
  نشريه علمي تغذيه گياهان باغي
 )231- 213، (ص 1398 پاييز و زمستان، 2، شماره دومدوره 

 مقاله پژوهشي -

به  ).Raphanus sativus Lبررسي پاسخ مورفوفيزيولوژيك تربچه (
  عناصر سرب و نيكل در سيستم هواكشت و گلداني

 
  3، مجيد رستمي *2، زهرا موحدي 1خديجه مريديان پيردوستي

  

 ، ملاير، ايران.دانشجوي كارشناسي ارشد، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشكده كشاورزي، دانشگاه ملاير -1

kh.moridian6970@gmail.com 

  ، ملاير، ايران.استاديار، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشكده كشاورزي، دانشگاه ملاير نويسنده مسئول و -2

 Zahra_movahedi_312@yahoo.com 

  ، ملاير ، ايران. دانشگاه ملاير استاديار، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشكده كشاورزي،  -3

majidrostami7@yahoo.com  
  

  15/11/1398 :تاريخ پذيرش                   13/08/1398 :تاريخ دريافت
  

  چكيده
 محيطـي محسـوب   هـاي  تـنش  بـروز  عوامل ترين مهم از يكي نيكل و سرب همچون سنگين فلزات وجود

هاي مختلف نيتـرات   ) و غلظتmg/L 6 ،3 ،0سرب (هاي مختلف نيترات  در اين پژوهش غلظت .شوند مي
) در دو آزمايش جداگانه و در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار در دو سيسـتم  mg/L 6 ،3 ،0نيكل (

هواكشت و گلداني بررسي شده است. نتايج تجزيه واريـانس بـراي هـر دو آزمـايش نشـان داد كـه بـين        
مطالعه در هر دو سيستم هواكشت و گلداني در سـطح احتمـال    تيمارهاي مختلف براي بيشتر صفات مورد

سرب در محلول غذايي، تعداد برگ،  غلظت افزايش دار وجود داشت. نتايج نشان داد كه با % تفاوت معني1
در  داد نشان را نزولي هاي فتوسنتزي روند و ساقه و رنگيزه  ، ارتفاع كل، وزن تر و خشك ريشه طول ريشه 

هاي كاتالاز و پروكسيداز، غلظـت سـرب در ريشـه و انـدام هـوايي       رولين، فعاليت آنزيمحاليكه غلظت پ
تر و  ، وزن ساقه و  ريشه رشد در اختلال سبب نيكل در محلول غذايي غلظت همچنين افزايشافزايش يافت. 
 و نيكل هك داد نشان تحقيق اين نتايج مجموع در .گرديد هاي فتوسنتزي تربچه ساقه و رنگيزه و خشك ريشه

 در اختلال در محلول غذايي سبب آنها غلظت افزايش اما بدهد، را رشد اجازه گياهان به است ممكن سرب

  گرديد. تربچه رشدي هاي شاخص برخي
  نيترات سرب، نيترات نيكل، كشت بدون خاك، پاسخ بيوشيميايي، صفات موفولوژيككلمات كليدي: 
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  مقدمه
ني آلودگي خاك فلزات ترين عوامل جها يكي از مهم

باشد. آلودگي با فلزات سنگين به دليل غير قابل  سنگين مي
تجزيه بودن آنها و اثرات فيزيولوژيكي آنها بر موجودات 

باشند  زا مي هاي كم سرطان زنده و انسان حتي در غلظت
)Bafeel, 2010ة). از مهمترين فاكتورهاي كاهش دهند 

توان به  ان، ميعملكرد محصولات كشاورزي در سطح جه
 Upendra andهاي محيطي اشاره كرد ( تنش

Bandyopadhyay, 2006مقادير با سنگين، فلزات ). وجود 

 عوامل ترين از مهم يكي بعنوان زمين، پوسته در مختلف

رشد  در اختلال به منجر تواند مي محيطي هاي تنش بروز
 ROSگر يا  واكنش هاي اكسيژن انواع سبب توليد شده، گياه
 اندام به فلزات سنگين جذب شده توسط گياه  وند.ش

 اختلال به منجر تواند مي امر اين كه شوند منتقل مي هوايي

 ,.Smialowicz et alشود ( رشد كاهش و متابوليسم در

1984; Smialowicz et al., 1988 .(  
 مهم هاي آلاينده عنوان به كه سنگيني فلزات جمله از

 جيوه، مس، كادميم، كروم، سرب، به توان مي هستند مطرح

 ,Prasad and Strzakaاشاره كرد ( آرسنيك و روي نيكل،

2002; Kabata-Pendias and Pendias, 2001اين ). در 

 كه اين فلز به هست طبيعي عناصر جمله از نيكل ميان

 در همچنين و خاكي آبي، هاي در محيط مختلف هاي فرم

 فلزات جمله از لنيك دارد. وجود جانوران و گياهان پيكره

 محيطي، زيست هاي آلودگي افزايش با باشد كه سمي مي

 داري معني طور شده و ميزان آن به غذايي زنجيره وارد 

 هاي سنگ). Cempel and Nikel, 2006يابد ( افزايش مي

 روند. شمار مي به نيكل فلز اوليه سرپنتين از منابع

 سنگ يهتصف استخراج و مانند انساني مختلف هاي فعاليت

 نفتي، بقاياي و هاي فسيلي سوخت سوزاندن نيكل، معدن

از ديگر منابع  كادميوم -باطرهاي نيكل توليد و فاضلاب
 Vassilev etباشتد ( براي افزايش فلز نيكل در محيط مي

al., 2002 .(زا تنش يك عاملي عنوان به نيكل بالاي غلظت 

 محدود عامل يك عنوان به تواند مي كه بوده گياهان براي

بيوشيميايي  و فيزيولوژيكي هاي مختلف ويژگي رشد، ة كنند
 ;Smialowicz et al., 1984دهد ( قرار تأثير تحت را گياهان

