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Abstract 
Biological and abiotic stresses reduce growth and yield in plants. During their growth 
period, plants may be subjected to various abiotic stresses such as heavy metals, lack of 
essential elements, increase of some elements, and also biological stresses such as the 
attack of herbivorous insects. In this research, the effect of both nickel and zinc 300 µM 
salts on the change of resistance and some growth and physiological parameters of the 
safflower plant (Goldasht cultivar) was studied under standard greenhouse conditions in 
the presence or absence of safflower aphid biological stress. For this purpose, an 
experiment was conducted in the form of a randomized complete block design and 
factorial form with 8 treatments including Hoagland's solution (control), zinc, nickel, and 
zinc  + nickel in two conditions with treatment or without treatment with seven blocks 
(repetition). Plant growth parameters such as plant height, number of leaves, leaf area, 
root wet weight, aerial organ wet weight, and some physiological parameters such as 
relative water content, chlorophyll content, carotenoid content, and ion leakage 
percentage were measured. The research results showed that the reducing effect of nickel 
toxicity and aphid biological stress on plant growth parameters was significant. The 
interaction between heavy metal treatment and biological stress had a significant effect 
on the height of the stem and the number of leaves, which indicated the combined effect 
of the toxicity of heavy metals nickel and zinc along with aphid stress on these two growth 
parameters and increased plant sensitivity. However, overall, the results of this research 
showed that if the plant is placed in non-stress conditions of zinc and nickel metals and 
given proper nutrition, it will have more performance and resistance during biological 
stress such as aphid attack and the presence of toxic amounts of heavy metals causes more 
sensitivity during the attack of pests and herbivores. 
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Introduction 
Stress is the change in the natural and optimal conditions for an organism, which 
diminishes its growth and development. Plants, like other living organisms, are subject to 
various abiotic stresses, including heavy metal stress and damage caused by deficiencies 
or increases in certain elements, as well as biological stresses such as herbivorous insects’ 
infestations or diseases. This research aimed to investigate the separate and combined 
effects of heavy metals nickel and zinc on changes in sensitivity or resistance, changes in 
growth and physiological parameters, and to investigate sensitizing or resistance reactions 
of the safflower plant of Goldasht variety under aphid biological stress under standard 
conditions of growth in a greenhouse. 
 
Materials and Methods 
In this study, the effect of nickel and zinc application on some growth and physiological 
parameters of Safflower, Carthamus tinctorius (Asteraceae) (Goldasht cultivar), in 
greenhouse conditions under bio-stress of Safflower aphid, Uroleucon carthami 
(Hemiptera: Aphididae) were studied. Plant growth and rearing the aphids and also 
performing the experiment were carried out in greenhouse conditions with a temperature 
of 24 ºC during the day and 20 ºC at night, relative humidity of 50 ± 5%, and a light period 
of 8 h of darkness and 16 h of light in the research greenhouse of the Graduate University 
of Advanced Technology, Kerman, Iran. Experiments were run as fully factorial 
randomized block designs with four treatments for heavy metals using Hogland solution 
as Control, Ni, Zn, and Ni+Zn and two aphid treatments as with aphid and without aphids. 
Growth parameters such as plant height, number of leaves, leaf surface, fresh root weight, 
fresh aerial plant parts weight, and some physiological parameters such as relative water 
content, chlorophyll content, carotenoid content, and percentage of ion leakage were 
measured. 
 
Results and Discussion 
The results showed a significant effect of nickel on most of the measured parameters and 
the effect of aphid bio-stress with a significant effect on plant growth parameters. The 
interaction between heavy metals stress and aphid bio-stress was statistically significant 
for plant height and number of leaves which shows the combined effects of these two 
treatments on safflower plants. Biological stress by pests and plant diseases has different 
negative effects on the growth and physiological indicators of the host plant. As seen in 
this research, the presence of aphids on safflower plants as biological stress caused a 
decrease in growth parameters and a negative effect on some physiological parameters of 
the plant. Plants have always been exposed to pest insects, so they suffer the most damage 
from these organisms. Because insects feed on all parts of the plant and in all growth 
stages, they destroy the plants and reduce the growth of aerial organs and roots, increase 
the plant's sensitivity to pathogens, and reduce the ability of plants to compete with other 
plants. 
 
