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  چكيده
  
اسيد هيوميك تحت تنش نيكل وفيزيولوژيكي گياه خرفه به هاي مورفبررسي واكنشمنظور به اين تحقيق در

كــه  انجام شــد تكرار سهشده با دو فاكتور بر پايه طرح كاملا تصادفي با هاي خردصورت كرتآزمايشي به
هــاي عنوان فــاكتور اصــلي و غلظــت) بهمولارميلي 6/0و  4/0، 2/0، 0سطح ( 4هاي نيكل با در آن غلظت

عنوان فاكتور فرعي مورد بررسي قــرار به ميلي گرم در ليتر) 600و  400، 200، 0( حسط 4 اسيد هيوميك با
فيزيولوژيكي -اكثر صفات مورفوروي  هيوميك اسيدو  نيكلهاي مختلف تايج نشان داد كه غلظتن. گرفتند

وئيد اثرات تنوكار محتواي كلروفيل و ،، سوپر اكسيد ديسموتاز، كاتالازآلدهيدديطول ريشه، مالوناز قبيل 
طــول انــدام  هاي رشــد از قبيــلبا افزايش غلظت نيكل شاخص كه داري داشته است. نتايج نشان داديمعن

كه مقدار پــرولين، هوايي و ريشه، وزن تر و خشك، محتواي كلروفيل و كاروتنوئيد كاهش يافت، در حالي
 آلدهيد و كاتالاز افزايش يافت.ديمالون

ميلــي گــرم بــر ليتــر  600در غلظــت  تنوئيدوكار وكلروفيل  و محتواي گياهرد بيشترين ميزان رشد و عملك
گيــري كــرد كــه محلــول دست آمد. بنابراين مي توان نتيجهميلي مولار نيكل به 4/0هيوميك اسيد و غلظت 
فرآينــدهاي بهبــود   تواند يك روش مناسب بــراي كــاهش اثــرات مضــر نيكــل وپاشي هيوميك اسيد مي

  بيوشيميايي و افزايش تحمل گياه به تنش نيكل در گياه خرفه گرددي و فيزيولوژيك
  نيكل نشآلدهيد، تديمالون ، كاتالاز،ديسموتازاكسيدسوپر ،هيوميك اسيد: هاكليد واژه
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  مقدمه
از تيره  گياه دارويي ).Portulaca oleracea L( خرفه

هاي ساقه داراي است كه )Portulacaceae( پرتولاكاسه
بدون كرك، گوشتي،  يهاگوشتي، برگ و دون كركب

ها با دو صاف و بدون دمبرگ، گل هايلبهقاشقي شكل با 
 رنگ زرد برگگل و سبز به مايل ارغوانيكاسبرگ گوشتي 

 براق بذر زيادي تعداد داراي كه است كپسول نوع از ميوه و
ساله كه باشد. گياهي يكاي ميسياه رنگ مايل به قهوه

بذردهي  رحلهمتر در مسانتي 40ن تا حدود ارتفاع آ
رسد. خرفه در سرتاسر نواحي معتدل و گرمسير دنيا مي

اين گياه غني از ). Holm et al., 1977( انتشار يافته است
باشد مي E و C ،A هاياسيدهاي چرب، پروتئين و ويتامين

دهنده روغن درصد اسيدهاي چرب تشكيل 70كه حدود 
 هايدرصد آن را تنها اسيد 50و حدود  آن غير اشباع بوده

بر  .)Masoodi et al., 2011( دهدتشكيل مي 3چرب امگا
- اساس منابع طب سنتي ايران خرفه يك گياه ضددرد، تب

بر، ضدعفوني كننده، ضداسكوربوت، ضدسرفه، ضدالتهاب، 
خون، ضدسوختگي پوست و كاهش تورم و كنندهتصفيه
 باشدقرب گزيدگي ميها، گزيدگي نيش حشرات و عآبسه

)Zargari, 1997(. 

رشد و نمو گياهان تحت تأثير عوامل محيطي مختلفي 
هاي فلزات سنگين از جمله عوامل گيرد كه تنشقرار مي

كاهنده عملكرد محصولات كشاورزي در جهان هستند. از 
جمله فلزات سنگيني كه به عنوان آلاينده هاي مهم مطرح 

كـادميوم، كروم، مس، جيوه،  تـوان از سـرب،هسـتند مـي
  . )Pendias-Kabata, 2000( نيكل، روي و آرسنيك نام برد

ها، از تعدادي از آنزيمساختاري جزء عنوان يك بهنيكل 
سوپراكسيد  هايي ازو ايزوفرم آزاوره ،جمله گلي اكسالاز

. بنابراين، نيكل نقش در باشدميديسموتاز و دهيدروژنازها 
ابوليسمي، از جمله تجزيه اوره، متابوليسم فرآيندهاي مهم مت

جذب  ).Chen et al., 2009سنتز متان دارد ( و هيدروژن
متابوليسم  هاي نيكل،نيكل توسط گياهان بستگي به غلظت

هاي ديگر و گياه، اسيديته خاك و يا محلول، حضور يون
، كاشت عوامل ديگر از قبيل فصل. داردخاك تركيب آلي 

(مشخصات  واص ژئوشيميايي خاكروش كاشت بذر و خ
آبخوان، سطح منطقه، ثابت دي الكتريك) بر جذب نيكل 

جذب نيكل در گياهان  ).Chen et al., 2009گذارد (اثر مي
توسط سيستم ريشه از طريق انتشار و انتقال فعال عمدتاً 
   Seregin and Kozhevnikova. 2006).(گيرد ميانجام 

كم مصرف جهت رشد  اي بسيارنيكل يك عنصر تغذيه
بسياري از گياهان محسوب شده و مقادير اضافي آن به 

نيكل از جمله عناصر طبيعي . شودشدت موجب سميت مي
هاي آبي، خاكي هـاي مختلـف در محيطهست كه بـه فـرم

با  و و همچنين در پيكره گياهان و جانوران وجود دارد
يره به زنج نهاي زيست محيطي، ورود آافزايش آلودگي

 Cempel and( يابدداري افـزايش ميغذايي به طور معني

Nikel, 2006(. زا  عنوان عاملي تنش غلظت بالاي نيكل به
عنوان يك  تواند بهرود كه ميشـمار مي براي گياهان به

هـاي فيزيولـوژيكي و عامل محدود كننده رشـد، ويژگـي
 Baycu etبيوشـيميايي را در گياهان تحت تاثير قرار دهد (

al., 2006( .هاي گوناگون به سميت ايجاد شده تحت پاسخ
تنش بستگي به گونه گياهي، مرحله رشد، شرايط كشت، 

 ,.Chen et al( غلظت نيكل و مدت زمان تيمار دهي دارد

2009.( 
اخيراً استفاده از انواع اسيدهاي آلي براي بهبود كمي و 

ته است. كيفي محصولات زراعي و باغي رواج فراوان ياف
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مقادير بسيار كم از اسيدهاي آلي به دليل وجود تركيبات 
هورموني، اثرات قابل ملاحظه اي در بهبود خصوصيات 
فيزيكي، شيميايي و زيستي خاك و افزايش توليد و بهبود 

 Sabzevari and(كيفيت محصولات كشاورزي دارند 

Khazaei, 2009  .(ي بنابراين، استفاده از انواع كودهاي طبيع
بدون اثر مخرب زيست محيطي،  از جمله اسيدهيوميك،

