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شوند و شکیل انواع فعال اکسیژن میموجب القاي ت ،سنگین همچنین فلزهاي شود.میکرد آنها عملنقص سنگین باعث کاهش رشد گیاهان و  فلزهايحضور . چکیده

ست ا اندازي سیستم پاداکسایندهراه ،سنگین فلزهايهاي ناشی از قابله با آسیببراي م اساسی گیاه رساند. یکی از راهکارهايهاي گیاهی آسیب مین راه به سلولایاز

سید دیسموتاز است که با تبدیل آنیون سوپراکسید به پراکسوپراکسید ،هاترین این نوع آنزیماز مهم آنزیمی است.هاي آنزیمی و غیراکسیدانکه خود شامل آنتی

دیگر گیاه براي مقابله با  کارکند. راهن را خنثی میهیدروژن به آب آ هاي پراکسیداز و کاتالاز با تبدیل پراکسیددامه، آنزیمکند. در اهیدروژن به بقاي گیاه کمک می

هار میکوریزي و غیرمیکوریزي در چ ۀبذرهاي جو رقم ریحان در دو دست، زیستی با قارچ میکوریزي وزیکولار آرباسکولار است. در پژوهش حاضرهم ،سنگین فلزهاي

هاي هوایی گیاهان برداري از بخشاز نمونهدار بر گرم خاك در گلخانه کاشته شدند. پس میکروگرم گرم سولفات نیکل آب 400و  300، 200، 100صفر،  غلظت

گیاهان میکوریزي  شد در ریشۀ مشخص همچنیناکسیدان در مقایسه با گیاهان غیرمیکوریزي بیشتر است. هاي آنتیتیمارهاي میکوریزي فعالیت آنزیم در شدمشخص 

 فلزهاينقش قارچ میکوریز وزیکولار آرباسکولار در ممانعت از انتقال  دهندةگیاهان غیرمیکوریزي بیشتر است که این خود نشان ۀتجمع فلز نیکل در مقایسه با ریش

  است. هاي هوایی گیاهسیب به بخشسنگین و جلوگیري از آ

  زیستی، قارچ، گیاهپراکسید دیسموتاز، همپراکسیداز، سو .کلیدي واژه هاي 

 
Interaction of vesicular arbuscular mycorrhiza with nickel heavy metal and its 

effect on the oxidative stress in barley  
Changiz Zolfagharlou  & Hasan Zare-Maivan* 
Received 29.04.2015/ Accepted 31.08.2016 /Published 18.03.2017 

School of Biological Sciences, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
*Correspondent author: zaremaih@modares.ac.ir 
  
Abstract. Heavy metals reduce the plant growth and adversely affect plant performance potential. Heavy metals also 
induce the formation of reactive oxygen species leading to cell damage. Plants deal with heavy metal stress by 
activating enzymatic and non-enzymatic antioxidant systems such as Superoxide Dismutase which converts superoxide 
anion to hydrogen peroxide. Then Peroxidase and Catalase convert hydrogen peroxide to water. Another method 
employed by pl-ants to deal with heavy metals is mycorrhizal symbiosis. In this study, mycorrhizal and non-
mycorrhizal barley seedlings (Hordeum vulgar), var. Rayhan, grown in a greenhouse were treated with four 
concentrations of nickel (0,100,200 and 400 µg/g). Results showed greater antioxidant activity in mycorrhizal plants 
compared with non-mycorrhizal plants.  Also, it was determined that the accumulation of nickel in roots of mycorrhizal 
plants was greater compared with non-mycorrhizal plants. 
Keywords. peroxidase, superoxide dismutase, symbiosis, fungi, plant 