Conclusion 
The results of this research indicate the significant effect of nickel and zinc as well as 
aphid biological stress on the growth and physiological characteristics of the safflower 
plant, which causes a decrease in safflower biomass and yield. Meanwhile, the effect of 
nickel was greater than that of zinc, and in addition to reducing plant growth parameters, 
symptoms such as chlorosis and necrosis of leaves were also noticeable due to the use of 
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nickel. The interaction effect of treatment with heavy metals and biological stress of 
aphids on plant height and leaf number parameters was significant and this means that 
these two stresses have a combined effect on these two parameters in addition to their 
specific effects. The application of heavy metal stress in this research, especially nickel, 
decreased the growth and increased sensitivity to biological stress and herbivory of 
safflower aphids. 
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بررسی تأثیر حضور مقادیر سمی نیکل و روي بر تغییر  
حساسیت، مقاومت و رشد گیاه گلرنگ (رقم گلدشت) نسبت  

 به تنش زیستی شته 
 

  *4و حسین مظفري 3، سید مظفر منصوري2، محسن مهرپرور1فاطمه سیدآبادي

 صنعتی تکمیلی تحصیلات دانشگاه  محیطی، علومو   پیشرفته تکنولوژي و علوم پژوهشگاه  ،محیطی علومپژوهشکده  ،زیستی تنوع گروه  3، 2، 1

 کرمان، ایران  پیشرفته، فناوري و
 و صنعتی تکمیلی تحصیلات دانشگاه  محیطی، علومو  پیشرفته تکنولوژي و علوم پژوهشگاه  ، محیطی علومپژوهشکده  اکولوژي،  گروه  ٤

 کرمان، ایران  پیشرفته، فناوري
 

 چکیده  
در دوره رشــد   گیاهان. شــونددر گیاهان می  رشــد و عملکرد  کاهش  ســبب  ،زیســتی هاي زیســتی و غیرتنش

تی از  هايتأثیر تنش خود، ممکن اسـت تحت نگین، فلزات  جمله  مختلف غیرزیسـ  عناصـر ضـروري، کمبود سـ
در این  . خوار واقع شـــوندهاي زیســـتی مانند حمله حشـــرات گیاهو همچنین تنش  عناصـــر  از برخی   افزایش

أثیر  پژوهش،   اي رشــــدي و   300تـ اکتورهـ ت و برخی فـ اومـ ل و روي بر تغییر مقـ میکرومولار از فلزات نیکـ
اي در حضــور یا عدم حضــور تنش در شــرایط اســتاندارد گلخانه  )رقم گلدشت(فیزیولوژیک گیاه گلرنگ 

 به صـورت فاکتوریل بر پایه طرح کامل تصـادفی  شـی آزمای براي این منظور،  زیسـتی شـته گلرنگ بررسـی شـد.
ــرایط  دو  در  نیکـل  و روي+  ، روي، نیکـل ) شاهد ( تیمار شامل محلول هوگلند  8و با   بدون  یـا شته تیمـار    داراي   شـ

 تعداد برگ، سـطح برگ، وزنارتفاع گیاه، رشدي گیاه مانند  فاکتورهاي   . شـد انجام   ) تکرار ( شته با هفت بلوك 
ــبی، محتواي کلروفیـل،   فـاکتورهـاي و برخی    تر اندام هوایی   تر ریشه، وزن  فیزیولوژیـک مـاننـد محتواي آب نسـ

نتایج پژوهش نشـان داد که؛ تأثیر کاهشـی سـمیت نیکل    . ند شد   سـنجش   محتواي کارتنوئیدها و درصـد نشـت یونی 
تنش  کنش متقابل بین تیمار فلزات سنگین و بر هم دار بود. رشـدي گیاه معنی  فاکتورهاي و تنش زیسـتی شـته بر  