Baycu et al., 2006در عنصري است كه ). نيكل 

 هاي غلظت در ولي ندارد بر گياه سمي اثر پايين هاي غلظت

 ).Baycu et al., 2006است ( سمي گياهان براي بالا
ريشه و  موجود در نيكل ميزان تحقيقات نشان داده است كه

 در موجود با غلظت نيكل مستقيم اندام هوايي گياه ارتباط

  ). Pereira et al., 2002دارد ( گياه كشت محيط
 هاي باشد. فعاليت يكي ديگر از فلزات سنگين سرب مي

 تركيبات وسايل نقليه، فعاليت از دود حاصل صنايع، معادن،

 جمله از منفجره مواد و گازوئيل ها، مانند رنگ سرب حاوي

 ,.Huang et alباشند ( سرب مي منابع آلاينده مهمترين

1997; Li et al., 2007ساير  همانند نيز سرب ). عنصر
گياهان  براي فراواني مشكلات بروز سبب سنگين، فلزات

اثر منفي در صفات  آن زياد غلظت كه طوري به شود، مي
 و كلروز زني داشته، باعث القاي جوانه لوژيكي وفيزيومورفو

 ,.Islam et alشدن ريشه ( چوبي و رنگ تغيير برگ، نكروز

) Menon et al., 2007ريشه ( حجم كاهش ) و2008
 و اندازه تغيير موجب سطح سلولي شود، همچنين در مي

 افزايش و واكوئل افزايش اندازه كلروپلاست، شكل

 ). سربIslam et al., 2008شود ( مي ليپيدها پراكسيداسيون

 و منگنز نيز اثر منفي داشته و آهن مانند عناصري جذب در

اين  ناقلين با پيوند تشكيل يا و ورود از ممانعت طريق از
 برگ و ريشه توسط جذب اين عناصر مانع نهايتاً عناصر

اي در گياه شاهي  ). نتايج مطالعهXrong, 1997شود ( مي
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 تأثير كشت محيط در لزات سنگينوجود ف نشان داد كه

دارد  اين گياه محتواي پروتئين عملكرد و رشد، بر منفي
)Bafeel, 2010فلزات  بالاي هاي از غلظت ناشي ). سميت

 سويي از رشد آن براي وجود ضرورت و سو يك از سنگين

 اين مسموميت شناخت علائم اهميت دهنده نشان ديگر،

 توسط آن جذب ميزاناز  اطلاع همچنين و گياه در عنصر

مختلف اين عناصر  هاي وجود غلظت شرايط در كه گياهاني
فلزات  اثرات مطالعه بعلاوه .باشد مي اند، شده داده رشد

 نيز و مورفوفيزيولوژيكي و خصوصيات صفات روي سنگين

 هاي غلظت به نسبت گياهان، آستانه تحمل روي مطالعه

 بهبود در واندت مي شده كنترل در شرايط فلزات اين مختلف

 از آنها بازده افزايش و زراعي و محصولات گياهان كيفيت

 شده، اشاره موارد به توجه با باشد. متأثر محصول دهي لحاظ

و  نيكل مختلف هاي غلظت اثر بررسي اين تحقيق از هدف
 تربچه فيزيولوژيكي و خصوصيات مورفولوژيكي سرب بر

 .باشد مي هاي هواكشت و گلداني سيستم در

 

  ها مواد و روش
) تربچه Cherry belleدر ابتدا بذر رقم چريبل (

)Raphanus sativus L. ( از شركت پاكان بذر اصفهان

 محلول هيپوكلريت وسيله به سالم تهيه گرديد. بذرهاي

 ضدعفوني هزار در يك بنوميل محلول و درصد 5 سديم

 از پس .شد استفاده نشا سيني از بذر براي كاشت .گرديد

مناسب،  رشد با و يكنواخت هاي گياهچه بذرها، زني جوانه
در سيستم هواكشت قرار داده شدند و همزمان كشت 

) با بستر خاك (خاك cm 30×25ها در گلدان ( گياهچه
) انجام شد. خاك مورد نياز 1:1:1مزرعه، پيت و پرليت،

براي آزمايش از مزرعه تحقيقاتي دانشگاه ملاير با اسيديته 
دسي زيمنس بر متر تهيه شد.  6/1لكتريكي و هدايت ا 4/7

 دماي با اي گلخانه داخل در ها سيستم هواكشت و گلدان

گراد و و رطوبت نسبي  درجه سانتي 18و  25شب  و روز
ها با همان محلول غذايي  اين گلدان % قرار داده شدند.65

شد، به طور  هوگلند كه در سيستم هواكشت استفاده مي
 از شدند. پس راعي، آبياري ميهفتگي در حد طرفيت ز

 شرايط با ها گياهچه سازگاري و ساعت 48 گذشت

در اين تحقيق  .شدند نظر اعمال مورد تيمارهاي هواكشت،
هاي مختلف نيترات نيكل و نيترات سرب در دو  اثر غلظت

آزمايش جداگانه در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار 
سرب بر رشد گياه  انجام شد. جهت بررسي اثرات نيكل و

 mg/Lسطح نيكل ( 3تربچه در سيستم هواكشت و گلدان، 
، mg/L 6سطح سرب ( 3) از منبع نيترات نيكل و 0، 3، 6
روز  30. پس از ) از منبع نيترات سرب تهيه گرديد0، 3

كامل از سيستم هواكشت و همچنين از  ريشةگياهان با 
يكديگر جدا از  ها ريشهگلدان برداشت شده، اندام هوايي و 

