل شوند

با آن اضافا شد و م ددا ساييده  (گراد درجا سانتي 0)مولارسرد 

عيتر ريختيا   ميلي 1هاي حاصل درون عوعا اپندوروف  محلول. شد

( هياي هميوژن   گيري و نگهداري بافت عصاره)هما مراحل . شدند

هاي حاصل سيپس   عصاره. در دماي پايين و بر روي يخ ان ا  شد

دور  10000دقيقيا در   10گراد با مدت  درجا سانتي 0در دماي 

گيري ميزان  محلول رويي جهت انداره. يقا سانتريفوژ شدنددر دق

. ها و ميزان فهاعيت آنزيميي ميورد اسيتفاده قيرار گرفيت      پروتتين

هيا بيا اسيتفاده ار روش برادفيورد      گيري پروتتين کل نمونا انداره

و رسم منحني استاندارد پيروتتين بيا اسيتفاده ار آعبيومين     ( 11)

 .ان ا  شد(BSA) سر  گاوي

: SODو  APX ،CATهتتاي گيتتري فلا يتتک منتتزي  انتتدا ه

بر اساس ( آسکوربات پراکسيدار) APXگيري فهاعيت آنزيم  انداره

 1050محلييول واکيينش حيياوي   .ان ييا  شييد ( 10 و 11)روش 

 ميييولار ميليييي 50ميکروعيتييير بيييافر فسيييفات پتاسييييم    

K2HPO4/KH2PO4  باPH 7    ميولار   ميليي  1/0بود کيا حياوي

EDTA  مولار بيود  ميلي 5/0ميکروعيتر آسکوربيک اسيد  150و .

ميکروعيتير نمونيا عصياره     100با اين محليول واکينش  مقيدار    

 100واکييينش بيييا افيييزودن . اسيييتخراج شيييده افيييزوده شيييد 

کاهش جيذب در  . شد مولار شروع مي ميلي H2O2100ميکروعيتر

گييري شيد و فهاعييت آنزيميي بيا       نانومتر انيداره  190طول موج 

mMاده ار ضري  جذب موعي آسيکوربيک اسييد کيا برابير    استف
-

1
cm

است و همچنين مقدار پروتتين موجود در هر نمونيا    9/1 1-

مهادل مقدار آنزيميي اسيت    APXيک واحد آنزيم . محاسبا شد

دقيقيا و  1کا بتواند يک ميکرومول آسکوربيک اسيد را در مدت 

عيد    در شيرايط . گيراد اکسييد نماييد    درجا سيانتي 15در دماي 

افزودن عصاره با محلول واکنش  مقدار کاهش جذب بسييار کيم   

 .بود

بييياروش ( CAT)گييييري فهاعييييت آنيييزيم کاتيييالار     انيييداره

محليول  (. 15)ان يا  شيد    UVاسپکتروفوتومتري درطول ميوج  

 7بيا  K2HPO4/KH2PO4 ميولار   ميليي  50واکنش بافر فسيفات  

pH  مولار ميلي 5حاوي غلرت  H2O2 واکينش بيا افيزودن     .بيود
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ميکروعيتيير 1800ميکروعيتيير محلييول حيياوي پييروتتين بييا  100