بود که نشـان دهنده اثر توام سـمیت فلزات سـنگین   دار داراي اثر معنی بر ارتفاع سـاقه و تعداد برگ شته  زیسـتی  
. در مجموع نتایج این نیکل و روي همراه با تنش شـــته بر این دو فاکتور رشـــد و افزایش حســـاســـیت گیاه بود 

پژوهش نشـــان دادند در صـــورتی گیاه در شـــرایط غیر تنش فلزات روي و نیکل و تغذیه مناســـب قرار گیرد، 
می   ت و حضـور مقادیر سـ ته خواهد داشـ تی مانند حمله شـ تري در هنگام بروز تنش زیسـ عملکرد و مقاومت بیشـ

 شود. خواران می فلزات سنگین سبب حساسیت بیشتري در زمان حمله آفات و علف 
 

 تنش فلزات سنگین، تنش زیستی، روي، نیکل، گیاه گلرنگ :کلیديهاي واژه
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 مقدمه 
فعالیتهاي  خی  بربر محیط زیست    گیآلودتأثیر  
و    یــکفیزیولوژ حیوانات  و  ــأثـیـرگیاهان  ت بر   نـیـز 

آن روي سلامت  اثر  تولیدات کشاورزي و در نتیجه  
است  ،انسان اهمیت  حائز   ,.Duruibe et al)  بسیار 

2007; Gall et al., 2015; Tutic et al., 2015)  .
ا  گیآلوداین   فعالیتهاي  هـ در درجهي اول نتیجهي 
فعالیتهاي   با. آلایندههاي هوا و خاك  هسـتند نانسا
ــتخراج  از جمله صنعت،   یانسان ، کشاورزي  ادنمعاس

د  و زبالههاي خطرناك در محیط زیست منتشر    تولیـ
 ,.Nagajyoti et al., 2010; Gall et al)  شوندمی

در بین آلودهکنندههاي محیط زیست، فلزات .  (2015
ویژه اهمیت  هستنداز  برخوردار   ,.Gall et al)  اي 

مـواد(2015 ن  ایـ آبهاي  .  خاك،  و   ســـطـحـی  در 
ــتـهگیاهان وجود دا توسط فعالیتهاي    نیو به آسا  شـ

اکوسیستمهاي    نانسا ــعــیدر  ــی جنگلها،    طــب مانند 
و اقیانوسها   ــررودخانهها، دریاچهها    شوند می  منتشـ

(Nagajyoti et al., 2010; Baghban et al., 
اي براي بالقوه عامل  سـمی و سـنگین، فلزات  .(2014

د و تهدید موجودات مختلف از جمله انسان   ــتنـ هسـ
ی ازتوان گفت  می میت مقادیر بیش     آلودگی ناشـ سـ

ــر در گیاهان، یکیاز حد نیاز این   ت  کلا از مش  عناص
است کشاورزي  محصولات  تولید   ,Boyd)  عمده 

ل به این عناصر در گیاهان و گیاهخواران  . تحمّ(2010
است در مراحل مختلف    کن و مم  نیست بتیثاویژگی  

باشد. متفاوت  گونه  هر  ــن   رشد  ای و   رو،از  دانستن 
ــیبرر بر   ثیريأفلزات چه تا  ب  گیاین که این آلود  سـ

  گیاه، گیاهخوار و محیط زیست دارد بسیار مهم است. 
ــرف هبی  همچنین مصـ ايکود رویـ ایی  هـ ــیمیـ ه   شـ   کـ

ر  حاوي ــــنگین  عناصـ تند  سـ کلات   بر  علاوه  ،هسـ   مشـ
 زیســت  محیط به  را زیادي  هايخســارت  اقتصــادي،

ابراین .  اســــت  نموده  وارد ــرف  بنـ ه  بی  مصـ این    رویـ
 و آب منابع  خاك، در ها آلاینده  تجمع  سبب  هاکود