شده و طول ريشه، طول كل، تعداد برگ و وزن تر ريشه و 
شدند. براي اين منظور از  گيري اندازهوزن تر بخش هوايي 

هر تيمار سه گياه بطوركامل برداشت شد. براي بدست 
ساعت درون آون با دماي  48آوردن وزن خشك به مدت 

ان، گراد قرار گرفتند (پورتبريزي و همكار درجه سانتي 72
 b ،aهاي فتوسنتزي (كلروفيل  ). براي سنجش رنگيزه1397

گرم نمونه برگ تازه با نيتروژن  يليم 300و كاروتنوئيد)، 
درصد را به آن اضافه  80ليتر از استون  يليم 5پودر كرده، 

دقيقه در تاريكي قرار داده و  30به مدت  ها فالكنكرده، 
دقيقه  15دت گراد به م يسانتدرجه  4پس از آن در دماي 

دور سانتريفيوژ شدند. سپس ميزان جذب در  3000در 
نانومتر با استفاده از  470و  645، 663ي ها موجطول 

درصد  80دستگاه اسپكتروفتومتر قرائت گرديد، از استون 
). براي Zhongfu et al., 2009شاهد استفاده شد ( عنوان به
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رگ با گرم از نمونه ب ميلي 500سنجش غلظت پرولين نيز 
درصد استخراج  3ليتر اسيد سولفوساليسيليك  ميلي 10

ليتر استيك  ميلي 2ليتر از عصاره فيلتر شده و  ميلي 2گرديد. 
ليتر اسيد ناين هيدرين به محلول اضافه  ميلي 2گلايسال و 

درجه  100شده و به مدت يك ساعت در بن ماري  
م يخ گراد قرار داده شده و بعد از اين مدت در حما سانتي

نانومتر با استفاده از  520قرار گرفتند و سپس در طول موج 
دستگاه اسپكتروفتومتر قرائت صورت گرفت. براي نمونه 

ليتر  ميلي 2ليتر اسيد سولفوساليسيليك،  ميلي 2شاهد نيز 
ليتر اسيدناين هيدرين در  ميلي 2اسيد استيك گلايسال و 

ها در حمام  هيك لوله آزمايش ريخته و همراه با ساير نمون
 ,Bathes and Wunderlichآب جوش و يخ قرار گرفتند (

گيري ميزان جذب عناصر سرب و نيكل  ). براي اندازه1973
در بخش هوايي و ريشه گياه تربچه از پودر خشك گياهي 

گرم  ميلي 500خاكستر تر تهيه و استفاده شد. در اين مرحله 
ليتر ميلي  10از بافت خشك برگ را جدا نموده با 

 24) غليظ مخلوط كرده و به مدت HNO3اسيدنيتريك (
گراد قرار داده شدند و  درجه سانتي 25ساعت در دماي 

گراد  درجه سانتي 70سپس در زير هود روي هيتر با دماي 
ليتر از  ها را بدون درب قرار داده تا زماني كه دو ميلي ظرف

ل با ليتر محلو محلول مورد نظر باقي بماند، سپس دو ميلي
ميلي ليتر آب مقطر مخلوط كرده و از كاغذ صافي عبور  28

 50داده و با استوانه مدرج حجم آن را با آب مقطر به 
هاي نيكل و سرب موجود در  ليتر رسانيده و غلظت ميلي
گياهي به وسيله اسپكتروفتومتر جذب  شدةهاي هضم  نمونه

 آمريكا) Agilent، شركت Varian 220اتمي مدل واريان (
  ).Gupta, 1999گيري شدند ( دانشگاه صنعتي همدان اندازه

گرم از  ميلي 100گيري فعاليت آنزيم كاتالاز،  براي اندازه
سي سي محلول بافر استخراج (نسبت  1برگ تازه به اضافه 

 10گرم ماده گياهي و  ميلي 100باشد،  مي 1:10مورد نظر 
دقيقه  15برابر آن بافر است) استفاده شد و سپس به مدت 

گيري فعاليت آنزيم  سانتريفيوژ انجام گرفت. براي اندازه
 mMو غلظت  pH=7كاتالاز نياز، به بافر فسفات سديم با 

گيري دماي بافر معادل  است كه بايد در زمان اندازه 50
گيري فعاليت آنزيم ابتدا در  دماي اتاق باشد، براي اندازه

سي بافر سي  3هردو كوئت شاهد و كوئت نمونه مقدار 
ميكروليتر  51/4فسفات سديم ريخته و به آن مقدار 

درصد اضافه شد. اين دو كوئت در  30پراكسيد هيدروژن
شدند.  Auto Zeroدستگاه اسپكتروفتومتر قرار داده شده و 

ميكروليتر از عصاره  50سپس به كوئت نمونه مقدار 
استخراج شده اضافه و بلافاصله كاهش جذب در طول 

دقيقه قرائت گرديد. در آنزيم  1نومتر به مدت نا 240موج 
CAT  منحني بدست آمده سير نزولي خواهد داشت . براي
گرم از  ميلي 100گيري فعاليت آنزيم پراكسيداز نيز  اندازه

سي سي محلول بافر استخراج،  1برگ تازه را به اضافه 
گرم ماده گياهي  ميلي 100باشد،  مي 1:10(نسبت مورد نظر 

 15بر آن بافر است) و سپس سانتريفيوژ به مدت برا 10و 
گيري فعاليت آنزيم  دقيقه انجام گرفت. براي اندازه

و غلظت pH=7 پراكسيداز به محلول بافر فسفات سديم با  
Mm50  ميكروليتر ماده  35/3سي سي و مقدار  3به مقدار

درصد در  30ميكروليتر پراكسيد هيدروژن  51/4گاياكول 
بود و در كوئت نمونه همين مواد به  كوئت شاهد نياز

از عصاره استخراج شده ريخته شد. پس از  Mm50اضافه 
اضافه كردن عصاره استخراج شده به كوئت نمونه سريعاً 
داخل دستگاه اسپكتروفتومتر قرار داده شد، چون كه به 
سرعت واكنش انجام شده و تغيير رنگ (نارنجي) ايجاد 

 2در مدت  mm470وج كند. ميزان جذب در طول م مي
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گيري شده و با توجه به عدد قرائت شده  دقيقه اندازه
  فعاليت آنزيم مشخص شد.