ميزان کاهش جذب درطول رميان  . شد محلول واکنش شروع مي

بيا   CATفهاعييت  . گييري شيد   نيانومتر انيداره   100درطول موج 

mMکييا برابيير H2O2اسييتفاده ار ضييري  جييذب مييوعي  
-1

cm
-1 

گييري   ن انيداره است و همچنين با توجا با ميزان پيروتتي 019/0

بر طبق تهريف يک واحد کاتيالار  . شده در هر نمونا محاسبا شد

در  H2O2مقدار آنزيمي است کا موج  ت زيا ييک ميکروميول   

جهيت  . گيراد شيود   درجيا سيانتي   15مدت يک دقيقا در دماي 

و عد  نمونا پروتتين  H2O2کنترل  ميزان کاهش جذب در عد  

 .بسيار ناچيز بودگيري شد کا  درمحلول واکنش انداره

بياروش  ( SOD)سوپراکسييد ديسيموتار    سن ش فهاعييت آنيزيم  

هياي آنزيميي     پيس ار تهييا عصياره   . اسپکتوفتومتري ان ا  شيد 

گيري قابليت هرعصياره در ممانهيت ار    کل با انداره  SODفهاعيت

( 10)ان ا  واکنش احيايي فتوشيميايي نيتروبلوتتراروعيو  باروش 

شيامل   SODش براي سين ش فهاعييت   محلول واکن. تهيين شد

  ميولار  ميليي  11  متييونين pH 5/7با مولار  ميلي 50بافر فسفات 

و مييولار  ميلييي EDTA 1/0ميکرومييولار   75نيتروبلوتتراروعيييو  

در  SODمييزان فهاعييت آنيزيم    . ميکروميولار بيود   1ريبوفلاوين 

داراي )هيا   نمونيا . شيود  ها درمقايسا با کنترل سن يده ميي  نمونا

دقيقا 10گراد با مدت  درجا سانتي 15در دماي ( صاره آنزيميع

متير قيرار داده    سانتي 10با فاصلا ( W00)رير لامپ فلوئورسنت 

هيا بيا تياريکي منتقيل      دقيقا هما نمونيا 10پس ار مدت . شدند

نانومتر  500ها در شدند و با دستگاه طيف سنج نوري جذب نمونا

اي داراي عصاره آنزيمي و ه اختلاف جذب نمونا. گيري شد انداره

  درواقير نشيان   (هاي بيدون افيزودن عصياره    نمونا)نمونا کنترل 

دهنييده ممانهييت واکيينش تشييکيل ميياده رنگييين فورميياران      

(Formazan)  توسط SODبنابراين ميزان کياهش جيذب    .است

   طبق تهريف  ييک واحيد فهاعييت    . براي هرنمونا محاسبا شد

SOD درصد ممانهت ار  50باعث  مقدار فهاعيت آنزيمي است کا

ايين روش براسياس   . شيود  احيا نيتروبلوتتراروعيو  با فرماران مي

تبديل نيتروبلوتتراروعيو  با فورماران درحضور نور و ظهيور رني    

در صييورتي کييا درمحيييط واکيينش  آنييزيم سوپراکسيييد  . اسييت

ديسموتار باشيد ار ان يا  ايين واکينش ممانهيت کيرده و مييزان        

با اسيتفاده ار  . دهد و ظهور رن  را کاهش مي تشکيل ماده رنگي

هيا محاسيبا و فهاعييت     اين اختلاف جذب  واحد آنزيميي نمونيا  

گير  پيروتتين عصياره     آنزيمي برحس  واحد آنزيم در هير ميليي  

 .بيان گرديد( محاسبا شده ار روش برادفورد)

. ها در قاع  طرح فاکتوريل کاملا تصادفي ان ا  شد کليا آرمايش

و  SSPSها با استفاده ار نر  افزارهاي  حليل آماري دادهت زيا وت

 Excelدار بودن اثر نور بر ورن تر و  براي بررسي مهني. ان ا  شد

هيا در مقايسيا بيا شيرايط تياريکي  ار       فهاعيت آنزيمي در کاعوس

ار روش آماري آنياعيز وارييانس   . استفاده شد t-testآرمون آماري 

 >P)05/0(تسيت تيوکي    و (One- way ANOVA)يک طرفيا  

بيا منريور بررسيي اثير     . هاي چندگانا استفاده شيد  براي مقايسا

هيا  ار آنياعيز    گييري فهاعييت آنيزيم    همزمان نور و نيکل در انداره

ار . اسيتفاده شيد   (Two- way ANOVA)وارييانس دو طرفيا   

براي بررسي اثير نيور     (MANOVA)ا طرفآناعيز واريانس چند 

بيراي بررسيي   . هيا اسيتفاده گردييد    وسنيکل و رمان بر رشد کاع

Eta)شدت اثر هر کدا  عوامل مورد بررسي ضيري  مربير اتيا    
2
) 

 .محاسبا گرديد
  

 نتايج

 ها  اثير نيکل و نور بر رشد کا و 

هياي   ها در شرايط غلرت گيري رشد کاعوس نتايج حاصل ار انداره

ميکروميولار   000و  500هياي   مختلف نيکل نشان داد کا غلرت

شود  چنانچا  محسوب مي( ها کاعوس)ار حياا تحمل گياه خارج 

هيا کياملا مهيار شيد      هم در شرايط نور و هم تاريکي رشد کاعوس

حد آستانا سيميت در هير دو شيرايط وجيود نيور و      (. 1جدول )

بيا طيور   . دست آميد  ميکرومولار نيکل در محيط با 100تاريکي 

و  100هاي نيکل کمتير ار حيد سيميت يهنيي      کلي وجود غلرت

ايين  . ها شده اسيت  ميکرومولار موج  تحريک رشد کاعوس 100

تير دييده    تحريک رشد مخصوصا در شرايط وجود نيور محسيوس  

ميکروميولار و در   100بهينيا رشيد در شيرايط نيور در     . شيد  مي

. ميکرومولار نيکل در محيط کشت مشاهده شيد  100تاريکي در 

ريکي در هيا در مقايسيا بيا شيرايط تيا      اثر نيور بير رشيد کياعوس    

ميکرومولار نيکل مشاهده شيد   000و  100  100  0هاي  غلرت

هيا   آناعيز واريانس چند طرفا ار مييزان رشيد کياعوس   (. 1جدول )

داري بر رشد  رور نور اثر مهني 00کا پس ار ( 1جدول )نشان داد 

هياي ميورد    دار غلرت همچنين اثر مهني. >P)05/0(داشتا است 

رور قابييل مشيياهده بييود   10اسييتفاده نيکييل بيير رشييد پييس ار  

)001/0(P< .  بر اساس آناعيز ان ا  شده مشخص شد کا هر سيا

هياي نيکيل ميورد اسيتفاده بير رشيد        عامل رمان  نيور و غلريت  

اثير همزميان   . >P)001/0( دار داشيتا اسيت   ها اثر مهنيي  کاعوس

رمان و نيز اثر همزمان هر سيا  رمان و نور  نور  نيکل  نيکل 
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. >P)001/0(دار بيود   ها ار نرر آماري مهني کاعوسعامل بر رشد 