ــان  غـذایی  زنجیرهء   و  گیـاهـان  در  آنهـا  افزایش   و  انسـ
ــات ــوان ــی ــی  ح ــد  م  & Pourmoghadas(شـــــون

, 2017 Zafarzadeh(. 
ها با دو اثر  از آلاینده  میمه  گروهفلزات سنگین  

هستند،  در موجودات زنده   گیو زیرکشند  گیکشند
ــه مـیطـوريب اثـرات  ایـن  در   تـوانـنــدکــه  مـهـمـی    نـقـش 

اکولو ــکروابط  بینگونهاي    ژی و  در  درونگونهاي 
ــتم   ــیسـ دباش  داشتهاکوسـ این تغییرات بر   همچنین .  نـ

ــد ــیت، نحوه رش ــاس واکنش گیاهان به محیط  و   حس
و   دارنـد  موجودات  زنـدگی  تـأثیر   ,Boyd)اطراف 

سنگین  .  (2010 یفلزات  ــد  مـ ن وانـ پاستـ ی ا  خبر  نـ مـ یـ
دموجودات ذارنـ أثیر بگـ ان تـ اهـ د گیـ اننـ مـ و در نتیجه    ی 
آفت روابط بین میزبان و حساسیت،  تغییر در  منجر به

  .)Kambhampati et al., 2005(  شوندمی
ایجـاد می  هایی که توسط فلزات  گیآلود  در بین 

  ، نیکلروي،    تی از جملهفلزاگی  بیشتر به آلود  شود،
  جیوه، سرب، کادمیم، کروم و مس توجه شده است 

(Nagajyoti et al., 2010)  .توانند  می سنگین   فلزات
ــونـدت بالایی در گیاهان  سمیّبـه ایجـاد   و از    منجر شـ

جداییآن جزء  گیاهان  که  محیط  جایی  از  ناپذیري 
أثیر  روند، این  میزیست به شمار   فلزات بسیار قابل تـ

است. گیاهان در حال رشد در محیط آلوده به    توجه
تغییر    تــیتغییرا  ،فلزات جمله  ساز،  در  از  و  سوخت 

اهش  کاهش رشد،   فلزات را  تجمع  زیست توده و  کـ
 Weis & Weis, 2004; Nagajyoti)  دهندمینشان  

et al., 2010)  ی از فلزات سنگین مانند روي و . بعضـ
و ساز   براي سوخت  زنـدهمس  ضروري   موجودات 

 مانند سرب غیرضروريتی  که فلزا  لیدر حا  ،هستند

https://www.sid.ir/search/paper/%DA%A9%D9%88%D8%AF/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%DA%A9%D9%88%D8%AF/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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ــتنـد ــمی  به  ش  و گرای  هسـ گونهها  خی  بودن در برسـ

مس و روي ریز مغذيهاي ضروري مورد نیاز    د.ندار
آنز ، سنتز پروتئین،  یمیدر کلروپلاست، سیستمهاي 

کربوهیدرات رشد،  متابولیسم  هورمونهاي  و  ها 
. حضــور این نوع (Nagajyoti et al., 2010)  هستند

داشته  تی  توانند نقشهاي متفاومیدر گیاهان   عناصـر
  نیز براي آنها ثابت شده است عی  باشند که نقش دفا

(Boyd, 2010)  .  مشخص و کمتر سمی  وجود مقادیر
منگنز، مس، کبالتنیکـلمانند  تی  فلزااز   و   ، روي، 

و کـاهش جـذابیـت    در گیاه نقش ضدتغذیهاي  سرب
همراه با عی  دفااصـر این عن عملکرد دارند.   براي شـته

ایجاد حالت    ســببگیاه،   عیدفادیگر ســازوکارهاي  
ضدتغذیهاي در حشره آفت و یا تولید ماده ضد آفت 

ــبـبو   اکسیدان در گیاه  نتیتقویت دفاعهاي آ  نیز سـ
ــونـدمی منجر  کاهش جمعیت گیاهخواران    بـه، که  شـ
روي . فلز (Poschenrieder et al., 2006)  شوندمی