محاسبات آماري براساس طرح كاملاً تصادفي به 
 SPSSافزار آماري آزمايش مجزا، با استفاده از نرم 4صورت  

اي  ميانگين نيز از آزمون چند دامنه مقايسةانجام شد. براي 
  درصد استفاده شد. 5حتمال دانكن با سطح ا

 

 نتايج و بحث

ها نشان دادند كه براي كليه  نتايج تجزية واريانس داده
صفات مورفولوژيكي مورد مطالعه در هر دو سيستم 

اختلاف  درصد احتمال 1 سطح درهواكشت و خاكي 
داري بين كاربرد نيكل در محلول غذايي با تيمار  معني

  . شاهد وجود دارد
ميانگين نشان داد كه بيشترين تعداد برگ  مقايسةنتايج 

در هر گياه هم در سيستم هواكشت و هم در توليد درخاك 
در تيمار شاهد بدست آمد و كمترين تعداد برگ در هر 

نيترات نيكل بود (جداول  mg/L 6گياه نيز متعلق به تيمار 
 مقايسة). براي طول بخش هوايي و طول ريشه نتايج 3و  1

د كه گياهان تغذيه شده با تيمار نيكل ميانگين نشان دا
نسبت به تيمار شاهد در هر دو سيستم كاشت كاهش 
چشمگيري داشته است و بيشترين ارتفاع بخش هوايي و 

باشد و كمترين ارتفاع  طول ريشه مربوط به تيمار شاهد مي
 mg/L 6بخش هوايي و طول ريشه نيز مربوط به تيمار 

). براي صفات وزن 3و  1نيترات نيكل بوده است (جداول 
) و وزن خشك 3و  1تر ريشه و بخش هوايي (جداول 

) نيز نتايج 3و  1ريشه و بخش هوايي گياه تربچه (اشكال 
مشابهي بدست آمد، بطوريكه با افزايش غلظت نيكل در 

محلول غذايي وزن تر و خشك ريشه و بخش هوايي 
  نسبت به تيمار شاهد كاهش يافته است.

ريانس نشان داد كه بين تيمارهاي وا تجزيةنتايج 
در سيستم  فيزيولوژيكي مورد مطالعه صفاتمختلف براي 

% معني دار 1در سطح احتمال هواكشت و كشت در خاك 
  .بود

ميانگين نشان داد كه با افزايش غلظت  مقايسةنتايج 
نيكل، تجمع اين فلز در هر دو بخش هوايي و ريشه، در 

داري داشته است اما  هر دو سيستم كشت افزايش معني
ميزان اين تجمع در ريشه نسبت به بخش هوايي بيشتر بوده 

  ).4و  2(اشكال است 
ميانگين براي غلظت پرولين نشان داد كه  مقايسةنتايج 

با افزايش غلظت نيترات نيكل در محلول غذايي، غلظت 
پرولين نيز در هر دو سيستم كشت افزايش يافته است 

  ).3و  1جداول (
ميانگين، بيشترين ميزان فعاليت  مقايسةه به نتايج با توج

هاي پراكسيداز و كاتالاز در سيستم هواكشت و در  آنزيم
نيكل و كمترين نيترات  mg/L 6 تيمارخاك مربوط به 

  ).4و  2(جداول شاهد بوده است  تيمارميزان مربوط به 
همچنين نتايج نشان داد كه با افزايش غلظت نيكل در 

 a ،bهاي فتوسنتزي (كلروفيل  مقدار رنگيزه محلول غذايي،
داري كاهش يافته است بطوريكه  و كاروتنوئيد) بطور معني

بيشترين مقدار كلروفيل در تيمار شاهد و كمترين مقدار در 
  .).4و  2(جداول نيكل مشاهده شد نيترات  mg/L 6 تيمار
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  گيري در تربچه در سيستم هواكشت نيكل بر صفات مورد اندازه هاي مختلف نيترات غلظت هاي تأثير مقايسة ميانگين -1جدول 

  

Table 3- Mean comparison for the effect of different concentrations of Ni(NO3)2 on morpho -physiological characteristics of radish in aeroponic system 

  

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.01 level of probability  

  
  

  گيري در تربچه در سيستم هواكشت هاي مختلف نيترات نيكل بر صفات مورد اندازه غلظت هاي تأثير مقايسة ميانگين -2جدول 
  

Table 4- Mean comparison for the effect of different concentrations of Ni(NO3)2 on morpho -physiological characteristics of radish in aeroponic system 

Ni(NO3)2 in nutrient 

solution (mg/L)  
chlorophyll a 

(mg/g Fwt)  
chlorophyll b 

(mg/g Fwt)  
carotenoid  
(mg/g Fwt)  

catalase 

)µmol g-1Fwt min-1(  
proxidase 

)µmol g-1Fwt min-1(  
0 a1.12 a0.67 a1.23 c12.51  c 12.12  
3 a1.00 a0.53 b0.91 b15.23  b 15.71  
6 b0.83 b0.31 c0.62 a18.10  a 18.55  

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.01 level of probability  

 

  