بيشترين سهم اثر مشاهده شده مربوط با اثر رميان و پيس ار آن   

در . با ترتي  مربوط با نيکل و برهمکنش اثر رمان و نيکيل بيود  

ها با استفاده ار آناعيز واريانس دوطرفيا در بياره    صورت آناعيز داده

با نيکل با دست آميد اميا    رماني چهل روره  بيشترين اثر مربوط

و ار نرير آمياري   ( درصيد تييييرات   1/11)اثر نور نيز قابل توجا 

 (.1جدول )دار بود  مهني

 

برداشت و مقايسيا در سيا   . در شرايط تاريکي و نورA. inflatum انباشتگر نيکل هاي گياه بيش هاي مختلف نيکل بر ورن تر کاعوس تاثير غلرت:  1جدول
 .هاي مختلف نيکل ان ا  شد رور پس ار تيمار با غلرت 00و10  10رمان مختلف 

 00 10 10 0 (رور)رمان 

غلرت 

 (Mµ)نيکل
 تاريکي نور تاريکي نور تاريکي نور تاريکي نور

0 a0± 1/0 a0± 1/0 a0± 1/0 a0± 1/0 ab 0151/0±110/0 ab 0151/0±10/0 de 0115/0±001/0 cd* 0151/0±188/0 

100 a0± 1/0 a0± 1/0 a0± 1/0 a0± 1/0 bc 0101/0±109/0 bc 0101/0±109/0 cd 011/0±150/0 e 0151/0±151/0 

100 a 0± 1/0 a0± 1/0 a0± 1/0 a0± 1/0 c 0115/0±171/0 c 0115/0±171/0 e 0005/0±080/0 d* 0151/0±100/0 

100 a0± 1/0 a0± 1/0 a0± 1/0 a0± 1/0 ab 008/0±111/0 ab 008/0±111/0 bc 0111/0±100/0 bc* 0151/0±159/0 

000 a0± 1/0 a0± 1/0 a0± 1/0 a0± 1/0 a 005/0±100/0 a0± 1/0 ab 0170/0±159/0 ab* 0151/0±110/0 

500 a0± 1/0 a0±1/0 a0±1/0 a0±1/0 a0± 1/0 a0± 1/0 a0± 1/0 a0± 1/0 

000 a0± 1/0 a0± 1/0 a0± 1/0 a0± 1/0 a0± 1/0 a0± 1/0 a0± 1/0 a0± 1/0 

مقيادير شيامل مييانگين سيا     . است P<  Tukey’s HSD)05/0(دار بر اساس آرمون توکي  دهنده وجود تفاوت مهني حروف متفاوت در هر ستون نشان
 .است >t(P  05/0(دار بين شرايط نور و تاريکي در هر غلرت ار تيمار نيکل بر اساس آرمون  نشان دهنده تفاوت مهني *.انحراف مهيار است ±تکرار 

 

مقيادير  حاصيل ار آنياعيز وارييانس چنيد      . A. inflatumانباشتگر نيکل  هاي گياه بيش ها بر رشد کاعوس تاثير نور  نيکل  رمان و برهمکنش آن: 1جدول 
Eta)و با صورت ضري  مربر اتا بر حس  درصد  (Two way ANOVA)دوطرفا  و (MANOVA)طرفا 

2
 (sig)دار بيودن   و همچنين ساح مهنيي  (

 .باشد ها مي آناعيز واريانس دوراها مربوط با رمان چهل رور پس ار کشت کاعوس * .باشد هر يک ار اثرها مي
Two way ANOVA*  MANOVA منبر تيييرات 

Sig. Eta
2

  Sig. Eta
2

 

 غلرت نيکل 10 > 001/0  71 > 001/0

 نور 1/1 > 05/0  1/11 > 001/0

 رمان 10 > 001/0  - -

 نيکل-نور 7/1 > 001/0  0/11 > 001/0

 رمان-نيکل 1/11 > 001/0  - -

 رمان-نور 0 > 001/0  - -

 رمان-نيکل-نور 0/5 > 001/0  - -

 خاا 0/1 > 001/0  5/1 -
 

 ها  اثير نيکل بر محتواي کلروفيل و کارو نوئيد کا و 

ميکروميولار  در   100با افزايش غلرت نيکل درمحيط کشت بيا   

دار مشياهده شيد    و کلروفيل کل افزايش مهنيي aغلرت کلروفيل 

ميکروميولار بيا بهيد کياهش      100با افزايش نيکل ار (. 1شکل )