 عنصر ضروري  عنوان یکبهبراي حیوانات و گیاهان 
یــک   نـیـز  متابوو  فرآیندهاي  براي  مغذي  لـیــک ریز 

. عنصر  (Xie et al., 2014)  شودمیگیاهان محسوب 
عمر   نیمه  داراي  ــتـی  روي  در  و    استنـی  طولازیسـ

اهمّ ریبوزوم  حفظ  براي  حضور  گیاهان  دارد.  یت 
کلروي در گیاه در  گیري کربوهیدرات و کاتالیز  شـ

روي نقش  همچنین  اکسیداسیون موثر است.    مراحل
و   رددایسـی ساختاري در بسیاري از فاکتورهاي رونو

ــک   از  ی فراهم    RNAکوفاکتور  ــیپلیمراز  .  کندم
بروي    يغلظت بالا ــبـ جلوگیري از فعالیتهاي    سـ

رشد  گی  که نتیجهي آن عقب ماند شودلیک میمتابو
ب  یت روي  سمّ  همچنین   .اســــتو پیري گیاه   ــبـ سـ

جوان   برگهاي  شدن  ینکروزه  ــوي  شودمـ ســ از   .
  منجر به  رويتنش ســـمیت با مقادیر اضـــافی دیگر، 

که    شــده گیاهان کاهش عملکرد و کاهش رشــد در
ــی از کمبود آهن در    گیکلروز  بـه علـّت ــیر  نـاشـ مسـ

نتز کلروفیل و بیو ت،  تسـریع در سـ تخریب کلروپلاسـ
رخ   منگنز  و  منیزیم  ــفر،  فسـ جــذب  در  تــداخــل  و 

ــاهــان  .دهــدمــی ــه    گــی ب حســــاســــیــت  ــظــر  ن از 
 تفاوت چشمگیري با یکدیگر دارند  روي مسمومیت
., 2007)et al(Broadley  . یکی از فلزات نیز نیکل
زا  ســمی و ســرطان يکه به عنوان فلز  اســتســنگین  

ــت اســ  ,Pourakbar & Ebrahimzade)  مـطـرح 

طبیعی  منبع    روشو ترکیبات آن از دو . نیکـل  (2014
انسا ه   نیکـل  شوند.میوارد محیط  نی  و فعالیتهاي    بـ

ک  عنوان ــر  یـ ذي  عنصـ ــروري  مغـ ل   براي  ضـ   تکمیـ
ــناخته  گیاهان  ازت  چرخه ــت  ش ــده اس   ها پژوهش .  ش
  جو   دانه عملکرد و  زنی  جوانه  افزایش   دهندمی نشـان
هر  به. اتفاق می افتد  خاك در  نیکل  حضـور  از  ناشـی

ل ال نیکـ ار کم براي  حـ ــیـ ت بسـ ــم   در غلظـ ابولیسـ   متـ
 هاگره وزن مثال براي. است موثر  گیاهان در  نیتروژن

ــویـا  دانـه عملکرد  و  پیـدا  افزایش   نیکـل  کوددهی بـا  سـ
د (می عنصر    نیکـل یـک.  ) 1987et alBrown ,.کنـ

 یگرضروري براي گیاهان و بسیاري از موجودات د
هرچند  ، آز نقش داردکه در ساخت آنزیم اورهاست 

یت آن نسبت به کمبود آن بیشتر  همیشه خطر سمّکه  
افزایش   بوده است.  از  نیکـل  مد نظر  بیشتر  در حد 

ممانعت به  منجر  بهینه،  فعالیتهاي    غلظت  از 
ــمـی  متابو  ,.Nagajyoti et al)  شودمـیگیاه  لـیســ

ــده  نمونهبرداريها  .(2010 انجـام شــ دنشان  ي   دادنـ
نـیافزایش   عـ میزان  مـ در  یـکــل  داري  خاكهاي  نـ در 

محیطهاي  جـنـگـلـیو    عـیزرا و  آبها  رسوبات   ،
است  داده  رخ  گذشته  قرن  در  جهان    دریایی 