  مقدمه

نیکل را از سنگ معدن  1751سوئدي در سال  یبار شیمیداناولین   

دومین عنصر فراوان در وبیستنظر فراوانی ازنیکل د. آن جدا کر

صورت ترکیب با یا بهصورت خالص است که یا بهزمین  ۀتپوس

. )Sunderman, 1991( شودهاي آذرین یافت میآهن در سنگ

کاري، ی از قبیل معدنهاي انسانازطریق فعالیت ،نیکل همچنین

فاضلاب شهري و  ،سنگزغالهاي فسیلی مانند آبکاري سوخت

نقلیه وارد اي کشاورزي و شیمیایی و دود وسائل کوده ،صنعتی

غلظت نیکل  .(Salt, 2000; Alloway, 1995) شودمحیط می

هم برسد و این  ppm 26000 هاي آلوده ممکن است تادر خاك

برسد یعنی چیزي حدود  mg/l 2/0 هاي سطحی تامقدار در آب

 Astros)وجود دارد سالمهاي برابر مقداري که در محیط 30تا  20

& Bjorklund, 1996; Zwolsman, 2007).  اثر سمی نیکل

شود که اي خیلی بالا در چند سطح دیده میهدر گیاهان با غلظت

 ،)Rao & Sresty, 2000( شامل جلوگیري از تقسیمات میتوزي

جلوگیري از فعالیت  ،کاهش رشد میزان آب نسبی و فتوسنتز گیاه
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مداخله  ،)Gajewska et al., 2009( متابولیسم نیتروژن، آنزیمی

 تحریک تنش اکسیداتیو و دیگرضروري  هايفلزدر جذب 

)Chen et al., 2009( فلزهايدهد که مطالعات نشان می .است 

طریق مسیرهاي اکسیداتیو و کادمیوم و روي از ،سنگین مانند نیکل

هاي کروموزومی و هاي آزاد باعث ظهور ناهنجاريیکالراد

 Michaelis et al., 1986; Ochi et دشد گیاه می شوکاهش ر

al., 1983) .(سنگین از دو طریق گیاهان را  فلزهاير گینیکل و د

ي کینیتیکی و میزان هابا تغییر ویژگیدهند: تأثیر قرار میتحت 

یا اینکه به تنش  ،دهندها متابولیسم گیاهان را تغییر میفعالیت آنزیم

هاي سنگین باعث تولید گونه فلزهايشوند. منجر میاکسیداتیو 

در  ROS بودنسمی که شوددر گیاهان می (ROS) فعال اکسیژن

اکسیدانت زداي آنتییاهان سبب تکامل مکانیسم پیچیدة سمگ

تم بدون آنکه خود به ساین سی است.آنزیمی شده آنزیمی و غیر

 شودمی ROSرفتن هاي آزاد تبدیل شود باعث ازبینرادیکال

)Pitzchke et al., 2006(براي هاي بالا . نیکل فقط در غلظت

- بر گونهرود و براي بررسی اثر این عنصر شمار میگیاهان سمی به

العات زیادي انجام اکسیدان مطهاي آنتیهاي فعال اکسیژن و آنزیم

2O-( قبیل آنیون سوپراکسیدهاي فعال اکسیژن ازشده است. گونه

)، معمولأ 2O1( ) و اکسیژن سینگلت2O2H( پراکسید هیدروژن ،)

اخته هاي گیاهان سمتابولیکی در بافت یندهايآطور دائم طی فربه

کولار با تعداد زیادي از باسهاي میکوریز آرشود. قارچمی

نگان و همچنین با داهاي گیاهی در بازدانگان و نهانخانواده

زیستی همها نیز هگرگیان و خزپنجه هاي سرخسبسیاري از گونه

کوریز می هاي. قارچ)Conway & Bagyaraj, 1984( دارند

 ضروريغذایی  هاي خود آب و موادآرباسکولار به کمک ریسه

دهد و و در اختیار گیاه قرار می کندمی اك جذبگیاه را از خ

شود و ک به بهبود رشد گیاهان میزبان میطریق باعث کمازاین

 دکنرا از گیاه دریافت می هاي مورد نیازدرعوض کربوهیدرات

)Abbot & Robson, 1997(هاي میکوریز آرباسکولار . قارچ

اپیدرم و کورتکس ریشه فعالیت  هايهستند و در قسمتاندوفیت 

هاي بردن به تغییر فعالیت آنزیمهدف این تحقیق پی کنند.می

و دیسموتاز اکسیدسوپر و پراکسیدازخصوص اکسیدان بهآنتی

در شاخصی از پراکسیداسیون غشا  آلدهید به منزلۀدي میزان مالون

میکوریز وزیکولار جو تحت تنش فلز نیکل در حضور  انهگیا

  آرباسکولار در مقایسه با گیاهان شاهد بود.