تواند مثمر ثمر واقع شود. جهت بالا بردن عملكرد مي
اسيدهيوميك تركيب پليمري طبيعي آلي است كه در نتيجه 
پوسيدگي مواد آلي خاك، پيت، ليگنين و غيره به وجود 

تواند جهت افزايش محصول و كيفيت آن به آيد كه ميمي
از مزاياي  ).Abedi and Pakniyat, 2010(شود كار گرفته 

توان به كلات كنندگي عناصر غذايي مهم اسيدهيوميك مي
مختلف مانند سديم، پتاسيم، منيزيم، روي، كلسيم، آهن، 
مس و ساير عناصر در جهت غلبه بر كمبود عناصر غذايي 
اشاره كرد كه سبب افزايش طول و وزن ريشه و آغازش 

 .)Abedi and Pakniyat, 2010شود (هاي جانبي ميريشه
بندي خاك اسيدهيوميك با اصلاح فيزيكي و بهبود دانه

كند. به علاوه، فضاي بيشتري براي نفوذ آب ايجاد مي
هاي آب پيوندي هاي اسيدهيوميك با مولكولمولكول

 شوددهند كه تا حدود زيادي مانع تبخير آب ميتشكيل مي

)Abedi and Pakniyat, 2010.( از  همچنين اسيدهيوميك
طريق اثرات مثبت فيزيولوژيكي از جمله اثر بر متابوليسم 

با افزايش  هاي گياهي و افزايش غلظت كلروفيلسلول
و  فعاليت آنزيم روبيسكو، سبب افزايش فعاليت فتوسنتزي

  .)Delfine et al., 2005(شود مي عملكرد در گياهان
از قبيل  ل اكسيژنهاي فعاگونه هاي محيطي با توليدتنش

هيدروژن اكسيد، پراكسيدهاي سوپرراديكال اكسيژن يكتايي،
هاي هيدروكسيل باعث ايجاد تنش اكسيداني و راديكال

در  پاشيمحلولصورت هشود. كاربرد اسيدهيوميك بمي
هاي آنتي ندامكغلظت مناسب باعث افزايش كارايي ا

ررسي تأثير در ب ).Hayat et al., 2010( شوداكسيداني مي
 ).Carthamus tinctorius L( گلرنگاسيدهيوميك روي 

شش ليتر در شد كه مصرف  خشكي گزارش تحت تنش
عملكرد دانه و توجهي طور قابلاسيدهيوميك بههكتار 

 ,Karimi and Tadayyon(را افزايش داد  عملكرد روغن

همچنين گزارش شده است كه مصرف  ).2018
 يلي گرم در ليتر در مقايسه بام 400 اسيدهيوميك با غلظت

درصد و عملكرد اسانس در شاهد اثرات مثبتي بر  تيمار
 داشته است ).Melissa officinalis L(گياه بادرنجبويه 

)Gorgini-Shabankareh et al., 2017( .ايهدر مطالع 
 1/0از  هيوميكاسيد كاربرد كه افزايششده است گزارش 

 ميزان فنل كل در گياه سبب افزايش مولاريليم 5/0به 
 ,.Kim et al( استشده ) .Ocimum basilicum Lريحان (

 هيوميكاسيد پاشيديگري محلول ي. در مطالعه)2006
اكسيدان از قبيل هاي آنتيباعث افزايش فعاليت آنزيم

 گرديدريحان  كاتالاز و آسكوربات پراكسيداز در گياه
)Brouki-Milan et al., 2016.( ه اهميت و ارزش با توجه ب

ويي و از آنجائيكه راقتصادي گياه خرفه در صنايع دا
توجهي در رابطه با نقش اسيدهيوميك تحقيقات قابل

و فعال سازي عامل بهبود دهنده رشد گياهي عنوان به
در گياه خرفه  نيكلاكسيدان تحت تنش هاي آنتيآنزيم

هاي انجام نشده است، هدف از اين تحقيق بررسي واكنش
ورفوفيزيولوژيكي گياه خرفه به تيمار اسيدهيوميك تحت م

  .بود نيكلو تعيين آستانه تحمل اين گياه به  نيكلتنش 
  



  1398بهار و تابستان ، 1، شماره دوم  دوره، تغذيه گياهان باغينشريه علمي 

4  

  هامواد و روش
  ماده گياهي و شرايط جوانه زني

بذر خرفه از مركز تحقيقات گياهان دارويي دانشگاه شاهد 
درصد قرار  70دقيقه در اتانول  دوبه مدت  رهاتهيه شد. بذ

سديم دقيقه در هيپوكلريت سهشده و سپس به مدت داده 
بار با آب مقطر  سه و سپسدرصد ضدعفوني  125/0

شستشو شدند. سپس بذور با ماسه مخلوط شدند و در 
كيلويي حاوي ماسه و پرليت به نسبت  10هاي گلدان

و پس از  سانيمتري كشت شدند دو تا سهمساوي در عمق 
ياه در هر گلدان گ 20تعداد  رهابذدار شدن جوانه

  .نگهداشته و بقيه تنك شدند
 

  طرح آزمايشي
هاي خرد شده با دو فاكتور بر پايه آزمايش به صورت كرت

 مركز تحقيقاتي گلخانه در تكرار سهطرح كاملا تصادفي با 

 1396 سال در شاهد  دانشگاه دارويي گياهان تحقيقات
ح سط 4) با 2NiClهاي نيكل (كه در آن غلظتانجام شد، 

عنوان فاكتور اصلي و ) بهمولارميلي 6/0و  4/0، 2/0، 0(
 600و  400، 200، 0( سطح 4 هيوميك باهاي اسيدغلظت

عنوان فاكتور فرعي مورد بررسي قرار به ميلي گرم در ليتر)
هاي مختلف نيكل از نمك كلريد براي تهيه غلظت .گرفتند
- هاي مختلف اسيدو براي تهيه غلظت )2NiCl(نيكل 

با نام تجاري هيوميكس  %95هيوميك هيوميك از پودر اسيد
و ساير  اسيد فوليك %11هيوميك و اسيد %80(شامل 

اولين آبياري پس ) استفاده شد. عناصر و تركيبات ضرورى
برگي تنها  چهارگياهان تا مرحله ي  از كاشت انجام شد و

مرحله شش تا هشت برگي . در آبياري شدندآب مقطر با 
 مدت چهار هفتهبه 2NiClهاي مختلف با غلظتل تنش نيك

صورت متوالي با فاصله زماني يك روز در ميان اعمال هب
. در اين مدت گياهان هر سه روز در ميان با محلول شد

- اسيدپاشي هاي محلولزمان غذايي هوگلند آبياري شدند.