Ni(NO3)2 in nutrient 

solution (mg/L)  
aerial length 

(cm)  
root length 

(cm)  
leaf number 

per plant  
fresh weight of 

root (g/plant)  
fresh weight of aerial part 

(g/plant)  
proline  

(µmol/g) 
0 a14.10 a 22.10 a13.20 a1.45 a 22. 19  b 12.01  
3 10.60 b b 15.30 b10.10 a1.20 b 13.80  a 17.10  
6 7.67 c b 11.40 7.30 cb0.83 c 5.70  a 17.32  
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  گيري در تربچه در كشت خاكي هاي مختلف نيترات نيكل بر صفات مورد اندازه غلظت هاي تأثير مقايسة ميانگين -3جدول 
  

Table 7- Mean comparison for the effect of different concentrations of Ni(NO3)2 on morpho -physiological characteristics of radish in soil culture 

Ni(NO3)2 in nutrient 

solution (mg/L)  
aerial length 

(cm)  
root length  

(cm)  
leaf number 

per plant  
fresh weight of 

root (g/plant)  
fresh weight of aerial 

part 
(g/plant)  

proline 
(µmol/g) 

0 a14.53 a 16.22 a10.24 a1.23 a 19.52  b 17.33  
3 b9.71 b 12.31 b8.34 b0.84 b 12.54  a 23.32  
6 c6.54 c 8.41 c5.41 0.79 b8.70 c a 26.15  

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.01 level of probability  

  

  گيري در تربچه در كشت خاكي هاي مختلف نيترات نيكل بر صفات مورد اندازه غلظت هاي تأثير مقايسة ميانگين -4جدول 
  

Table 8- Mean comparison for the effect of different concentrations of Ni(NO3)2 on morpho -physiological characteristics of radish in soil culture 

Ni(NO3)2 in nutrient 

solution (mg/L)  
catalase 

 )µmol g-1Fwt min-1(  
proxidase

 )µmol g-1Fwt min-1(   
chlorophyll a 

(mg/g Fwt)  
chlorophyll b 

(mg/g Fwt)  
Carotenoid 
 (mg/g Fwt)  

0  c26.14   c24.11  a0.74  a 0.61   a 1.38  
3  b29.32   b25.24  b0.53  b 0.42   b 1.11  
6  a31.40   a29.13  c0.39  b 0.38   b 1.09  

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.01 level of probability  
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هاي مختلف نيترات نيكل براي صفات وزن خشك ريشه و بخش هوايي تربچه در سيستم  غلظت هاي تأثير مقايسة ميانگين -1شكل 
  هواكشت

Figure 1- Mean comparison for the effect of different concentrations of Ni(NO3)2 for dry weight of root  and aerial part of 
radish in aeroponic system  

  

 

 

هاي مختلف نيترات نيكل براي صفات غلظت نيكل در ريشه و بخش هوايي تربچه در سيستم  غلظت هاي تأثير مقايسة ميانگين -2شكل 
  هواكشت

Figure 2- Mean comparison for the effect of different concentrations of Ni(NO3)2 for Ni in root and aerial part  of radish in 
aeroponic system 
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  هاي مختلف نيترات نيكل براي صفات وزن خشك ريشه و بخش هوايي تربچه در كشت خاكي غلظت هاي تأثير مقايسة ميانگين -3شكل 

Figure 3- Mean comparison for the effect of different concentrations of Ni(NO3)2 for dry weight of root  and aerial part  of 
radish in soil system 

  

 

  

هاي مختلف نيترات نيكل براي صفات غلظت نيكل در ريشه و بخش هوايي تربچه در كشت  غلظت هاي تأثير مقايسة ميانگين -4شكل 
  خاكي

Figure 4- Mean comparison for the effect of different concentrations of Ni(NO3)2 for Ni in root and aerial part  of radish in 
soil system  
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مختلف  هاي غلظت كه داد نشان واريانس تجزية نتايج
تعداد برگ در هر گياه، ارتفاع بخش نيترات سرب روي 

وزن تر و خشك ريشه و بخش هوايي گياه و طول ريشه، 
 داد. نشان درصد 1احتمال  سطح در داري معني اثرهوايي 
شان داد كه بيشترين تعداد برگ در ميانگين ن مقايسةنتايج 

هر گياه در هر دو سيستم هواكشت و كشت در خاك در 
تيمار شاهد بدست آمد و كمترين تعداد برگ در هر گياه 

و  5نيترات سرب بود (جداول  mg/L 6نيز متعلق به تيمار 
ميانگين، ارتفاع بخش هوايي  مقايسة). با توجه به نتايج 7

تغذيه شده با تيمار سرب نسبت  گياه و طول ريشه گياهان
به تيمار شاهد كاهش چشمگيري داشته است و بيشترين 
ارتفاع بخش هوايي و طول ريشه مربوط به تيمار شاهد 

و كمترين ارتفاع بخش هوايي و طول ريشه  نيز  بود
نيترات سرب بوده است (جداول  mg/L 6مربوط به تيمار 

  ).7و  5
 5جداول وايي (براي صفات وزن تر ريشه و بخش ه

) 7و  5) و وزن خشك بخش هوايي و ريشه (اشكال 7و 
گياه تربچه نيز با افزايش غلظت نيترات سرب در محلول 
غذايي، وزن تر و خشك بخش هوايي و ريشه در هر دو 

  سيستم هواكشت و خاكي كاهش داشته است. 
هاي مختلف سرب بر  واريانس اثر غلظت تجزيةنتايج 

مورد مطالعه در گياهان تربچه كشت  فيزيولوژيكي صفات

شده در خاك و هواكشت نشان داد كه براي كليه صفات 
  دار بود. % معني1مورد مطالعه در سطح احتمال 