مييزان  . و کيل دييده شيد    a  bداري در محتواي کلروفييل   مهني

داري نشان نداد   ميکرومولار نيکل تييير مهني 100تا  bکلروفيل 

دار در  يميکرومولار کاهش مهن 100اما با افزايش غلرت نيکل ار 

 .(1شکل )مقدار آن مشاهده شد 

ها همانند تييييرات   روند تاثير نيکل بر تيييرات غلرت کاروتنوئيد

با افزايش غلرت نيکل ار صفر (. 1شکل )کلروفيل با دست نيامد 

ميکرومولار  در محتواي کاروتنوئيد افزايش  100و  100  100با 

افزايش بيشتر غلرت نيکيل  . >P)05/0( داري مشاهده شد مهني

. ميکرومولار موج  تنيزل غلريت کاروتنوئييدها گردييد     000ار 

ميکرومولار نيکيل   100و  100هاي  داري بين غلرت تفاوت مهني

 . ديده نشد
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رشيد يافتيا در    A. inflatum انباشيتگر نيکيل    هياي گيياه بييش    در کياعوس  a+bهياي  و م موع کلروفييل  a bتاثير نيکل بر غلرت کلروفيل : 1شکل 
و حروف کوچيک بيراي    bکلروفيل   حروف بزرگ ايتاعيک براي aکلروفيل حروف بزرگ براي )عد  حروف مشترک در هر گروه . هاي مختلف نيکل غلرت

مقيادير شيامل    .اسيت  P< Tukey’s HSD)05/0(تيوکي   اسياس آرميون   ها بير  دار بين ميانگين بيانگر وجود تفاوت مهني( bو  aهاي  م موع کلروفيل
 .انحراف مهيار است ±ميانگين سا تکرار 

 
حيروف متفياوت   . هاي مختلف نيکيل  رشد يافتا در غلرت A. inflatumانباشتگر نيکل  هاي گياه بيش تاثير نيکل بر غلرت کارتنوئيد در کاعوس: 1شکل 
 .انحراف مهيار است ±مقادير شامل ميانگين سا تکرار . استP<  Tukey’s HSD)05/0(ر اساس آرمون توکي دار ب دهنده وجود تفاوت مهني نشان

 

 SODو  CAT ،APXهاي  اثير نيکل بر فلا يک منزي 

ها در شرايط  در کاعوس CATنتايج نشان داد کا فهاعيت آنزيم 

ميکرومولار  000تا  0هاي  تاريکي نسبت با شرايط نور در غلرت

دار وجود دارد با نحوي کا  نيکل در محيط کشت تفاوت مهني

تر ار آستانا سميت نيکل  هاي پايين فهاعيت اين آنزيم در غلرت

. بودهايي کا تحت نور بودند ريادتر  در کاعوس( ميکرومولار 000)

داري  با حضور نيکل در محيط کاهش مهنيCAT آنزيم  فهاعيت

در هر دو شرايط نور و تاريکي پيدا کرد و با افزايش غلرت نيکل 

 (. 1شکل )کاهش فهاعيت با ميزان بيشتري ديده شد 

نيز با افزايش غلرت نيکل در محيط کشت  APXفهاعيت آنزيم 

ر با طور کلي وجود نو(. 0شکل )داري نشان داد  کاهش مهني

تنها تفاوت مشاهده شده بين . موج  تييير در فهاعيت آنزيم نشد

ميکرومولار نيکل مشاهده  100شرايط نور و تاريکي در غلرت 

هاي رشد يافتا در شرايط  شد کا ميزان فهاعيت آنزيم در کاعوس

ها در شرايط نور  تاريکي نسبت با ميزان فهاعيت آنزيم در کاعوس

 .بالاتر بود

هاي رشد يافتا در  در کاعوس SODفهاعيت آنزيم  گيري با انداره

(. 5شکل )ها مشاهده نشد  شرايط تاريکي و نور تفاوتي بين آن
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همچنين همانند دو آنزيم ديگر  با افزايش غلرت نيکل در محيط 

داري در فهاعيت اين آنزيم در هر دو شرايط  کشت  کاهش مهني

 (.5شکل )نور و تاريکي مشاهده شد 

دو طرفا  ANOVAآماري با استفاده ار روش  نتايج آناعيز

هاي مورد استفاده نيکل  ار نرر  نشان داد کا غلرت( 1جدول )

در )داري بر فهاعيت هر سا آنزيم داشتا است  آماري اثر مهني

    CATاثر نور بر فهاعيت آنزيم (. >001/0Pمورد هر سا آنزيم

)001/0(P< و )01/0(P< APX دار بود اما روند تيييرات  مهني

 1هاي  شکل)کاهش بود  APXافزايش و براي  CATبراي آنزيم 

اثر . (P= 0.09)دار نبود  مهني SODاثر نور بر آنزيم (. 0و 

دار با مقدار  مهنيCATآنزيم همزمان نور و نيکل بر فهاعيت 

01/0 P< هاي و در مورد آنزيمAPX   و SODدار نبود  مهني

محاسبا ضري  مربر اتا نشان داد کا بيشترين سهم  (.1جدول )

هاي مورد  تيييرات فهاعيت هر سا آنزيم مربوط با اثر غلرت

همچنين بالاترين اثر نور بر فهاعيت . استفاده نيکل بوده است

 (. 1جدول )بدست آمد  CATآنزيم 

 
دهنده وجيود   حروف متفاوت نشان. A. inflatumانباشتگر نيکل  هاي گياه بيش هاي مختلف نيکل و نور بر فهاعيت آنزيم کاتالار درکاعوس اثر غلرت: 1شکل

 P< Tukey’s) 05/0 (بير اسياس آرميون تيوکي    ( حروف بزرگ براي شرايط تاريکي و حروف کوچک براي شرايط روشنايي)دار در هر سري  تفاوت مهني