)Seregin & Kozhevnikova, 2006(  .هرحـال بـه
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أثیر   ت تـ ه تحـ ــتـ گ بطور پیوسـ د گلرنـ اننـ مـ انی  اهـ گیـ
ــتی  تنش  غیرزیسـ و  ــتی  زیسـ فلزات هــاي  از جملــه 

و یا عناصــر هاي ناشــی از کمبود  ســنگین، آســیب
خــاك   ــر  ــاصـ عـن از  بـرخـی  و افـزایـش  ــات  آف نـیـز  و 

 Poschenrieder et) ها مانند شته قرار دارند بیماري

al., 2006). 
اولین    ه،  ــتـ اثرات    روشدر گـذشـ براي کـاهش 
هاي محیطی، عموماً اسـتفاده از کودها، اصـلاح  تنش 

کــش خــاك،   آفــت  و  ــاري  ــی ــیــن  آب چــن ــود.  ب هــا 
ثبــاتی  رهیــافــت بی  عوامــل  عنوان  بــه  اکنون  هــایی، 

 رفع  براي  ايو مسلماً گزینه  شـوندمیاکوسـیسـتم تلقی  
. دانستن و بررسـی این  بود  نخواهند  هامحدودیت  این 

بر گیاه،   ثیريأاز فلزات چه ت ناشـــیکه این آلودگی  
است مهم  بسیار  دارد  زیست  محیط  و   گیاهخوار 

)Pourmoghadas & Zafarzadeh, 2017( . بنابراین 
ــلی هدف ــازگار  براي  جدید  گیاهی علوم  در  اصـ   سـ
ان  نمودن اهـ ه  گیـ ــرایط  بـ ه   اســـت  این   محیطی،  شـ   کـ

ازوکار ود   درك  هاتنش   به  گیاهان  مقاومت  هايسـ   شـ
و حتی  ژنتیک  تغییر  براي  دانش   این   از  و گیــاهــان  ی 

بنابراین    اسـتفاده شـود.  ها،افزایش مقاومت به تنش برای
ــت محیطی و اهمیـت   بـا توجـه بـه آلودگی هـاي زیسـ

ته، در پژوهش  تی مانند شـ هاي  حضـور تنش هاي زیسـ
ــیت گیاهان زراعی مانند  ــاسـ ــی حسـ مرتبط با بررسـ
ــت وجود یا عدم وجود و  گلرنگ به آفات، می بایس

ــنگین  نیز اثر متقـابـل تنش  هـاي مهمی مـاننـد فلزات سـ
& Zafarzadeh Pourmoghadas ,(بررســی شــود  

ها ابتدا در مرحله رشد  . با توجه به اینکه تنش )2017 
د و  ادي دارنـ أثیر زیـ اه تـ دهی گیـ ل از بلوغ و گلـ و قبـ
ه تحـت تنش اســـت،  اه گلرنـگ نیز در این مرحلـ گیـ

هاي زیستی و غیرزیستی بر بنابراین بررسی تأثیر تنش 
ــی، جهت   این گیاه مهم دانه روغنی در مرحله رویشـ

بررسـی تغییرات حسـاسـیت و مقاومت، ضـروري بنظر 
 رسد. می

بنابراین هدف از پژوهش حاضـر، بررسـی اثرات  
ــنگین نیکل و روي بر تغییر   جداگانه و توام فلزات س

ــد ــیت یا مقاومت، تغییر فاکتورهاي رش ــاس ي و حس
اي  شــــاخص گ رقم  هـ اه گلرنـ ک در گیـ فیزیولوژیـ

ته گلرنگ بود. جهت   گلدشـت تحت تنش زیسـتی شـ
زا  هاي حسـاسـیت واکنش   تغییرات  این هدف، بررسـی

ــرایط   در شـ تنش  تحــت  گیــاهــان  در  مقــاومــت  یــا 
د. بنابراین   د در گلخانه انجام شـ تاندارد رشـ در این  اسـ