برگي، شروع  8در سه مرحله شامل مرحله  هيوميك
پاش صورت اسپري دستگياه بهگلدهي و گلدهي كامل 

گلدهي در پايان دوره تيمار دهي در مرحله  انجام گرفت.
هاي كامل صفات مورفولوژيكي و محتواي رنگيزه

هاي آنزيمو برگ  آلدهيدديفتوسنتزي، پرولين، مالون
ديسموتاز اكسيداكسيداني از قبيل كاتالاز و سوپرآنتي
  گيري شدند.اندازه

  

  ت مورفولوژيكياندازه گيري صفا
 نيكلو تنش  هيوميكاسيدبعد از پايان دوره تيمار 

در مرحله رشد كامل گياه (قبل از گلدهي) (چهار هفته) 
صفات مورفولوژيكي گياه از قبيل طول اندام هوايي، تعداد 

، تعداد برگ، طول ريشه، در ساقه اصلي شاخه جانبي
. وزن گيري شدتر و خشك اندام هوايي و ريشه اندازهوزن

ساعت پس از قرار دادن  72خشك اندام هوايي و ريشه 
درجه سانتي گراد در آون  63اندام هوايي و ريشه در دماي 

  گيري شد.اندازه
  

  هاي فتوسنتزي سنجش محتواي رنگيزه
گرم  3/0هاي فتوسنتزي، مقدار گيري رنگيزهبراي اندازه

 80ميلي ليتر استون  سهبرگ تازه توزين و در هاون با 
، b، كلروفيلaبه خوبي ساييده و مقدار كلروفيلدرصد 

و  645، 470كلروفيل كل و كاروتنوئيد در طول موج هاي 
 Perkin( نانومتر با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر  663

Elmer Lambda25; UV/VS, USA( غلظت وگيري اندازه 
 تر محاسبه گرديدگرم بر گرم بافتها بر حسب ميليرنگيزه

)Lichtenthaler, 1987.( 
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  سنجش محتواي پرولين 
- ميلي ليتر محلول سولفو پنجتر با گرم برگ 25/0مقدار 

در هاون بخوبي ساييده و از سه درصد اسيد ساليسيليك
 دوعبور داده شدند و سپس  يككاغذ صافي واتمن شماره 

ميلي ليتر محلول نين  دوليتر از عصاره فيلتر شده با ميلي
ميلي  30درصد در  99گرم نين هيدرين  25/1( هيدرين

 اسيد شش مولار)ليتر فسفريكميلي 20ليتر اسيتيك اسيد و 
مدت يك ليتر اسيتيك اسيد مخلوط شد و بهميلي دوو 

گراد قرار درجه سانتي 100ساعت در حمام آبي در دماي 
و قرار ليتر تولوئن ميلي چهارداده شد. پس از اضافه نمودن 

جذب آن با مام آب جوش و سپس حمام يخ، دادن در ح
اندازه  نانومتر 520در طول موج  يسنج نور طيفدستگاه 
 يكروگرمبه صورت م ينمقدار پرول يتشد و در نها گيري

 ,.Bates et al(يد. ها محاسبه گردبر گرم وزن تر در نمونه

1973.( 

  ميكرو مول پرولين بر گرم وزن تر نمونه 
 [(µg proline/mL×mL toluene)/115.5 µg/µmole]/[(g 
sample)/5] =  
 

  آلدهيد برگ ديمالونسنجش محتواي 
 5تر گياهي با گرم از بافت 9/0در اين روش مقدار 

 در هاون ساييدهدرصد  20اسيد كلرواستيكليتر تريميلي
 1000 دقيقه با سرعت  5عصاره حاصل به مدت  و شد

لتر، ساخت آلمان) (مدل بكمن كو سانتريفيوژ دور در دقيقه
ليتر ميلي چهار با ليتر از عصارهگرديد. سپس يك ميلي

 درصد 5/0حاوي  درصد 20اسيد كلرواستيكتري
دقيقه در حمام  30به مدت و مخلوط  اسيدتيوباربيتوريك

گراد حرارت داده شد و درجه سانتي 95آب گرم با دماي 
ماي دقيقه در د 10سرد و به مدت  ،سپس بلافاصله در يخ

محيط قرار داده شد و در نهايت براي رسوب دادن پروتئين 
دور  1000 با سرعت نمونه  ،اسيدكلرواستيكتري بانمونه 

سانتريفيوژ گرديد. جذب محلول رويي كه  در دقيقه
 530بود، در طول موج  MDA-TBAكمپلكس قرمز 

هاي غير اختصاصي نانومتر قرائت شد. مقدار جذب رنگيزه
نانومتر  530متر تعيين شد و از مقدار جذب در نانو 600در 

از ضريب  آلدهيدديكسر شد. براي محاسبه غلظت مالون
استفاده شد و در نهايت  cm 1-ε = 155µ mol-1 خاموشي

تر ميكرومول بر گرم وزن حسببر  آلدهيدديمقدار مالون
  ).Heath and Packer, 1968( محاسبه گرديد

  

 زسنجش فعاليت آنزيم كاتالا

ليتر بافر ميلي 5/2آنزيم كاتالاز  ميزان فعاليت براي سنجش
ميكروليتر آب اكسيژنه  20با ) pH 7( مولار 05/0فسفات 

 50در حمام يخ با هم مخلوط كرده و بلافاصله  سه درصد
(جهت تهيه  برابر رقيق شده 10ليتر عصاره آنزيمي ميكرو

ليتر بافر ميلي 2گرم برگ سبز در  2/0عصاره آنزيمي مقدار 
استخراج پروتئين در هاون چيني سرد كاملا ساييده و 

به مخلوط اضافه شد و  بصورت همگن درآورده شد.)
نانومتر توسط دستگاه  240تغييرات جذب آن در طول موج 

دقيقه خوانده شد. ميزان  پنجطيف سنج نوري به مدت 
بر حسب تغييرات واحد جذب در  كاتالاز فعاليت آنزيم

 با استفاده از فرمول زيرگرم پروتئين ازاي هر ميلي دقيقه به
  ).Aebi, 1984( محاسبه گرديد

)=1-
proteinmg1-min H2O2CAT (mmol   

extr/εdPVmix/Δt)V240(ΔA  

ΔA ،ميزان جذب :Δt:  ،(دقيقه) زمان واكنشmixV حجم :
(مولار) در  2O2H : ضريب خاموشيεنهايي واكنش (ليتر)، 

: پهناي كوت d، cm1-mM٤٠-1است با  نانومتر كه برابر 240
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حجم نمونه بكار رفته در آزمايش  :exterVمتر)، (سانتي
  .)mgml-1(: غلظت پروتئين در نمونه Pليتر)، (ميلي

  ديسموتازاكسيدسنجش ميزان فعاليت آنزيم سوپر
 50ديسموتاز اكسيدبراي سنجش ميزان فعاليت آنزيم سوپر

ميلي ليتر محيط واكنش  5/2ه ليتر از عصاره آنزيمي بميكرو
 pH 7.8 ، (13سديم (بافر فسفات مولاريليم 50شامل 

، 1مولار نيتروبلو تترازوليومميكرو 75متيونين،  مولاريليم
مولار ريبوفلاوين را در ميكرو 50و  EDTAمولار يليم 1/0

لوله آزمايشي كه با فويل آلومينيومي تاريك شده بود ريخته 
متري منبع نور قرار سانتي 15يقه در فاصله دق 15و به مدت 

نانومتر خوانده شد.  560بلافاصله جذب آنها در  وداده شد 
مقدار جذب يك محيط واكنش برابر با تفاضل مقدار جذب 

عنوان محيطي كه در تاريكي براي يك دوره زماني مشابه به
اي كه در معرض كنترل نگهداري شد و مقدار جذب نمونه

ك واحد فعاليت آنزيمي مقداري از آنزيم است ي نور بود.
نانومتر  560در  NBTدرصد ممانعت احياي  50كه موجب 

يك واحد در دقيقه  حسبميزان فعاليت آنزيم بر باشد. مي
 Beauchamp( محاسبه گرديد پروتئين گرمبه ازاي ميلي

andFridovich, 1971.(  
نـرم افزار هاي آماري بـا اسـتفاده از تجزيه و تحليل داده

SPSS  ها از انجام شد و براي مقايسه ميانگين) 24(نسخه
درصد استفاده  يكاي دانكـن در سطح آزمون چند دامنـه