  

  هاشمواد و رو

بخش غلات از  ).Hordeum vulgar L( بذرهاي گیاه جو   

شهرك نهال و بذر محمدشهر کرج تهیه شد. بذرها ابتدا با مایع 

قه در آب دقی 8مدت ، بهدستشویی و آب مقطر شسته شد. سپس

 70 دقیقه در الکل 50آب مقطر شسته و ژاول قرار گرفت. بعد با

هاي پتري یک کاغذ د نگهداري شد. در هر کدام از ظرفدرص

مرطوب  و واتمن قرار داده شد و با چند قطره آب مقطر استریل

ند و به اتاق کشت منتقل شد گرفتندها قرار شد. بذرها را در پتري

پزشکی ولوم موردنظر از کلینیک گیاهتا جوانه بزنند. اینوک

 ۀارگانیک شهرستان اسد آباد همدان تهیه شد که فقط حاوي گون

هیف و خاك بود.  ۀبه همراه ریش Glomus mossaeمیکوریزایی 

اسپور در  Glomus mossae 120در این اینوکولوم تراکم اسپور 

  هر گرم نمونه خاك بود.

  انتقال بذرها به گلدان در گلخانه

گرم اینوکولوم  50گرم خاك و  600ها در هر کدام از گلدان   

شده در کمک پنس استریلیزایی به کار برده شد و بذرها بهمیکور

 گلخانه منتقل شدند.ها به و گلدان ندمیکوریزایی قرار داده شد ۀلای

و شده میان با آب دوبار تقطیر درصورت یکدر هر هفته دوبار به

قبیل سولفات حاوي ترکیبات سولفاته از زکه نی ،محلول هوگلند

در  4SONiهفتم محلول  ۀدر هفت آبیاري شدند. منیزیم و آهن بود،

هاي به گلدان g/gµ 400و  200 ،100 چهار غلظت صفر،

از اعمال فلز  میکوریزي و غیرمیکوریزي اضافه شد. دو هفته بعد

هاي هوایی گیاهان براي سنجش میزان سنگین نیکل از بخش

اکسیدان هاي آنتیفعالیت آنزیمکسیداسیون لیپید غشاء و پرا

 ۀ) و از ریشSOD) و سوپراکسیددیسموتاز (POD( پراکسیداز

  برداري شد.گیري مقدار نیکل ریشه نمونهاندازهگیاهان براي 

   فعالیت آنزیم پراکسیداز

نجش فعالیت نی براي سیئهاي پروتسازي عصارهاز آمادهپس   

 فسفاتبافر پتاسیم زیر تهیه شد: معرفاین ز آنزیم پراکسیدا

)1/6pH  (60 مولار پراکسیدمیلی 28گایاکول  ،مولارمیلی -

 1/0لیتر از مواد فوق ریخته و میلی 9/2اي هیدروژن در ظرف شیشه

آنزیمی به آن اضافه شد و بلافاصله جذب محلول  ةلیتر عصارمیلی
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ستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر با استفاده از د 470در طول موج 