HSD 05/0(دار بين شرايط نور و تاريکي در غلرت نيکل متنياظر بير اسياس آرميون      علامت ستاره بيانگر وجود تفاوت مهني. است t (P<  مقيادير  . اسيت
 .انحراف مهيار است ±شامل ميانگين سا تکرار 

 

 
حروف متفاوت . در شرايط تاريکي و نورA.inflatum انباشتگر نيکل  هاي گياه بيش درکاعوس APXهاي مختلف نيکل بر فهاعيت آنزيم  اثر غلرت: 0شکل 

            بر اساس آرمون توکي( حروف بزرگ براي شرايط تاريکي و حروف کوچک براي شرايط روشنايي)دار در هر سري  دهنده وجود تفاوت مهني نشان

(05/0(P< Tukey’s‎HSD دار بين شرايط نور و تاريکي در غلرت نيکل متناظر بر اساس آرمون  علامت ستاره بيانگر وجود تفاوت مهني. است

(05/0(P< t انحراف مهيار است ±مقادير شامل ميانگين سا تکرار . است. 
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حروف متفياوت  . در شرايط تاريکي و نورA.inflatum انباشتگر نيکل  هاي گياه بيش درکاعوس SODهاي مختلف نيکل بر فهاعيت آنزيم  اثر غلرت: 5شکل 
 بير اسياس آرميون تيوکي     ( حروف بزرگ براي شرايط تاريکي و حروف کوچيک بيراي شيرايط روشينايي    )دار در هر سري  دهنده وجود تفاوت مهني نشان

(05/0(P<  Tukey’s HSDانحراف مهيار است ±مقادير شامل ميانگين سا تکرار . است. 

 
 

               انباشيتگر نيکيل   هياي گيياه بييش    در کياعوس  SODو  CAT  APXهياي   نيکيل بير تييييرات فهاعييت آنيزيم     -تاثير نور  نيکل و بيرهمکنش نيور  : 1جدول 
A. inflatum . مقادير  حاصل ار آناعيز واريانس دوطرفا و با صورت ضري  مربر اتا بر حس  درصد(Eta2)    دار بيودن  و همچنيين سياح مهنيي (sig)   هير

 .باشد يک ار اثرها مي
SOD  APX  CAT منبر تيييرات 

Sig. Eta2  Sig. Eta2  Sig. Eta2 

 نور 0/11 > 001/0  5/5 > 01/0  87/0 > 09/0

 غلرت نيکل 79 > 001/0  0/81 > 001/0  1/90 > 001/0

 غلرت نيکل-نور 7 > 001/0  7/1 090/0  1/1 089/0

 خاا 1/1   0/11   9/7 
 

 بحث 

هاي مقاوميت بيا فليزات سينگين و همچنيين جيذب و        مکانيسم

انباشتگر  هاي بسيار رياد کا در گياهان بيش انباشت آن در غلرت

هايي است کيا بيا طيور وسيير در      شود ار موضوع فلزات ديده مي

هياي   و اسيتفاده ار گياهيان ميدل  کميک     (1)حال بررسي است 

ايين حيال    بيا  . (17)شاياني با فهم ايين موضيوع نميوده اسيت     

هاي بسياري در اين رمينا وجود دارد کيا بيا اسيتفاه ار     ناشناختا

 . راهکارهاي مختلف قابل بررسي و استنباط هستند

هايي در راباا با مقاوميت ييک گيياه     در مااعها حاضر با مااعها

ايين گيياه در شيرايط    . انباشتگر نيکل پرداختيا شيده اسيت    بيش

فليز قيادر اسيت غلريت     هاي غني ار  طبيهي رويش بر روي خاک

ميکروگيير  نيکييل را در هيير گيير  ورن خشييک   1000بيييش ار 

  غلرتي کيا اساسيا بيراي    (18)هاي هوايي خود ت مر دهد  اندا 

هياي مقاوميت در    مکانيسيم . غير قابل تحمل استبيشتر گياهان 

انباشيتگر   جنس آعيسو  کا بيشترين گياهيان بييش  )اين گياهان 

تر شيناختا شيده اسيت کيا ار     کم( باشند نيکل در اين جنس مي

هاي  دلايل آن شناخت کم ار ژنو  اين گياهان و ان ا  کم مااعها

هيايي ماننيد کشيت سيلول و کياعوس       سلوعي با اسيتفاده ار روش 

هاي ان ا  شده براي بررسي  در اين راباا بيشتر مااعها. باشد مي

هياي   هاي مقاومت در ايين گياهيان بيا اسيتفاده ار روش     مکانيسم

هاي مويين حاصل ار اثر باکتري  فت  بر روي کشت ريشاکشت با

 (.19و  10)بوده است  رايزوژنز آگروباکتريو 

هاي با دست آميده ار کشيت بافيت ايين گيياه برخيي ار        کاعوس

رفتارهاي مهمول  نرير رشد بيشتر  کا در مورد بسياري ار سياير  

در حضيور نيور   . دهنيد  را نشيان ميي  ( 0)شيود   گياهان ديده ميي 

توانيد   ايين امير ميي   . ها رشد بيشتري ار خود نشان دادنيد  سکاعو

هاي مورد نيار بيا دعييل    مربوط با تامين بيشتر انرژي و متابوعيت

علاوه  نور ار عوامل بسييار مهيم در    با. رشد اتوتروف افزوده باشد
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تمايز سلوعي در موارد بسياري بيا  . آيد تمايز سلوعي با حساب مي