  استفاده شد.اكسل ها و گرافها از شد. براي رسم نمودار
  
  
  
  

                                                            
1 Nitro Blue Tetrazolium (NBT) 

  نتايج و بحث
 هيوميكاسيدتجزيه واريانس اعمال محلول پاشي 

حت تنش روي صفات مورفولوژيكي گياه خرفه ت
  نيكل

هاي مختلف نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه غلظت 
)، NB)، تعداد شاخه جانبي (PHنيكل روي ارتفاع بوته (

) و وزن خشك اندام هوايي SFWوزن تر اندام هوايي (
)SDW درصد و روي طول ريشه ( 1) در سطحRL در (

نتايج تجزيه  دارد.داري درصد اختلاف معني 5سطح 
- اسيدهاي مختلف چنين نشان داد كه غلظتواريانس هم

روي صفات ارتفاع بوته، تعداد شاخه جانبي، وزن  هيوميك
 1تر اندام هوايي و وزن خشك اندام هوايي در سطح 

كه روي طول ، در حاليداردداري درصد اختلاف معني
داري نشان نداد. اثرات متقابل نيكل و ريشه اختلاف معني

شه و وزن تر اندام هوايي در روي طول ري هيوميكاسيد
روي ساير و  داري نشان داددرصد اختلاف معني 5سطح 

  ).1داري نشان نداد (جدول صفات اختلاف معني
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  خرفه تحت تنش نيكل روي صفات مورفولوژيكي هيوميكاسيدهاي مختلف غلظتاثر تجزيه واريانس . 1جدول 

Table 1. Analysis of variance of humic acid on morphological characteristics in under Nickle stress. 

 منابع تغييرات 
درجه 
 آزادي

 ميانگين مربعات

گياهارتفاع   
تعداد شاخه 

 جانبي
 وزن خشك وزن تر طول ريشه

Source of variance  df SL NB  RL SFW SDW 

 **8.96 **797.33 *14.48 **13.12 **149.87 3 نيكل

 3.31  294.67 8.12 9.77 91.01 8 خطاي اصلي 

 **6.84ns 341.63** 3.84 **10.72 **154.66 3 هيوميكاسيد

 12.50ns 1.05ns 8.51* 60.60* 0.68ns 9 اثرات متقابل

 0.335 29.811 3.480 2.179 16.180 24 خطاي فرعي

 23 21.4 20.2 16.4 11.5 ضريب تغييرات (درصد)

ns*** ،** ، باشند.درصد مي يكدرصد و  پنجدار در سطح احتمال ار، معنيدمعنيبه ترتيب غير   

ns, * and ** are non-significant and significant at the 0.05 and 0.01, respectively.
  

 هيوميكو اسيدهاي مختلف نيكل مقايسه ميانگين غلظت
روي ارتفاع گياه به روش آزمون چند دامنه اي دانكن 

هاي مختلف داري بين غلظتلاف معنينشان داد كه اخت
براساس ارتفاع گياه وجود دارد، بطوريكه با افزايش 

غلظت با افزايش و  غلظت نيكل ارتفاع گياه كاهش يافت
بيشترين مقدار  ارتفاع گياه افزايش يافت. هيوميكاسيد

سانتي متر) و كمترين  86/47±55/2ارتفاع گياه در كنترل (

سانتي  67/37±35/1( لار نيكلميلي مو 6/0آن در غلظت 
بيشترين مقدار ارتفاع گياه در غلظت و  )1(شكل  متر) بود

سانتي  11/48±79/2( هيوميكاسيدميلي گرم در ليتر  600
سانتي  64/37±49/1( تيمار شاهدمتر) و كمترين آن در 

 هيوميكاسيداثرات متقابل نيكل و  ).1(شكل  متر) بود
.داري نشان نداديارتفاع گياه اختلاف معن روي

  
  )Bهيوميك (اسيدهاي مختلف غلظت) و Aمختلف نيكل ( هايغلظتارتفاع گياه تحت مقايسه ميانگين . 1 شكل

Figure 1. Mean comparison of shoot length of plant under different concentration of Nickle (A) and humic acid (B).  

 

A B
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 هيوميكو اسيداي مختلف نيكل همقايسه ميانگين غلظت
- روي تعداد شاخه هاي جانبي نشان داد كه اختلاف معني

هاي مختلف براساس تعداد شاخه هاي داري بين غلظت
جانبي وجود دارد، بطوريكه با افزايش غلظت نيكل تعداد 

 هيوميكاسيدبا افزايش و  شاخه هاي جانبي كاهش يافت
بيشترين تعداد  تعداد شاخه هاي جانبي افزايش يافت.

ميلي متر) و  03/6±79/0شاخه هاي جانبي در كنترل (
 42/3±54/0ميلي مولار نيكل ( 6/0كمترين آن در غلظت 

بيشترين تعداد شاخه هاي و  )2سانتي متر) بود (شكل 
 هيوميكاسيدميلي گرم در ليتر  600جانبي در غلظت 

سانتي  80/3سانتي متر) و كمترين آن در كنترل ( 63/6(
 هيوميكاسيداثرات متقابل نيكل و  ).2متر) بود (شكل 

داري نشان تعداد شاخه هاي جانبي اختلاف معني روي
  .نداد

  
  

.   

  )Bهيوميك (اسيدهاي مختلف غلظت) و Aمختلف نيكل ( هايغلظتتعداد شاخه هاي جانبي تحت مقايسه ميانگين . 2 شكل

Figure 2. Mean comparison of number of branch under different concentration of Nickle (A) and humic acid (B).  

  
 هيوميكو اسيد هاي مختلف نيكل مقايسه ميانگين غلظت

داري بين روي طول ريشه نشان داد كه اختلاف معني
براساس طول  هيوميكو اسيد هاي مختلف نيكل غلظت

كل طول ريشه وجود دارد، بطوريكه با افزايش غلظت ني
طول  هيوميكغلظت اسيدبا افزايش  و ريشه كاهش يافت

بر  هيوميكاسيدريشه افزايش يافت. اثرات متقابل نيكل و 

طوريكه هداري نشان داد، بطول ريشه اختلاف معني
بيشترين طول ريشه در غلظت صفر ميلي مولار نيكل 

و  هيوميكاسيدميلي گرم بر ليتر  400(كنترل) و غلظت 
ميلي مولار نيكل و  6/0طول ريشه در غلظت كمترين 
مشاهده گرديد  هيوميكاسيدميلي گرم بر ليتر  200غلظت 
  ).3(شكل 

A B



 به اسيد هيوميك تحت تنش نيكل. ).Portulaca oleracea L(خرفه هاي مورفوفيزيولوژيكي گياه واكنش: و ھمکاران مليكا مير 

9  

  
  هيوميك روي طول ريشه گياه خرفهاثرات متقابل نيكل و اسيدمقايسه ميانگين . 3 شكل

Figure 3. Mean comparison of interaction of Nickle and humic acid on root length in Portulaca oleracea  
  

 هيوميكاسيد و هاي مختلف نيكلمقايسه ميانگين غلظت
داري روي وزن تر اندام هوايي نشان داد كه اختلاف معني

هاي مختلف براساس وزن تر اندام هوايي بين غلظت
وجود دارد، بطوريكه با افزايش غلظت نيكل وزن تر اندام 

وزن  هيوميكلظت اسيدغبا افزايش  و هوايي كاهش يافت
- اسيدتر اندام هوايي افزايش يافت. اثرات متقابل نيكل و 