لحظه صفر) در نظر  جذب در( 0A زلۀنمخوانده شد. این جذب به 

جذب محلول خوانده  دقیقه مجدداً 1از گذشت گرفته شد و پس

نانومتر  470افزایش جذب در طول موج  ،عبارت دیگر. به)1A( شد

- به ی برحسب تغییرات جذب در هر دقیقهمثبت شد. فعالیت آنزی

  گرم پروتئین محاسبه شد.ازاي هر میلی

 دیسموتازفعالیت آنزیم سوپراکسید

منظور سنجش فعالیت آنزیم آنزیمی به ةعصار ۀاز تهیپس   

د: تهیه شموارد این دیسموتاز، مخلوط واکنش شامل  سوپراکسید

 کربنات سدیم، مولارمیلی HEPES-KOH )8/7pH  (50 بافر

)2/10pH (50 مولارمیلی، EDTA 1/0 لارمومیلی، L-  متیونین

 1 ریبوفلاوین ،مولارمیلی 75 بلوتترازولیومنیترومولار، میلی 12

لیتر از مخلوط واکنش در تعدادي میلی 8/2میکرومولار. مقدار 

آنها براي جلوگیري از عبور نور فویل  ۀکه دور بدن( آزمایش ۀلول

 ةعصار ۀلیتر نمونمیلی 2/0یک ) ریخته و به هرپیچیده شده بود

 8/2عنوان شاهد حاوي ۀ آزمایش نیز بهروتئینی اضافه شد. دو لولپ

- لیتر آب مقطر تهیه شد. لولهمیلی 2/0لیتر مخلوط واکنش و میلی

- هاي شاهد بهآنزیمی و یکی از لوله ةهاي آزمایش حاوي عصار

متري منبع نور قرار گرفتند. سانتی 30 ۀدقیقه در فاصل 15مدت 

ر گرفت. دستگاه اسپکتروفتومتر در شاهد دیگر در تاریکی قرا

اریکی قرار گرفته نانومتر و توسط شاهدي که در ت 560طول موج 

- ها خاموش شد و جذب نمونهدقیقه لامپ 15از بود صفر شد. پس

ها در طول موج مذکور خوانده شد. تفاوت بین جذب هر عصاره 

 بدون آنزیم ةدقیقه و جذب عصار 15در مدت زمان روشنایی 

فعالیت آنزیم  ةدهند، در واقع، نشان) در همان زمان روشنایی(شاهد

خودي تشکیل هسوپراکسید دیسموتاز در بازداشت واکنش خودب

ش جذب براي هر نمونه فورمازان است. بنابراین، درصد کاه

 واحد آنزیم مذکور عبارت است از که یکحساب شد. ازآنجا

حیاي نوري بازدارندگی ا درصد 50مقداري از آنزیم که موجب

NBT اساس دیسموتاز برد، در نتیجه فعالیت آنزیم سوپراکسیدشو

 شدها محاسبه گرم براي تمام نمونهواحد آنزیمی بر میلی

)Gionnopolitis & Reis, 1997(.  

 سنجش میزان پراکسیداسیون لیپیدها

غلظت مالون  ،لیپیدهاي غشا براي سنجش میزان پراکسیداسیون    

و دیگر آلدهیدهاي حاصل ازاین واکنش  )MDA( آلدهیددي

گیري شد. اندازه )Packer )1968و  Heath اساس روشبر

محلول تري کلرواستیک  cc5 توسط گرم از نمونه برگ تازه،2/0

- آمده به لولهدستهب ةعصار ودرصد استخراج  TCA (1/0( اسید

مدت به 10000شد و در دماي محیط، دور هاي سانتریفوژ منتقل 

محلول حاصل  زلیتر امیلی یک. به انجام شدوژ یقیقه سانتریفپنج د

 20کلرو استیک اسید لیتر محلول تريوژ چهار میلییاز سانتریف

. شد) اضافه TBA( اسیددرصد تیوبابیتوریک 5/0حاوي  درصد

گراد سانتی ۀدرج 95دقیقه در دماي  30مدت خلوط حاصل بهم

هاي آزمایش لولهمدت،  این. بعدازداده شدحمام آب گرم حرارت 

- بار دیگر بهمخلوط حاصل  ،. بعد از این مراحلشدسرعت سرد به

. شدسانتریفوژ  10000دقیقه در دماي محیط و دور  10مدت 

دستگاه  وسیلۀبه وژیجذب محلول رویی حاصل از سانتریف

نظر مورد ةنانومتر خوانده شد. ماد 532اسپکتروفتومتر و طول موج 

است. ) MDA-TBA( رنگکمپلکس قرمزدر این طول موج 

نانومتر تعیین شد و از  600اختصاصی در هاي غیررنگیزه ۀجذب بقی

 MDAغلظت  ۀنانومتر کسر شد. براي محاسب 532میزان جذب در 

نهایت استفاده شد و در cm1-mM  155-1از ضریب خاموشی 

محصول پراکسیداسیون لیپیدهاست آلدهید که ديمقدار مالون

  یکرومول وزن تر محاسبه شد.اساس مبر

  سنجش میزان فلز نیکل در ریشه

-A( جذب اتمی مدل کمک دستگاهفلز نیکل به میزان    

Shimadzu670 ( در قالب  هاشآزمای انجام گرفت.ساخت ژاپن

بار تکرار ها براساس آزمون دانکن با سهطرح کاملأ تصادفی و داده

مینان با اط SPSSفزار اکمک نرمهاي آماري بهتحلیلانجام شد. 