بر اين اساس رشد بيشتر (. 7)راه است ها هم افزايش انداره سلول

تواند نيا فقيط بيا دعييل بيشيتر بيودن        هاي تحت نور مي کاعوس

هاي سلوعي  بلکا با دعيل بزرگتر شدن ابهاد سلول نيز رخ  تقسيم

 .داده باشد

 100کمتير ار  )هاي کمتر ار حيد سيميت    حضور نيکل در غلرت

اين گياه . ها شده است نيز موج  رشد بيشتر کاعوس( ميکرومولار

شود و تمايل بالايي با جيذب نيکيل    انباشتگر نيکل محسوب مي

ترانسپورترهاي مستول جذب نيکل احتميالا داراي فهاعييت   . دارد

ايين موضيوع بيا دعييل اينکيا در      . بالا و دائم در اين گياه هستند

 Arabidopsisانباشيتگر فليز ماننيد     برخي ديگر ار گياهان بيش

halleri (18)ر فلز روي است ثابت شيده اسيت   انباشتگ کا بيش  

در شيرايط حضيور نيکيل در    . در اين ا نيز قابيل اسيتدلال اسيت   

محيط با دعيل در دسترس بودن سوبسترا بيراي ترانسيپورترهاي   

نيکل  ار عملکرد غيراختصاصي آنها جلوگيري شده و رشيد بهتير   

عملکرد غير اختصاصي ترانسپورترها موج  انتقال . شود ان ا  مي

شيود و توريير    ر فلزات با خصوصيات مشابا  مانند آهين  ميي  ساي

رشد افزايش يافتيا گياهيان   . رند ها را برهم مي سلوعي و بافتي آن

انباشتگر فلز در حضور مقادير رياد فلز در محييط در برخيي    بيش

علاوه جذب  با .(11و  11  10)ديگر ار گياهان گزارش شده است 

تواند موج  جذب بيشيتر آب و   ها مي بالاي نيکل با داخل سلول

افزايش ذخيره و ساخت کليتورهياي نيکيل شيده و بنيابراين بيا      

 . ها نمايان گردد شکل رشد بيشتر کاعوس

هياي حاصيل ار    نتايج اين تحقيق همچنين نشان داد کا کياعوس 

انباشتگر نيکل همانند گياه کاميل مقاوميت بيالايي بيا      گياه بيش

گياه کامل مقياومتي  . دارد هاي رياد نيکل در محيط کشت غلرت

ميکرومولار نيکيل در محييط ريشيا ار خيود نشيان       100در حد 

ها نيز در هميين حيدود بيا     حدود مقاومت کاعوس(. 11)دهد  مي

بر اين اسياس  ايين نکتيا قابيل اسيتنباط اسيت کيا        . دست آمد

هاي اصلي مقاومت با نيکل در اين گياه در ساح سلوعي  مکانيسم

هياي مفيروم ماننيد     ند و سياير مکانيسيم  باشي  داراي اهميت مي

هاي بافتي وييهه   هاي هوايي و همچنين تمايز بخش-تسهيم ريشا

هيا   و تريکيو  ( 10)هاي اپيدرمي  مانند انباشت نهايي فلز در بافت

هيياي ثانويييا بييوده و نتي ييا عملکييرد   ار فراينييد( 10و  15  10)