داري نشان بر وزن تر اندام هوايي اختلاف معني هيوميك
داد، بطوريكه بيشترين مقدار وزن تر اندام هوايي در 

ميلي  600غلظت صفر ميلي مولار نيكل (كنترل) و غلظت 
قدار وزن تر اندام و كمترين م هيوميكاسيدگرم بر ليتر 

ميلي مولار نيكل و غلظت صفر  6/0هوايي در غلظت 
  ).4مشاهده گرديد (شكل  هيوميكاسيدميلي گرم بر ليتر 

  
  هيوميك روي وزن تر گياه خرفهاثرات متقابل نيكل و اسيدمقايسه ميانگين . 4 شكل

Figure 4. Mean comparison of interaction of Nickle and humic acid on fresh weight in Portulaca oleracea  
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 هيوميكو اسيدهاي مختلف نيكل مقايسه ميانگين غلظت
-روي وزن خشك اندام هوايي نشان داد كه اختلاف معني

هاي مختلف براساس وزن خشك اندام داري بين غلظت
هوايي وجود دارد، بطوريكه با افزايش غلظت نيكل وزن 

-اسيد غلظت با افزايشو فت خشك اندام هوايي كاهش يا

وزن خشك اندام هوايي افزايش يافت. بيشترين  هيوميك
ميلي متر) و  03/6وزن خشك اندام هوايي در كنترل (

سانتي  42/3ميلي مولار نيكل ( 6/0كمترين آن در غلظت 
بيشترين وزن خشك اندام هوايي در و  )5متر) بود (شكل 

سانتي  63/6( كهيومياسيدميلي گرم در ليتر  600غلظت 
سانتي متر) بود (شكل  80/3متر) و كمترين آن در كنترل (

وزن خشك  روي هيوميكاسيداثرات متقابل نيكل و  ).5
  .داري نشان نداداختلاف معني اندام هوايي

   
  )Bهيوميك (اسيدهاي مختلف غلظت) و Aمختلف نيكل ( هايغلظتوزن خشك تحت مقايسه ميانگين . 5 شكل

Figure 5. Mean comparison of dry weight under different concentration of Nickle (A) and humic acid (B). 

 
وري گياه را با تأثير بر صفات رشد و بهره نيكلتنش 

مورفولوژيكي، بيوشيميايي و فيزيولوژيكي و فرآيندها و 
دهد. كاهش ارتفاع گياه و تعداد شاخه عملكردها كاهش مي

نبي گياه از صفات مورفولوژيكي اولين اثرات آشكار جا
 Muhammad(باشد بر گياهان تحت تنش مي نيكلتنش 

and Hussain, 2010 .( نتايج پژوهش حاضر نشان داد كه
تفاع گياه و تعداد شاخه جانبي غلظت نيكل اربا افزايش 

كه با افزايش درحالي .يابدداري كاهش ميطور معنيهگياه ب
ارتفاع گياه و تعداد شاخه جانبي گياه  هيوميكداسيغلظت 

توان نتيجه گرفت كه مي ،بنابراين .كندافزايش پيدا مي
تواند ميزان تا غلظت معيني مي هيوميكاسيدافزايش غلظت 
  د. كنتعديل  نيكلتنش گياه را به 

كه   در بررسي انجام شده بر روي گياه كلزا مشاهده شد
ي لار باعث كاهش در مادهميكرومو 100نيكل در غلظت 
). با افزايش در غلظت Alam et al., 2007خشك گياه شد (

ي خشك و تر در نيكل، تقريبا كاهش خطي در ميزان ماده
شود كه با نتايج در اين پژوهش گياهان مشاهده مي

 هيوميكاسيداسپري  ).Yusuf et al., 2011همخواني دارد (
باعث افزايش در در گياه بادرنجبويه تحت تنش نيكل 

وزن تر و خشك و همچنين مانع از ارتفاع بوته، 
بازدارندگي رشد گياه شد كه اين فرايند ممكن است به 

هيوميك و نيكل در گياه اسيد دليل تشكيل كمپلكس بين
 Duman  باشد كه باعث كاهش آثار سمي نيكل شده است.

) گزارش كردند كه مقادير كم 2010در سال ( Ozturk و
باعث افزايش در بيومس گياه علف چشمه  نيكل

A B
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)Nasturtium officinalisهاي بالا و با اما در غلظت ) شد
شود و افزايش مدت تيمار دهي غشاي سلول تخريب مي

. در نتيجه كاهش در رشد و بيومس گياه را باعث مي شود
و  1000، 500اي، كاربرد اسيدهيوميك به ميزان   در مطالعه

كيلوگرم خاك، باعث افزايش طول  ميلي گرم بر 2000
هيپوكوتيل، قطر ساقه، طول ساقه، وزن خشك و ميزان 

). Turkman et al., 2005عناصر غذايي گياه فلفل شد (
محققين در يك آزمايش گلخانه اي اثر اسيدهيوميك را بر 
وزن تر و خشك و عملكرد يولاف بررسي كردند و 

يدهيوميك به ازاي ميلي گرم اس 100دريافتند كه با كاربرد 
افزايش  داريمعنيهر گلدان، وزن تر و خشك گياه به طور 

مقايسه  در مطالعه حاضر،). Maccarthy, 2001يافت (
روي هيوميك نيكل و اسيدهاي مختلف ميانگين غلظت

داري نشان داد، اما با افزايش خشك اختلاف معنيتر و وزن
غلظت خشك كاهش و با افزايش مقدار وزن نيكلسطح 
  خشك افزايش يافت.مقدار وزن هيوميكاسيد

هيوميك تجزيه واريانس اعمال محلول پاشي اسيد
روي صفات فيزيولوژيكي گياه خرفه تحت تنش 

  نيكل
هاي مختلف نيكل نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه غلظت

 آلدهيدديمالون ،پرولين ،، كاروتنوئيدaروي كلروفيل
)MDAاز ()، سوپراكسيد ديسموتSOD) و كاتالاز (CAT( 

درصد نشان داد، در حاليكه  1داري در سطح اثر معني
- اختلاف معني bهاي مختلف نيكل روي كلروفيلغلظت

روي  هيوميكاسيدهاي مختلف داري نشان نداد. غلظت
 5در سطح  آلدهيدديمالون، پرولين و  aصفت كلروفيل

هاي آنزيمميزان فعاليت كاروتنوئيد، روي مقدار درصد و 
درصد اثر  1در سطح   سوپراكسيد ديسموتاز و كاتالاز

- داري نشان داد و روي ساير صفات اختلاف معنيمعني

داري نشان نداد. نتايج تجزيه واريانس همچنين نشان داد 
روي صفت  هيوميكاسيدكه اثرات متقابل نيكل و 

 1درصد و كاروتنوئيد در سطح  5در سطح   aكلروفيل
  .). 2داري نشان داد (جدول عنيدرصد اثر م

  خرفه تحت تنش نيكل وژيكيفيزيولت روي صفاَ هيوميكاسيدهاي مختلف غلظتاثر تجزيه واريانس . 2جدول 

Table 2. Analysis of variance of humic acid on physiological characteristics in Portulaca oleracea under Nickle stress. 