ميانگين نشان داد كه با افزايش غلظت  مقايسةنتايج 
سرب در محلول غذايي در هر دو شرايط سيستم 
هواكشت و كشت در خاك، تجمع اين فلز در هر دو 

داري داشته است اما  هوايي و ريشه افزايش معني بخش
ميزان اين تجمع در ريشه نسبت به بخش هوايي بيشتر 

  . )8و  6(اشكال بوده است 
ميانگين، غلظت بالاي سرب  مقايسةبا توجه به نتايج 

در محلول غذايي، غلظت پرولين در هر دو سيستم كشت 
  . )8و  6(جداول را افزايش داده است 

ميانگين نشان داد كه بيشترين ميزان  يسةمقانتايج 
هاي پراكسيداز و كاتالاز در هر دو سيستم  فعاليت آنزيم

سرب و كمترين نيترات  mg/L 6كاشت مربوط به تيمار 
  .)8و  6(جداول شاهد بوده است  تيمارميزان مربوط به 

ميانگين نشان داد كه با افزايش  مقايسةهمچنين نتايج 
هاي  ذايي، مقدار رنگيزهغلظت سرب در محلول غ

داري  و كاروتنوئيد) بطور معني a ،bفتوسنتزي (كلروفيل 
كاهش يافته است بطوريكه بيشترين مقدار كلروفيل در 

نيترات  mg/L 6 تيمارتيمار شاهد و كمترين مقدار در 
  .)8و  6(جداول مشاهده شد  سرب
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  گيري در تربچه در سيستم هواكشت ترات سرب بر صفات مورد اندازههاي مختلف ني غلظت هاي تأثير مقايسة ميانگين -5جدول 

Table 11- Mean comparison for the effect of different concentrations of Pb(NO3)2 on morpho-physiological characteristics of radish in aeroponic system 

Pb(NO3)2 in nutrient 

solution (mg/L)  
aerial length 

(cm)  
root length  

(cm)  
leaf number 

per plant  

fresh weight of 

root (g/plant)  

fresh weight of aerial 

part 
(g/plant)  

proline 

(µmol/g) 

0 a14.12 a 22.12 a13.21 a1.45 a 22.19  b 12.01  
3 b11.23 b 14.10 b9.23 b1.00 b 17.71  a 21.13  
6 b10.34 b 13.34 c6.34 0.82 c9.52 c a 24.42  

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.01 level of probability  

  

  

  گيري در تربچه در سيستم هواكشت هاي مختلف نيترات سرب بر صفات مورد اندازه غلظت هاي تأثير مقايسة ميانگين -6جدول 
Table 12- Mean comparison for the effect of different concentrations of Pb(NO3)2 on morpho-physiological characteristics of radish in aeroponic system 

Pb(NO3)2 in nutrient solution  

(mg/L)  
catalase

)µmol g-1Fwt min-1(  
proxidase

)µmol g-1Fwt min-1(  
chlorophyll a 

(mg/g Fwt)  
chlorophyll b 

(mg/g Fwt)  
carotenoid 
(mg/g Fwt)  

0 b 12.51 b12.13a1.12  a 0.67  a 1.23  
3 ab 14.23 ab15.32 a1.03  b 0.44  b 0.86  
6 a 17.14 a18.22 b0.75  c 0.35  c 0.58  

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.01 level of probability  
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  خاكيگيري در تربچه در كشت  هاي مختلف نيترات سرب بر صفات مورد اندازه غلظت هاي تأثير مقايسة ميانگين -7جدول 

Table 15- Mean comparison for the effect of different concentrations of Pb(NO3)2 on morpho-physiological characteristics of radish in soil culture 

Pb(NO3)2 in nutrient 

solution (mg/L)  
aerial length 

(cm)  
root length 

(cm)  
leaf number 

per plant  

fresh weight of 

root (g/plant)  

fresh weight of aerial 

part 
(g/plant)  

proline 

(µmol/g) 

0 a14.51 a 16.21 a10.20 a1.29 a 19.55  b 17.33  
3 b10.22 b 11.84 ab7.41 b0.93 b 15.23  b 19.24  
6 c5.30 c 7.53 b5.23 b0.91 c 10.71  a 24.71  

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.01 level of probability 

  بچه در كشت خاكيگيري در تر هاي مختلف نيترات سرب بر صفات مورد اندازه غلظت هاي تأثير مقايسة ميانگين -8جدول 

Table 16- Mean comparison for the effect of different concentrations of Pb(NO3)2 on morpho-physiological characteristics of radish in soil culture 

Pb(NO3)2 in nutrient solution 

(mg/L)  
catalase  

)µmol g-1Fwt min-1(
proxidase 

)µmol g-1Fwt min-1(  

chlorophyll 

a (mg/g 

Fwt)  

chlorophyll b 

(mg/g Fwt)  
Carotenoid 
(mg/g Fwt)  

0 c26.11  c24.12 a0.74 a 0.61  a 1.38  
3 b29.63  b32.24 b0.41 b 0.39  b 1.08  
6 44.24 a 37.63 ab0.38 b 0.36  b 1.02  

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.01 level of probability 
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هاي مختلف نيترات  غلظت هاي تأثير مقايسة ميانگين -5شكل 
سرب براي صفات وزن خشك ريشه  و بخش هوايي تربچه در 

  سيستم هواكشت

Figure 5- Mean comparison for the effect of different 
concentrations of Pb (NO3)2 for dry weight of root and 

aerial part of radish in aeroponic system 

 

 

هاي مختلف نيترات  غلظت هاي تأثير مقايسة ميانگين -6شكل 
سرب براي صفات غلظت سرب در ريشه و بخش هوايي 