رسم  Excel 2007افزار درصد صورت گرفت. نمودارها با نرم 95

  د.ش

  

  نتایج

   هافعالیت آنزیم پراکسیداز در برگ

فعالیت آنزیم  ،نشان داده شده است 1 طور که در شکلهمان   

منظمی کسیداز در گیاهان میکوریزي و غیرمیکوریزي افزایش ناپرا

ن فعالیت این آنزیم در گیاهان میکوریزي در پیدا کرده است و میزا

دار نیست. درصد معنی 5در سطح اهان غیر میکوریزي مقایسه با گی

افزایشی را  يتغییرات فعالیت این آنزیم در گیاهان میکوریزي روند

میکروگرم  400و  100دهد که این افزایش در تیمارهاي نشان می
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یاهان غیرمیکوریزي، دار است. در گدرصد معنی 5نیکل، در سطح 

میکروگرم نیکل، نسبت به شاهد افزایش  400و  200در تیمارهاي 

دار درصد معنی 5آنزیم مشاهده شد که در سطح  غیر چشمگیر

  نیست.

 هافعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز در برگ

آمدة مربوط به تغییرات فعالیت آنزیم سوپراکسید دستنتایج به   

هد فعالیت این آنزیم در گیاهان میکوریزي ددیسموتاز، نشان می

بیشتر از گیاهان غیرمیکوریزي است و این افزایش ازلحاظ آماري 

میکروگرم فلز نیکل  200و  100درصد، در تیمارهاي  5در سطح 

دار است. فعالیت این آنزیم در گیاهان میکوریزي با افزایش معنی

). در 2 (شکل دهدغلظت نیکل، روند صعودي نامنظمی را نشان می

 400و  200گیاهان میکوریزي در مقایسه با شاهد، در تیمارهاي 

شود و این افزایش میکروگرم نیکل افزایش فعالیت آنزیم دیده می

دار است. درگیاهان غیرمیکوریزي در درصد معنی 5در سطح 

میکروگرم نیکل افزایش  400و  100مقایسه با شاهد، در تیمارهاي 

- درصد معنی 5شود و این افزایش در سطح ه میفعالیت آنزیم دید

  دار است.

  هادر برگ MDAمقدار مالون دي آلدهید 

آلدهید در گیاهان نتایج حاصل از بررسی میزان مالون دي    

میکوریزي و غیرمیکوریزي نشان داد که میزان آن در گیاهان غیر 

لی میکوریزي در مقایسه با گیاهان میکوریزي اگرچه بیشتر بود، و

 دار نبود (شکلدرصد معنی 5ازلحاظ آماري این تفاوت در سطح 

3.(  

  غلظت نیکل در ریشه

نشان داده شده است غلظت نیکل در  4 طور که در شکلهمان   

ریشه گیاهان، با افزایش غلظت نیکل در محیط، نسبت به شاهد 

کند و بیشترین غلظت درصد پیدا می 5داري در سطح افزایش معنی

میکروگرم این عنصر است. در  400ریشه مربوط به تیمار  نیکل در

تیمارهاي مختلف نیکل، غلظت فلز نیکل در ریشه گیاهان 

میکوریزي نسبت به گیاهان غیرمیکوریزي بیشتر است و این 

  میکروگرم نیکل، معنی دار است. 100افزایش در تیمار 

  

  بحث

ریشه، تواند بین تنها گونۀ قارچی است که می AMVقارچ    

زاي فلزهاي سنگین از قبیل نیکل ارتباط خاك و موقعیت تنش

برقرار کند. در این تحقیق دریافتیم که تحت تنش فلز نیکل در 

آرباسکولار کمک زیادي به اي قارچ وزیکولارمحیط گلخانه

اکسیدان می کند. هاي آنتیشدن آنزیمجذب فلز نیکل و فعال

هاي این تحقیق مبین آن است که کلونیزاسیون ریشه تحت داده

- آلدهید معمولأ بیانتجمع مالون دي تنش نیکل انجام شده است.