منابع 
 ت تغييرا

درجه 
آزادي 

 ميانگين مربعات

 كلروفيل

 a 
 bكلروفيل

كلروفيل 
 كل

 پرولين كاروتنوئيد
ي دمالون

 آلدهيد

-سوپر

 اكسيدديسموتاز
 كاتالاز

Source of 
variance  df Chlo.a Chlo.b Chlo Carotenoid Proline MDA SOD CAT 

 **0.000ns 319.05** 0.196** 314199.62** 0.009** 0.027** 2.793 **0.000 3 نيكل

 0.577 0.001 0.003 5047.12 0.029 93.92 0.000 0.000 8 خطاي اصلي

 **0.000ns 73.62ns 0.044** 128.88* 0.002* 0.004** 0.171 *0.000 3 هيوميكاسيد

اثرات 
 متقابل

9 0.000* 0.000ns 40.50ns 0.030** 45.22ns 0.001ns 0.000ns 0.028ns 

 0.022 0.000 0.001 57.620 0.007 53.618 0.000 0.000 24 خطاي فرعي

)ضريب تغييرات (درصد  26.8 16.1 15.8 24.3 12.8 11.4 8.6 10.2 

ns*** ،** ، باشند. درصد مي يكدرصد و  پنجدار در سطح احتمال دار، معنيمعنيبه ترتيب غير  
ns, * and ** are non-significant and significant at the 0.05 and 0.01, respectively.  
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 كلروفيل كلهاي مختلف نيكل روي مقايسه ميانگين غلظت
هاي مختلف داري بين غلظتنشان دادكه اختلاف معني

با  به طوريكهبراساس محتواي كلروفيل وجود دارد، 
افزايش غلظت نيكل محتواي كلروفيل كاهش يافت و 

مشاهده بيشترين مقدار محتواي كلروفيل در گروه كنترل 
و اثرات  هيوميكاسيدهاي مختلف ). غلظت3جدول شد (

اختلاف  كل روي كلروفيل هيوميكاسيدمتقابل نيكل و 
-اسيدهاي مختلف نيكل و داري نشان نداد. غلظتمعني

داري نشان داد و اختلاف معني aروي كلروفيل هيوميك

 aبراساس كلروفيل هيوميكاسيداثرات متقابل نيكل و 
طوريكه بيشترين مقدار هداري نشان داد، بنياختلاف مع

در غلظت صفر ميلي مولار نيكل (كنترل) و  aكلروفيل
و كمترين مقدار  هيوميكاسيدميلي گرم بر ليتر  600غلظت 
 200ميلي مولار نيكل و غلظت  4/0در غلظت  aكلروفيل

). 6مشاهده گرديد (شكل  هيوميكاسيدميلي گرم بر ليتر 
، نيكل و اثرات متقابل  هيوميكاسيدهاي مختلف غلظت

داري اختلاف معني bروي كلروفيل هيوميكاسيدنيكل و 
  نشان نداد.

  
 

  
  گياه خرفه aهيوميك بر محتواي كلروفيل اثرات متقابل نيكل و اسيدمقايسه ميانگين . 6 شكل

  
Figure 6. Mean comparison of interaction of Nickle and humic acid on chlorophyll a contents in Portulaca oleracea  

 

 هيوميكاسيداثرات متقابل نيكل و نتايج مقايسه ميانگين 
داري نشان داد، براساس محتواي كاروتنوئيد اختلاف معني

طوريكه بيشترين مقدار محتواي كاروتنوئيد در غلظت هب
ميلي گرم  600صفر ميلي مولار نيكل (كنترل) و غلظت 

و كمترين مقدار محتواي كاروتنوئيد  هيوميكاسيد بر ليتر
ميلي مولار نيكل و غلظت صفر ميلي گرم  6/0در غلظت 
).7مشاهده گرديد (شكل  هيوميكاسيدبر ليتر 
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  هيوميك روي كاروتنوئيد گياه خرفهاثرات متقابل نيكل و اسيدمقايسه ميانگين . 7 شكل

Figure 7. Mean comparison of interaction of Nickle and humic acid carotenoid in Portulaca oleracea  
.  

به عواملي نظير گونه، مرحله نموي گياه،  هيوميكاسيد تأثير
 Kovacik et( نحوه اعمال تيمار و غلظت آن وابسته است

al., 2009 .( هيوميك به عنوان اسيدگزارش شده است كه
هاي مسير ژن طريق فعال كردن بياناز محرك شيميايي 
ها در هاي ثانويه باعث افزايش توليد آنبيوسنتزي متابوليت
هاي رنگيزه ).Zhao et al., 2005( شوندگياهان مختلف مي

هاي اصلي است كه در برابر فلزات كلروفيل يكي از عامل
سنگين آسيب مي بيند. كاهش در محتواي كلروفيل كل در 

اع فلزات سنگين از قبيل تعداد زيادي از گياهان در برابر انو
كادميم، مس، جيوه، سرب و نيكل گزارش شده است. 

Singh    وKaur )2012 گزارش شده است كه مقدار (
 Vigna( هاي بالاي نيكل در گياه ماشدر غلظت bكلروفيل 

mungo L. ( .به طور معمول كاهش در ميزان كاهش يافت
ممكن است به دليل بازدارندگي آنزيم كلروفيل 

) توسط نيكل باشد. ALADينولوولينيك دهيدراتاز (آم
كاهش در غلظت كلروفيل ممكن است به دليل تخريب فرا 

هاي فتوسنتزي و ساختار كلروفيل، بازدارندگي سنتز رنگيزه
هاي چرخه كالوين، اختلال در جذب عناصر ضروري  آنزيم

مانند منگنز و آهن، تخريب كلروفيل توسط تخريب 
 Seth( ش دانسيته و اندازه كلروپلاست باشدكلروفيلاز، كاه

et al., 2008(.  هاي رشدي و شاخصدر تحقيق حاضر

افزايش يافت  هيوميكاسيدمحتواي كلروفيل تحت تيمار 
هاي كه ممكن است به دليل جلوگيري از فعاليت آنزيم

كلروفيل اكسيداز مرتبط باشد كه مانع تجزيه كلروفيل شده 
- اسيد. شوندايش فتوسنتز ميو از اين طريق سبب افز

هيوميك با افزايش ظرفيت تبادل كاتيوني، ظرفيت نگهداري 
آب در خاك و همچنين ايفاي نقش بر روي نفوذپذيري 
غشاء به عنوان ناقل پروتئين، فعال كردن تنفس، چرخه 
كربس، فتوسنتز و توليد آمينو اسيد و آدنوزين تري فسفات 

 ,.Muscolo, et al( باعث افزايش رشد گياهان شود 

2013(.   
 هيوميكو اسيدهاي مختلف نيكل مقايسه ميانگين غلظت 

داري بين روي محتواي پرولين نشان دادكه اختلاف معني
به هاي مختلف براساس محتواي پرولين وجود دارد، غلظت
ميلي مولار  4/0با افزايش غلظت نيكل تا غلظت  طوريكه

ميلي  6/0ليكه غلظت محتواي پرولين افزايش يافت، در حا
مولار نيكل بدليل ايجاد سميت شديد منجر به كاهش 

هاي مختلف ). غلظت4جدول محتواي پرولين گرديد (
روي  هيوميكاسيدو اثرات متقابل نيكل و  هيوميكاسيد

يكي از نشان نداد.  داريمحتواي پرولين اختلاف معني
 سازوكارهاي مهم گياهان عالي تحت تيمار تنش انباشت

عنوان يك ماده تركيبات سازگار مانند پرولين است كه به
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محافظت كننده غير سمي، براي تنظيم اسمزي در شرايط 
 Cayley et( هاي محيطي مطرح استشوري و ساير تنش

al., 1992 .( چندين گزارش نقش مهم پرولين را در تنظيم
فشار اسمزي، حفاظت از ساختار سلول و عملكرد آن را در 