تقيال  شييميايي ان هاي سلوعي و يا نتي ا قواعد فيزيکي مکانيسم

 . مواد در گياه است

ها تحت اثر نور نسيبت بيا    مقاومت بيشتر مشاهده شده درکاعوس

توانيد ناشيي ار تحرييک هرکيدا  ار      نيکل در محييط کشيت ميي   

چندين مکانيسم با طور باعقوه . هاي عامل مقاومت باشد مکانيسم

. شيود  عامل مقاومت بالاي اين گياهان با فلز در نرر گرفتيا ميي  

  وجييييود (compartmentation)وعي بنييييدي سييييل  ح ييييره

هاي رياد و فهال  تمايز سلوعي و بافتي  غلريت بيالاي    ترانسپورتر

کننده فلزات در سلول و همچنين فهاعتر بودن اجزا  عيت عوامل کي

اکسييدانت ار ايين    هاي آنتيي  اکسيدانتي مانند آنزيم سيستم آنتي

 (. 18و  17  10)شوند  ها در نرر گرفتا مي مکانيسم

ها تحت  هاي آوندي در کاعوس هاي مختلف مانند بافت تمايز بافت

چنيين  (. 19و  0)هاي ريادي بيوده اسيت    اثر نور موضوع گزارش

هياي مقاوميت بيشيتر     تمايزهاي بافتي ممکن است يکي ار عليت 

هياي   اثر عواميل محيايي بير تميايز انيدامک     . مشاهده شده باشد

تييرين  مهييم هيياي گييياهي رييياد مااعهييا شييده اسييت و ار سييلول

شيوند کلروپلاسيت و    هايي کا تحت اثر نيور متميايز ميي    اندامک

هياي مهيم    ها ار اندامک کلروپلاست. (11و  10)پراکسيزو  است 

هيا   سارهاي کربوهييدرات  در متابوعيسم و مخصوصا در توعيد پيش

اسييدهاي آعيي ماننيد ميالات و     (. 7)مانند اسيدهاي آعي هستند 

نده فلزات و در نتي يا سيم رداييي    عيت کن سيترات ار عوامل کي

و بنابراين تمايز کلروپلاسيت  ( 18و  17)شوند  ها محسوب مي آن

بيا  . تواند با اين ترتي  بر افزايش مقاومت تاثير گذاشتا باشد مي

 SODهايي ار آنيزيم   ها محل جايگيري ايزوفر  علاوه کلروپلاست

تر شدن  تواند موج  فهال کا اين با نوبا خود مي( 11)نيز هست 

در ايين بررسيي   . هيا شيده باشيد    اکسيدانتي سيلول  سيستم آنتي

ديده نشد اما در هير حيال    SODافزايشي در فهاعيت کلي آنزيم 

دار اييين آنييزيم در  هييا نشييان داده اسييت کييا فيير  آهيين  بررسييي

 SODها اين فر  ار  کلروپلاست فهال است و با تمايز کلروپلاست

ها تحت نور  تمايز پراکسيزو  توسها و. (11و  11)شود  تر مي فهال

تواند با خوبي بيانگر افزايش قابل توجا مشياهده شيده    مي( 11)

ايين انيدامک مرکيز    . در اين مااعها باشد CATدر فهاعيت آنزيم 

 1کيا حياوي    باشيد  هاي اکسيداتيو در سيلول ميي    ان ا  واکنش

تحت اثر نور  CAT2است و ايزوفر   CATايزوفر  مختلف آنزيم 

 . (10)کند  سيزو  افزايش پيدا ميدر پراک

و  CAT  APXهياي  گييري فهاعييت آنيزيم    در اين بررسي انيداره 

SOD   هياي ميذکور حياوي     اول  آنيزيم . با دو منرور ان يا  شيد

هاي فلزي آهن  مس  روي و منگنيز هسيتند و ار آن يا کيا      گروه

تواند با تداخل و جايگزيني فلز در عملکرد  غلرت بالاي فلزات مي

توانيد   هيا ميي   اختلال اي اد کند  کاهش فهاعيت اين آنيزيم آنزيم 

  1)شاخصي براي حد سميت فلز افزوده شيده بيا محييط باشيد     

نتايج بدسيت آميده در ايين بررسيي مبتنيي بير       (. 10و  15  11
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هاي افزاينيده نيکيل    ها در حضور غلرت کاهش فهاعيت اين آنزيم