- گر پراکسیداسیون لیپید غشاء است. در تحقیق حاضر تجمع مالون

هاي دهد که آسیبد در گیاهان غیرمیکوریزي نشان میآلدهیدي

هاي برگ این گیاهان تحت تنش فلز نیکل پراکسیداتیو در سلول

رسد نسبت به گیاهان میکوریزي بالاتر بوده است. به نظر می

ديکلونیزاسیون با قارچ وزیکولار آرباسکولار بر تجمع مالون

سوپراکسید دیسموتاز  آلدهید تأثیر منفی دارد. ازطرف دیگر آنزیم

هاي سوپراکسید و تولید یک آنزیم کلیدي در تخریب رادیکال

  هیدروژن است. پراکسید

در تحقیق حاضر میزان فعالیت این آنزیم در گیاهان میکوریزي    

توان گفت نسبت به گیاهان غیرمیکوریزي بیشتر بود. بنابراین می

د سیستم آنزیمی تواند باعث بهبوقارچ وزیکولار آرباسکولار می

اکسیدانت در گیاهان تحت تنش فلزهاي سنگین شود. فعالیت آنتی

این آنزیم با افزایش غلظت فلز نیکل در تیمارهاي میکوریزي 

افزایش فعالیت این آنزیم در نخود فرنگی  افزایش یافت.

)Dalurzo et al., 1997) برنج ،(Hsu & Kao, 2004 و (

ز گزارش شده است. نی )Laspina, 2005آفتابگردان (

طور وسیع در تمام گیاهان وجود دارند و پراکسیدازهاي گیاهی به

- هاي آنها مشارکت در سیستم دفاعی سلول و سمیکی از نقش

هاي فعال اکسیژن است. پراکسیدازها موجب حذف زدایی گونه

زا می شوند. این پراکسید هیدروژن تولید شده توسط عوامل تنش

هاي ایجاد پاسخ متابولیسمی گیاه به تنش نقش پراکسیدازها در

آور پراکسیدهاي زیانمختلف و حفظ سلول در مقابل غلظت

  ).Hiraga, 2001هیدروژن حائز اهمیت فراوان است (

 در این تحقیق مشاهده شد فعالیت آنزیم پراکسیداز همواره در   

- گیاهان میکوریزي نسبت به گیاهان غیرمیکوریزي بیشتر است به

دار است. همچنین نیکل معنی 200این افزایش در تیمار  کهطوري

نیکل به بعد، 100مشاهده شد با افزایش غلظت فلز نیکل از غلظت 
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هاي ) در غلظتNM( میکوریزایی) و غیرM( در برگ گیاهان جو میکوریزایی )POD( فعالیت آنزیم پراکسیداز )SE±( تغییرات میانگین - 1 شکل

  دهد.ي عمودي انحراف معیار را نشان میهادرصد است و میله 5 دار در سطحاختلاف معنی ةدهندحروف متفاوت نشان .O2.6 H4NiSO مختلف

Fig. 1. The activity of POD in the leaves of mycorrhizal (M) and non-mycorrhizal (NM) barley plants treated with 
different concentrations of NiSO4.6H2O. Bars with different letters are significantly different at p≤0.05. 

  
هاي ) در غلظتNMمیکوریزایی() و غیرM( در برگ گیاهان جو میکوریزایی )SOD( دیسموتاز) فعالیت آنزیم سوپراکسیدSE±( تغییرات میانگین -2 شکل

  دهد. هاي عمودي انحراف معیار را نشان میدرصد است و میله 5 دار در سطحعنیاختلاف م ةدهندحروف متفاوت نشان. O2.6 H4NiSOمختلف 

Fig. 2. The activity of SOD in the leaves of mycorrhizal (M) and non-mycorrhizal (NM) barley plants treated with 
different concentrations of NiSO4.6H2O. Bars with different letters are significantly different at p≤0.05.

  
4NiSO 6.هاي مختلف ) در غلظتNM) و غیرمیکوریزایی (Mآلدهید در برگ گیاهان جو میکوریزایی (دي) مقدار مالونSE±تغییرات میانگین ( - 3 شکل

O2Hدهد.معیار را نشان می هاي عمودي انحرافدرصد است و میله 5 دار در سطحاختلاف معنی ةدهند. حروف متفاوت نشان  

Fig. 3. Amount of MDA in the leaves of mycorrhizal (M) and non-mycorrhizal (NM) barley plants, treated with 
different concentrations of NiSO4.6H2O. Bars with different letters are significantly different at p≤ 0.05. 
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حروف  .O2H.64NiSO هاي مختلف) در غلظتNM( میکوریزایی) و غیرM( گیاهان جو میکوریزایی ۀ) غلظت نیکل در ریشSE±یرات میانگین(تغی -4 شکل

  دهد.هاي عمودي انحراف معیار را نشان میاست و میلهدرصد  5 دار در سطحاختلاف معنی ةدهندمتفاوت نشان

Fig. 4. Ni content in the roots of mycorrhizal (M) and non-mycorrhizal (NM) barley plants treated with different 
concentrations of NiSO4.6H2O. Means with different letters are significantly different at p≤ 0.05. 
 