  تربچه در سيستم هواكشت

Figure 6- Mean comparison for the effect of different 
concentrations of Pb (NO3)2 for Pb in root and aerial part 

of radish in aeroponic system 
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هاي مختلف نيترات  غلظت هاي تأثير مقايسة ميانگين -7شكل 

سرب براي صفات وزن خشك ريشه و بخش هوايي تربچه در 
  كشت خاكي

Figure 7- Mean comparison for the effect of different 
concentrations of Pb(NO3)2 for dry weight of root and dry 

weight of aerial part of radish in soil system  

  

  

هاي مختلف نيترات  غلظت هاي تأثير مقايسة ميانگين -8شكل 
) و بخش هوايي Aسرب براي صفات غلظت سرب در ريشه (

)Bتربچه در كشت خاكي (  

Figure 8- Mean comparison for the effect of different 
concentrations of Pb (NO3)2 for Pb in root (A) and aerial 

part (B) of radish in soil system 

 

  بحث
بطوركلي نتايج اين پژوهش نشان داد كه نيكل و  

سرب اكثر صفات مورد مطالعه را در هر دو سيستم كشت 
دهند. وزن تر و  قرار مي تأثيردر خاك و هواكشت تحت 

فلزات سنگين  تأثيرك بخش هوايي و ريشه تحت خش
كاهش پيدا كرده بودند كه اين كاهش در وزن بطور 

كه  ها از كاهش رشد در گياه بوده است. ريشه متأثرمستقيم 

 زيادي بسيار تأثيرغذايي را دارند،  و مواد آب جذب وظيفه

 مختلف عوامل و داشته گوناگون املاح و آب جذب در

 ريشه، بر تأثيرطريق  توانند از ها مي شاز جمله تن محيطي

خود قرار دهند. يكي از اين  تأثيررا تحت  گياه رشد
است كه در رشد ريشه اثر  سنگين فلزات ها، تنش تنش

 تحت گياه رشدي هاي منفي داشته و از طريق آن فعاليت

 با ختلال در رشد ريشه سطح بطوركلي، گيرد. مي قرار تأثير
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يابد، همچنين  نيز كاهش مي غذايي مواد كننده جذب
 جذب كاهش اي و ياخته غشاي ساختار در تغيير موجب

 فرآيندهاي بر همين اختلال  كه شده  آب محتواي

 در و گذاشته اثر و فتوسنتز تنفس تعرق، مانند فيزيولوژيكي

 از و مختلف گياه هاي قسمت رشد كاهش موجب نهايت

 Verma andشود ( وزن تر و خشك گياه مي كاهش جمله

Dubey, 2001ريشه را  ). فلزات سنگين با مورفولوژي
تغيير داده و به دنبال آن جذب مواد غذايي نيز كاهش 

خود را بر وزن تر و خشك  تأثيريافته و از اين طريق 
). Fuentes et al., 2006گذارد ( ريشه و اندام هوايي مي

نتايج گزارشات مختلف در گياهان مختلف مانند گشنيز 
)، هميشه بهار (اسكندري و 1394يان و همكاران، (تقرب

) نيز 1393) و (كشته گر و همكاران، 1396همكاران، 
نشان داد كه با افزايش فلزات سنگين در محيط رشد 
گياهي، در وزن بيوماس كاهش صورت گرفت كه با نتايج 

  اين تحقيق مطابقت دارد. 
يكي ديگر از صفاتي كه تحت تنش فلزات سنگين در 

مطالعه كاهش پيدا كرده است، كاهش ارتفاع و طول  اين
باشد. در گياهاني همچون جعفري (خطيب و  ريشه مي

) نيز Yang et al., 1996)، جو و برنج (1387همكاران، 
كاهش ارتفاع و طول ريشه در مواجهه با تنش فلزات 

 از ناشي اي ريشه هاي سنگين گزارش شده است. آسيب

 در اختلال و كلروفيل نميزا و كاهش سنگين فلزات

يكي از دلايل اين كاهش رشد گزارش شده  Iفتوسيستم 
  ).  Arduini et al., 1994است (

همچنين نتايج اين مطالعه نشان داد كه با افزايش 
غلظت نيكل و سرب در محلول غذايي ميزان تجمع اين 

هوايي افزايش يافته است كه نتايج  عناصر در ريشه و اندام
ي نيز نشان داد كه با اين افزايش غلظت گزارشات قبل

ميزان اين عناصر نيز  گياهي هاي بافت فلزات سنگين در
عنصر  اين غلظت افزايش دليل يابد كه به افزايش مي

تجمع سرب و نيكل در  .است گياهان اين رشد درمحيط
ريشه بيشتر از اندام هوايي بود  و گزارشات زيادي حاكي 

باشد  جذب عناصر سنگين مي از توانايي بالاي ريشه در
)Yang et al., 1996; Cataldo et al., 1978 .(  

هاي فتوسنتزي يكي ديگر از صفاتي است كه  رنگيزه
 اختلال ايجادتحت تاثير سرب و نيكل كاهش داشته است. 