 Turan et al., 2007( نشان داده است تنشتحمل به ارقام م

اند كه مقادير بالايي از هاي متعددي نشان داده). گزارش
فلزات سنگين از قبيل كادميوم و نيكل باعث تجمع پرولين 

در پژوهش حاضر با افزايش سطح در گياهان مي شود. 
داري افزايش صورت بسيار معنيميزان پرولين برگ به نيكل

پرولين برگ  مقدار هيوميكافزايش غلظت اسيدو با 
كه مقدار طوريهيافت. بكاهش  داريصورت بسيار معنيبه

ميكرو گرم بر گرم وزن تر در تيمار شاهد  01/66پرولين از 
ميكرو گرم بر گرم وزن تر در غلظت  79/246به مقدار 

 تجمع پرولين ،افزايش يافت. بنابراين ميلي مولار نيكل 400
عنوان سازوكاري مؤثر جهت كاهش فعاليت به ندتوامي

اي هاي آزاد اكسيژن و حفظ محتواي آب ياختهراديكال
منجر به  هيوميكاسيدمطرح باشد. كاربرد تنش گياه، تحت 

پاشي گياه با محلول ،مقدار پرولين گرديد. بنابراين كاهش
تواند باعث بهبود مي نيكلدر شرايط تنش  هيوميكاسيد

را افزايش  نيكلشده و در نتيجه مقاومت به تنش رشد گياه 
  .دهد

 هيوميكو اسيد هاي مختلف نيكلمقايسه ميانگين غلظت
-نشان دادكه اختلاف معني آلدهيدديمالون محتواي روي

مالون دي محتواي هاي مختلف براساس داري بين غلظت
با افزايش غلظت كه نشان داد نتايج الدهيد وجود دارد، 

افزايش  آلدهيدديميلي مولار مالون 4/0ظت نيكل تا غل
ميلي مولار نيكل بدليل ايجاد  6/0يافت، در حاليكه غلظت 

گرديد  آلدهيدديسميت شديد منجر به كاهش مالون
-اسيدهاي مختلف ). مقايسه ميانگين غلظت4جدول (

-نشان دادكه اختلاف معني آلدهيدديروي مالون هيوميك

-براساس مالون هيوميكاسيدف هاي مختلداري بين غلظت

هيوميك و با افزايش غلظت اسيدوجود دارد  آلدهيددي
- )، در حالي4جدول (كاهش يافت  آلدهيدديمالونمقدار  

 آلدهيدديروي مالون هيوميكاسيدكه اثرات متقابل نيكل و 
   داري نشان نداد.ياختلاف معن

 يك محصول پراكسيداسيون اسيدهاي آلدهيدديمالون
چرب اشباع نشده در فسفوليپدها است. از سطح 

عنوان يك نشانه راديكال آزاد مضر پراكسيداسيون ليپيدها به
براي غشاء سلولي تحت شرايط تنش استفاده شده است. 

عنوان يك معرف براي بررسي به آلدهيدديمالون ،بنابراين
ميزان صدمات غشاء در شرايط تنش مورد استفاده قرار 

در پژوهش حاضر افزايش . (Jaleel et al., 2007( گيردمي
احتمالاً به دليل اثرات بازدارندگي  آلدهيدديمقدار مالون

هاي باشد كه با ايجاد راديكالهاي بالا ميدر غلظت نيكل
پذير، باعث پراكسيداسيون اسيدهاي چرب شده آزاد واكنش

-سيداكه كاربرد درحالي .يابدافزايش مي آلدهيدديو مالون

گرديد كه  آلدهيدديمنجر به كاهش مقدار مالون هيوميك
در گياه  نيكلحاكي از اين است كه اثرات مخرب تنش 

تا حدي بهبود يافته است.  هيوميكاسيدتيمار با  توسط
اي روي گياه همسو با نتايج تحقيق حاضر، در مطالعه

، مقدار نيكلگزارش داد كه با افزايش سطح  بادرنجبويه
 Rahimi-Tashi and( يابدبرگ كاهش مي آلدهيدديمالون

Niknam, 2015.(  كاهش آسيب غشاي سلولي در پاسخ به
كه با افزايش وزن خشك گياه تحت  هيوميكاسيد تيمار

تواند بيانگر مسئله القاء سيستم دفاع مي ،تنش همراه است
، با از بين بردن  هيوميكاسيد توسطاكسيداني آنتي

هاي طور مستقيم و يا توسط آنزيمهاد بهاي آزراديكال
اكسيداني باشد كه خسارت ناشي از اين انواع فعال را آنتي

ها جلوگيري كاهش دهد و در نتيجه از اكسايش چربي
 Noctor and( شود آلدهيددينموده و مانع افزايش مالون

Foyer, 1998 .( 

 هيوميكو اسيدهاي مختلف نيكل مقايسه ميانگين غلظت
 ميزان فعاليت آنزيم سوپر اكسيد ديسموتاز نشان داد روي

هاي مختلف براساس داري بين غلظتيكه اختلاف معن
-بهميزان فعاليت آنزيم سوپر اكسيد ديسموتاز وجود دارد، 

ميزان  هيوميكو اسيد با افزايش غلظت نيكلطوريكه 
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جدول ( يافت كاهشفعاليت آنزيم سوپر اكسيد ديسموتاز 
روي ميزان فعاليت  هيوميكاسيدقابل نيكل و ). اثرات مت4

 داري نشان نداد.يآنزيم سوپر اكسيد ديسموتاز اختلاف معن
 هيوميكو اسيدهاي مختلف نيكل مقايسه ميانگين غلظت

كه اختلاف  روي ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز نشان داد
هاي مختلف براساس ميزان فعاليت داري بين غلظتيمعن

با افزايش كه نشان داد . نتايج وجود دارد آنزيم كاتالاز
افزايش يافت  ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز غلظت نيكل

تا  هيوميكاسيدبا افزايش غلظت ، در حاليكه )4جدول (
ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز افزايش  ميلي گرم در ليتر 400
ميزان فعاليت  ميلي گرم در ليتر 600غلظت در  و يافت

اثرات متقابل نيكل و  .)4جدول (كاهش يافت  آنزيم كاتالاز
روي ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز اختلاف  هيوميكاسيد
در اين مطالعه ميزان فعاليت آنزيم  داري نشان نداد.يمعن

كاهش  غلظت نيكلديسموتاز برگ با افزايش اكسيدسوپر

 ميلي مولار 4/0غلظت يافت و بيشترين ميزان كاهش در 
مشاهده شد. يكي از تغييرات بيوشيميايي نسبت به شاهد 

هاي محيطي از جمله تنش اكسيداتيو رخ كه در تنش
تواند باشد كه ميهاي فعال ميدهد توليد انواع اكسيژنمي

ها و اسيدهاي ها، پروتئينچربي ،باعث تخريب عمده غشاء
يك نقش  ). كاتالازGarratt et al., 2002( نوكلئيك شوند

ها از اثرات سمي انواع اكسيژن ظت ياختهمركزي را در حفا
كه در شرايط تنش، توليد هنگامي ،بنابراين كند.فعال ايفا مي

هاي يابد، برخي از آنزيمهاي فعال اكسيژن افزايش ميگونه
شوند كه نقش آنتي اكسيدان گياهي مثل كاتالازها فعال مي

بسيار مهمي در پاسخ به تنش غيرزيستي از جمله تنش 
در پژوهش ). Molassiotis et al., 2006( دارند نيكل

 غلظتحاضر ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز برگ با افزايش 
  .افزايش يافت نيكل

  

 
  .هيوميكتيمار اسيد  . مقايسه ميانگين صفات فيزيولوژيكي گياه خرفه تحت تنش نيكل و3جدول 

Table 3. Mean comparison of Nickle and humic acid on physiological characteristics in Portulaca oleracea.  