ملکرد صحيح هاي فلزي و عد  ع تواند با دعيل اين برهمکنش مي

هيا ار اجيزاي مهيم سيسيتم      دو  اينکيا ايين آنيزيم   . ها باشيد  آن

اکسيدانتي در گياه بوده و عامل مقاومت با بسياري ار عوامل  آنتي

در اييين (. 18و  17)شييوند  راي محياييي محسييوب مييي اسييترس

اي هم بر مقاومت با نيکل  مااعها مشخص شد کا نور اثر افزاينده

ار عواميل   CATآييا آنيزيم   . دارد CATو هم بر فهاعييت آنيزيم   

شيود  در ايين صيورت     کليدي مقاومت در اين گياه محسوب مي

هاي مختلف آن و بررسي اثر نيور بير    توان با تمرکز بر ايزورايم مي

را بيا مقاوميت    هيا  رابايا حضيور و فهاعييت آن     بيان و فهاعيت آن

هيياي سيييتوروعي  پراکسيييزومي و  ايييزورايم CAT. بررسييي کييرد

و اين امر بيا تميايز انيدامکي قابيل     ( 10و  11)لاستي دارد کلروپ

 .بررسي است

هياي بيالاي نيکيل در محييط عيلاوه بير کياهش فهاعييت          غلرت

کياهش  . هاي مذکور  کاهش کلروفييل را نييز موجي  شيد     آنزيم

تواند  غلرت کلروفيل در حضور غلرت بالاي فلز با چند دعيل مي

بيا دنبيال آن ت زييا     جانشيني فلز با جياي منييزيم و  : رخ دهد

هاي در برگيرنده    تخري  کلروفيل و همچنين غشا(15)کلروفيل 

هياي بيالاي فليز     هاي فهال اکسيهن کا در غلريت  آن بر اثر گونا

  و جليوگيري ار بيوسينتز کلروفييل بيا مهيار      (10)شود  توعيد مي

هييايي ماننييد گامييا آمينييو عواعونيييک اسيييد دهيييدروژنار و   آنييزيم

 (.19)د ردوکتار پروتوکلروفيلي

هياي ان يا  شيده در رابايا بيا       با بررسي و مقايسا نتايج مااعها

اکسيدانتي اعم ار آنزيميي شيامل    هاي آنتي ميزان فهاعيت سيستم

و ... و ( گلوتاتيون ردوکتيار ) CAT  APX  SOD  GRهاي آنزيم

همچنييين غييير آنزيمييي شييامل ترکيبييات آسييکوربيک اسيييد     

مشييخص ( 00و  18  10  18  10... )گلوتيياتيون  فيتييوکلاتين و 

شييود کييا عليييرغم بييالاتر بييودن فهاعيييت سيسييتم دفيياع     مييي

اکسيدانتي در گياهان مقياو  در برابير فليزات سينگين  اميا       آنتي

اي در مورد هميا اجيزا ايين     يش يافتاهمواره اعگوي مشخص افزا

اي کيا در هميا    با عبارت ديگر آنيزيم وييهه  . سيستم وجود ندارد

گياهان و در پاسخ با هما فلزات سنگين همواره افزايش فهاعييت  

نتايج پهوهش حاضير نييز نشيان داد کيا     . نشان دهد وجود ندارد

  انباشيتگر نيکيل      افزايش مقاومت با نيکل در کاعوس گيياه بييش  

A. inflatum هاي مختلف اعگوي افزايش فهاعييت   در مورد آنزيم

دهيد چنانچيا در نيور کاتيالار بيا افيزايش        هما جانبا نشان نميي 

بدون تييير بيوده و نيکيل در    APXو  SODهاي  فهاعيت و آنزيم

اثير سيسيتم دفياع    . هر حال موج  کاهش فهاعييت شيده اسيت   

گين تيا جيايي اداميا    ها در برابر فلزات سين  اکسيدانتي سلول آنتي

. دارد کا با اشباع شدن ظرفيت سيسيتم مقياومتي من ير نشيود    

موجي   ( ميکروميولار  100در ايين مااعهيا   )گذر ار مرر مقاومت 

هاي سلوعي ار مسيرهاي بيرور اسيترس اکسييداتيو و     برور آسي 

هيياي فلييزات بييا   کيينش همچنييين سيياير مسيييرها ماننييد بييرهم 

 (.00و  10)شود  هاي مختلف مي بيوموعکول

هياي ميذکور بيا گياهيان      مقايسا فهاعيت آنزيم: هاي آينده ديدگاه

جنس کيا خصوصييات مقاوميت و انباشيت فليز را       گونا يا هم هم

هياي اختصاصيي مقاوميت     توانيد در تهييين مکانيسيم    ندارند ميي 

ها و در اداما کشت سوسپانسيون  استفاده ار کاعوس. راهگشا باشد

هيياي مختلييف ماننييد  ا در ژنسييلوعي و اي يياد گياهييان تراريختيي

اکسييداني راه را بير    هاي متابوعيکي و آنتي ترانسپورترها و سيستم

ها و تهييا گياهيان مناسي  بيراي اسيتفاده در       شناخت مکانيسم

کياري     مهيدن (phytoremediation)پيالايي   هاي گياه تکنوعوژي

و بهبيييييود کيفييييييت غيييييذايي  (phytomining) گيييييياهي

(biofortification) هموار خواهد نمود. 

 

 گيري نتيجه

هاي سلوعي تميايز نيافتيا در نرير     ها کا با عنوان توده در کاعوس

شوند  مقاومت بالايي شبيا آنچا در گياهان کامل ديده  گرفتا مي

علاوه عواملي ماننيد نيور کيا تمايزهياي      با. شود  مشاهده شد مي

افيزايش  کنيد  موجي     ها را تحريک ميي  سلوعي در ساح اندامک

هايي اسيت کيا    آنزيم کاتالار ار جملا آنزيم. مقاومت با نيکل شد

بير ايين اسياس    . ها افزايش فهاعيت پيدا کيرد  بر اثر نور در کاعوس

توان يکي ار عوامل تيوان مقياومتي بيالا بيا نيکيل را در ايين        مي

 .گياهان با فهاعيت بالاي کاتالار نسبت داد

 

 تشکر و قدرداني

يت دانشگاه پيا  نور مرکز اصفهان و ميديريت  نويسندگان ار مدير

تحصيلات تکميلي دانشگاه پيا  نور استان اصفهان با دعيل فراهم 

 .نمايند آوردن امکانات اين تحقيق تشکر مي
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Abstract 

Aim: Alyssum inflatum is an endemic of serpentine soils from western Iran and hypeaccumulates Ni. 

In this study, to investigate the mechanisms involved in the tolerance of high concentrations of Ni, a 

callus culture method was used to have a system with lower complexities in organ and tissue 

organization in compare to a whole plant. 

Material and methods: Calli were proliferated on MS medium containing of 1.5 and 0.1mg/l 2,4-D 

and kinetin respectively, treated by different concentrations of Ni(0,100, 200,300,400, 500 and 600)in 

light and dark conditions and different tolerance parameters including of growth, chlorophyll content 

and the activity of antioxidant enzymes were measured. 

Results: The results showed that light both stimulates growth and higher Ni tolerance in calli. Among 

the other measured parameters, a positive relation was observed between increased tolerance and 

activity of catalyses while in that condition there were no increased activities in superoxide dismutase 

and ascorbate peroxides. 

Conclusion: Tissue culture methods could be used for study the tolerance of plants, avoiding of tissue 

and organ complexities. Conclusions from the current study based on the increment of tolerance 

observed at light, suggest the effect of cell differentiation on tolerance. The results of such simple 

systems could be reasonably extended to the whole plant. 
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