هاي کند. گزارشپراکسیداز افزایش منظمی پیدا می فعالیت آنزیم

سنگین در افزایش فعالیت آنزیم  ايفلزهاثر  ۀمشابهی در زمین

 ;Mazhoudi et al., 1997( فرنگیرد گوجهدر موپراکسیداز 

Quiroga & Guerrero, 2000( ،جو (Erdei et al., 2002; 

Gue et al., 2007)، آفتابگردان )Laspina & Groppa 

ارائه شده  (Chaoui & Ferjani, 2005) و نخود فرنگی )2005

هاي گیاه جو در گیاهان غلظت نیکل ریشه ت. در تحقیق حاضراس

البته در گیاهان  ،میکوریزي و غیرمیکوریزي افزایش پیدا کرد

ها نسبت به نوع نصر در ریشهمیکوریزي غلظت این ع

 & Simon( شتر بود که این نتایج با تحقیقاتغیرمیکوریزي بی

Eberhard, 2000( هاي تربچه بیشتر از نیکل در غدهدر آن  که

و  Marchioli .شود مطابقت داردا انباشته میهبرگ

توجه با  کلزا دادند. بارةدر  نیز گزارش مشابهی  (2004)همکاران

 ۀنیکل و ترکیبات سولفات ه در تحقیق حاضر از فرم سولفاتۀکبه این

 آثارست به جاحلول غذایی هوگلند استفاده شد، بهدیگر در م

نکه در تحقیق حاضر گیاه نیز پرداخته شود. با ای برسولفات 

، طبق گیاهان انجام نشده استبرات سولفات تأثیر رةسنجشی در با

در  4SOصورت گیاهان، سولفات اضافه را بهه شدتحقیقات انجام

- هاي ثانویه در خود ذخیره میمتابولیت صورتواکوئل یا به

توسط  تحقیقات انجام شده .)Randle et al., 1999(کنند

Kowalska (2005) فرنگی نشان داد که ارة گیاه گوجهدرب

هاي ت در محلول غذایی با نشانههاي مختلف سولفاغلظت

 Sady (2003)و  Kowalska .نبود همراه مسمومیت خارجی

ي بر کمیت و تأثیرهاي مختلف سولفات گزارش دادند غلظت

وقتی مقدار سولفات در مجاورت  د.محصولات زراعی ندار کیفیت

کند شه مقدار زیادي از آن را جذب میری ،دگیاهان زیاد شو ۀریش

. مقداري از شودها میبرگشدن گلوتاتیون در و سبب ساخته

 .کندعمل می ده به ریشه رسیده و مانند سیگنالشگلوتاتیون ساخته

 شوداز جذب بیشتر سولفات جلوگیري می ،در نتیجه

)Herschbach & Ronnenberg, 1994(.  

  گیرينتیجه

کسیدان اهاي آنتیهاي حاصل از سنجش آنزیمه دادهبا توجه ب   

یجه گرفت که توان نتدر گیاهان میکوریزي و غیرمیکوریزي می

میکوریز وزیکولار  ۀوسیلهاکسیدان بهاي آنتیفعالیت آنزیم

فزایش فعالیت حال ار گیاه جو تحریک شد. درعینآرباسکولار د

از گیاه دربرابر  طور کاملاکسیدان نتوانست بههاي آنتیآنزیم

) مراقبت کند و دلیل این ادعا ROS( هاي فعال اکسیژنگونه

هاست. در حضور سیون غشاء حتی در حضور این آنزیمپراکسیدا

میکوریز وزیکولار آرباسکولار فلز نیکل در ریشه تجمع بیشتري 

  پیدا کرد.

  

  سپاسگزاري

وسسه وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس و مبدین   

 .گرددتحقیقات تهیه بذر و نهال تشکر می
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