 از سنگين فلزات بوسيله كلروفيل سنتز مراحل مختلف در

 حتت گياهان در كلروفيل محتواي اصلي كاهش دلايل

  ). Manio et al., 2003عناصر سنگين است ( تيمار
هايي بودند كه  كاتالاز و پراكسيداز از جمله آنزيم

تحت تنش فلزات سنگين در گياه تربچه افزايش داشتند. 
نتايج تحقيقات نشان داده است كه تحت تنش فلزات 

يابد  اكسيژن افزايش مي آزاد هاي راديكال سنگين توليد
)Garnczasrska and Ratajczak, 2000گياهان ). بنابراين 

 از ناشي هاي مقابل آسيب در خود از محافظت براي

 آنتي سيستم يك داراي اغلب اكسيژني هاي راديكال

هستند كه از تركيبات آنزيمي مانند كاتالاز و  اكسيداني
اند  شده تشكيل آنزيمي غير تركيبات پراكسيداز و و

)Groppa et al., 2007 .(  
مطالعه تحت تاثير نيكل و سرب ميزان پرولين  در اين

افزايش پيدا كرد. يكي از تركيبات مهم كه در شرايط تنش 
يابد، پرولين است، در پاسخ به تنش در بسياري  افزايش مي

 تجمع با از گياهان ميزان پرولين افزايش يافته و گياه

 سازي افزايش ذخيره ترهالوز، آمين، پلي پرولين،

تواند مقاومت خود را  مي سازي پروتئين و ها كربوهيدرات
 از يكي ). پرولينHong, 2000در برابر تنش افزايش دهد (

در  پرولين ميزان افزايش است. ي غشاها ها كننده محافظت
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 تنش گياهان به تحمل پرولين دارد. نقش تنش اثرات كاهش

 حفاظت تنظيم اسمزي، به طرق مختلف از جمله را

 پروتئين، سنتز و تثبيت شدن ناتورهد برابر در ها آنزيم

 تنش، اثرات كاهش پرولين سبب تجمع دهد. مي افزايش

 و +NADPتوليد  نتيجه سلول، در شدن اسيدي كاهش
 چون شود، مي فسفات اكسيداتيو پنتوز مسير از حمايت

 مهار +NADPH+Hو توسط  بوده +NADPبه  وابسته

  ). Kavi Kishor et al., 2005شود ( مي
ايش فلزات سنگين، ميزان پروتئين در گياه تربچه با افز

 تواند به كاهش يافت. يكي از دلايل كاهش پروتئين مي

توسط فلزات سنگين باشد  شده ايجاد اكسيداتيو تنش دليل
 آن از ناشي تاثير و سلولي غشاي در تغيير ايجاد كه موجب

 خود كه باشد گياه متابوليسم در قند و پروتئين بر متابوليسم

 گياه در شده مشاهده رشد كاهش براي تواند توجيهي يم

  ). Bafeel, 2010باشد (
  

  نتيجه گيري كلي
نتايج حاصل از بررسي انجام شده نشان دهنده تاثير 
منفي سرب و نيكل بر اكثر صفات مورد مطالعه بود. 

توان  همچنين نتايج نشان داد كه از سيستم هواكشت مي
سنگين و بخصوص اثر آن بخوبي براي مطالعه اثر فلزات 

توان تمام  بر ريشه استفاده كرد، به دليل اينكه به راحتي مي
ها و تاثير مستقيم فلزات سنگين  مراحل رشد و نمو ريشه

 روي آنها را در يك محيط كنترل شده رصد نمود.

.  
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ABSTRACT 
 

Introduction: Heavy metal over-dosage is a predominant concern in soil pollution 
worldwide due to the high stability of these elements as well as their health side-effects 
on many organisms including humans. Heavy metals of the biosphere rise since the 
beginning industrial revolution and the toxicity of heavy metals cause to impair  the 
process of germination and growth of plants(Smialowicz et al., 1984; Smialowicz et al., 
1988).In this study, the effects of Pb (NO3)2, and Ni (NO3)2 on growth in radish in the 
aeroponic system and soil culture were investigated .  

Materials and methods: In this study, the effects of the different concentration of Pb 
(NO3)2 (0, 3 and 6  mg/L) and different concentration of Ni(NO3)2 (0, 3 and 6 mg/L) 
were investigated in the two independent experiments according to a completely 
randomized design (CRD) with three replication in soil culture and aeroponic system. In 
this experiment, after 30 days of plant growth in the aeroponic system and soil culture 
the traits including root length, shoot length, fresh weight of shoot, dry weight of shoot, 
fresh weight of root, dry weight of root, leaf number, catalase, peroxidase, proline, 
chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid, Ni in root and shoot (in the experiment of 
Ni(NO3)2) and Pb in root and shoot (in the experiment of Pb (NO3)2) were measured. 
Results and Discussion:The results of ANOVA in two experiments indicated a 
significant difference between different treatments at a level of 5% for most traits in soil 
culture and aeroponic system. The result indicated that with the increase in 
concentrations of Pb, leaf number, plant height, root length, fresh weight of shoot, dry 
weight of shoot, fresh weight of root, dry weight of root, chlorophyll a, chlorophyll b 
and carotenoid showed a downward trend while proline content, catalase, peroxidase, Pb 
content in root and Pb content in the shoot were increased.Increasing the concentration 
of Ni impairs the growth of root, shoot, fresh weight of shoot, dry weight of shoot, fresh 
weight of root, dry weight of root, chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoidof 
radish. Also, the result indicated that with the increase in concentrations of Ni, proline 
content, catalase, peroxidase, Ni content in the root, and Ni content in the shoot were 
increased in aeroponic system and soil culture. 
Conclusion:In general, the results of this study showed that Ni and Pb may give to 
plants allows growth, but increased in their concentration impaired  some growth indices 
of radish. This study has examined Pb (NO3)2 and Ni(NO3)2 effects on radish 
performance in an aeroponic system for the first time. The aeroponic method can be 
used in studies related to mineral nutrition, the study of water efficiency, the study of 
nitrification, plant disease studies, the examination of materials released by plants, the 
examination of temperature effect, selection of mutant roots, plant organ and tissue 
culture, and the study of gravitation effects on plant growth. The system is suggested in 
the studies of the effects of nutritive elements on root growth where the direct effects of 
elements on roots can be monitored in a controlled environment. 
Keywords: Pb (NO3)2, Ni(NO3)2, Soilless culture, Biochemical response, Morphological 
traits 