  فعاليت كاتالاز
- اكسيدسوپر

  ديسموتاز
-يدمالون

 آلدهيد
 پرولين

 كلروفيل كل
  تيمار  سطوح

CAT 
-min 2O2(mmol H

)1-mgprotein1 

SOD 
 H2O2mmol(

)1-
proteinmg 

MDA  
)µmol/g 

FW(  
Proline  

)µg/g FW(  
Chlo 

(µg/g FW)  
Levels Factor 

1.05±0.15c 51.23±2.86a 0.15±0.00c 66.01±2.61d 35.52±1.98a 0  نيكل  

Nickle 

(mM)  

 

1.10±0.10c 37.22±2.38b 0.17±0.01b 94.75±6.73c 31.24±2.36ab 0.2  

1.64±0.08b 33.96±1.56c 0.21±0.01a  246.79±9.25a 25.38±2.50bc 0.4 

2.14±0.09a 35.07±2.35c 0.17±0.01b 146.79±18.28b 22.44±2.34c 0.6 

1.36±0.16b 43.27±3.92a 0.19±0.02a 227.82±48.06a 26.49±2.11b 0  اسيد-

 هيوميك

Humic acid 

(mg/L) 

1.42±0.17ab 38.32±3.81b 0.18±0.01ab 223.66±39.53ab 29.49±2.59ab 200  

1.54±0.15a 35.62±3.71bc 0.16±0.01c 219.87±45.78b 27.19±2.84b 400  

1.43±0.08ab  31.42±3.53c 0.17±0.01c 184.41±35.88c 34.393.06a 600  

  .باشددار در سطح يك درصد ميدهنده وجود اختلاف معني نشان متفاوتحروف 

Different letters indicate significant difference between the values of pairs of treatment within columns at P< 0.01 according 

Duncan’s multiple comparisons test. 
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نتايج همبستگي بين صفات به روش ضريب 
همبستگي پيرسون نشان داد كه بين اكثر صفات همبستگي 

كه بين برخي از صفات همبستگي طوريهب .وجود دارد
مثبت و برخي صفات همبستگي از نوع منفي است. 

وزن داري بين مقدار بيشترين مقدار همبستگي مثبت معني
و بيشترين مقدار همبستگي منفي ) =1r( تر و خشك

) =r-77/0( ديسموتازاكسيدسوپرپرولين و داري بين يمعن
  ). 4شد (جدول  مشاهده

  

  

  تنش نيكل هيوميك واسيدهاي مختلف غلظت تأثير خرفه تحت گياه بررسي مورد صفات همبستگي . ضرايب4جدول 

Table 4. Correlation coefficient of studied characteristics of in Portulaca oleracea under Nickel stress and humic acid 

treatment. 

12 11 10 9 8  7  6 5 4 3 2 1  
1 )1(SL 

1 .654** )2(NB 

1 .719** .739** )3(FW 

1 1.00** .719** .739** )4(DW 

1 .583** .583** .652** .592** Chlo (5) 

1 .448** .483** .483** .380* .472** Chlo.a (6) 

1 .716** .454** .650** .650** .555** .480** Chlo.b (7) 

1 .793** .665** .445** .711** .711** .578** .483** Carotenoid (8) 

1 -.568** -.416** -.460** -.558** -.480** -.480** -.521** -.455** Proline (9) 

1 0.245 -.501** -.375* -.317* -0.212 -.409** -.409** -0.231 -0.272 MDA (10) 

1 -.403** -.767** .443** .366* 0.291 .393** .326* .326* .322* 0.190 SOD (11) 

1 -.632** 0.235 .723** -0.273 -0.133 -0.292 -0.169 -0.023 -0.023 -0.080 -0.235 CAT (12) 

:SL ارتفاع بوته ،:NB ي، تعداد شاخه جانب:FW  ،وزن تر:DW  ،وزن خشك:Chlo ليكلروف يمحتوا ،:MDA ديمالون-

  كاتالاز CAT: سوپر اكسيد ديسموتاز و SOD:آلدهيد، 

  نتيجه گيري

، گرديد باعث كاهش رشد و عملكرد گياه نيكل سميت
عنوان عامل بهبود دهنده رشــد هيوميك بهسيداتيمار گياه با 

و  نيكــل تواند تحمل گياه را براي مقابله با تــنشميگياهي 
هاي ناشي از آن بالا ببرد. نتــايج كلــي نشــان داد كــه آسيب
سبب بالا بردن توان آنتي اكسيداني گياه  هيوميكاسيدتيمار 

ي گيــر. با اين حال، براي نتيجــهشد نيكلدر مقابله با تنش 
بهتر در مورد تأثير اين ماده استفاده از اين تركيب در دامنــه 

 اســيدهيوميككاربرد  ،طوركليبه .تري مورد نياز باشدوسيع

بيوشيميايي و افزايش تحمل گياه  منجر به بهبود پارامترهاي
توان گفت كه تيمار مي ،گرديد. بنابراين نيكل در برابر تنش
براي كاهش اثــرات مضــر  تواند راهكار مناسبياين ماده مي
صــفات  از بررسي كليه .در خرفه باشد نيكل ناشي از تنش

كــه گيــري كــرد تــوان چنــين نتيجــهگيري شــده مــياندازه
توانــد هيوميك مــيميلي گرم بر ليتر اسيد 600پاشي محلول

بهبــود  يك روش مناسب براي كاهش اثرات مضر نيكــل و
ـــــاخص ـــــوژيكش ـــــاي فيزيول  ي و بيوشـــــيمياييه

  .گردد ياه خرفهدر گ
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ABSTRACT 

 
In order to investigate the morpho-physiological responses of purslane plant to humic 

acid under Nickle stress a split plot experiment based on a completely randomized design 

with two factors and three replications were carried out in the greenhouse. The factors 

were nickel concentrations with four levels (0, 0.2, 0.4 and 0.6 mM) as the main plots and 

four levels of humic acid concentrations (0, 200, 400 and 600 mg/L) as sub-main plots. 

The results showed that different nickel and humic acid concentrations had significant 

effects on most of morpho-physiological traits such as; root length, MDA, SOD, CAT 

chlorophyll and carotenoid contents. By increasing nickel levels, the growth indices such 

as shoot and root length, fresh and dry weight, chlorophyll, a, total chlorophyll and the 

amount of carotenoid decreased, while by increasing the nickel levels the proline 

content, MDA and CAT decreased. By increasing humic acid level, the proline content 

and the activity of CAT increased, while the amount of MDA and SOD enzymes 

decreased 

. The highest yield and chlorophyll and carotenoid contents was obtained at 0.4 mM 

nickel and 600 mg/L humic acid. However, it can be concluded that applying the humic 

acid can be a suitable procedure to reduce the harmful effects of nickel stress and 

improving in physiological and biochemical parameters and plant tolerance to nickel 

stress in Portulaca oleracea 

Keywords: Catalase, Humic acid, Malondialdehyde, Nickel stress, Superoxide dismutase 
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