کلی بطور  یعنی    پژوهش،  تنش  نوع  دو  متقــابــل  اثر 
شـته  با تنش زیسـتی  عناصـر سـنگین  تنش غیرزیسـتی  

جهت   پژوهش درهرحال این به بررسـی شـده اسـت.
ــی ــتی  ثیر تنش أت  بررسـ فلزات   از جملههاي غیر زیسـ

ــنگین بر تغییر ــیت یا مقاومت گیاهان به    سـ ــاسـ حسـ
ــتی  تنش  گیـاهی و علفخواري بیـان و   آفـاتهـاي زیسـ

 ه است.هدف گذاري شد
 

 هامواد و روش
اه:   ــت گیـ ــر،در  کشـ از گیاه    پژوهش حـاضـ

ــه  )Carthamus tinctorius(  گلرنگ ب عـلـق  تـ  مـ
) رقم گلدشت استفاده  Asteraceaeتیره کاسنیان (

ــد بذر آن از شرکت توسعه کشت دانههاي    شــ که 
و پرورش   واقع  غنیرو تهیه شد. کاشت  در اصفهان 

در روز    C°  24گیاهان در شرایط گلخانهاي با دماي
نسبی    C°20و   و رطوبت  و   درصد  50±  5در شب 

تا ساعت  هشت  نوري  ودوره  ــی  ــک ساعت 16  ری
ــگاه تحصیلات   ــی دانشـ روشنایی در گلخانه پژوهشـ

ــنعتی و فناوري پیشرفته ــد.انجام   ،تکمیلی ص  براي  ش
گیاهان سدیم   ،کاشت  محلول  توسط  بذرها  ابتدا 

ددرصد ضدعفو  3/0هیپوکلرید   و پس از    نی شــــدنـ
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داراي  شستشو با آب مقطر، بذرها درون ظروف پتري  

لایــه صا  دو  بذرها  گرفتنــدقرار    فیکاغذ  ــط .    توسـ
هوگلند غذایی  ــت    محلول  رق ــا  مدت    2/1ب  24به 

ــتفاده از محلول هوگلند به  خیسانده شدند  ساعت . اس
ه زنی،   ک جوانـ نیترات جهـت تحریـ ــتن  علـّت داشـ
افزایش درصـد جوانه زنی و رشـد یکنواخت بذرها و 
ه نیز در   اي تغییر محلول زمینـ ان اســــت و خطـ اهـ گیـ

ــود (تحلیل آماري داده  & Hasaniها حذف می شـ

Khangholi, 2022  .(ذشــــت    پس از  ،تاین مدّگـ
متري  نتیدر عمق نیم سا  بـه آرامیبذرهاي جوانه زده  

متر  نتیسا  21با قطر و ارتفاع   پلاستیکیداخل ظروف  
نشاء شدند. گیاهان به طور    ،که با پرلیت پر شده بودند

د  محلول هوگلند  يروزانه با مقدار ــدنـ به    آبیـاري شـ
ــود و نیز طوري که   از زیر گلـدان محلول جـاري نشـ

ــود. اري شـ افی آبیـ در کـ ه قـ اه بـ آبیاري گیاهان با   گیـ
 گیتا زمان رسیدن به مرحله شش بر  محلول هوگلند

 .داشتادامه   ،که براي شروع آزمایش مناسب بودند
شته گلرنگ  : تنش زیسـتی توسـط  ش شتهها ر پرو 

Uroleucon carthami (Hem.: Aphididae)    ام انجـ
ــی موجود در گلخانه پژو . این شته از کلنی  شــــد    هشـ

گاه تحصیلات   ،  و فناوري پیشرفته   صـنعتی   تکمیلی دانشـ
این کلونی ها شته هاي پرورشی هستند  .  شد   تهیه   کرمان 

شـوند و  هاي مختلفی اسـتفاده می انجام پژوهش  براي که 
کلنی شتهها روي گیاه .  در طول سال در دسترس هستند 

متر و  سـانتی   32گلرنگ در قفسهایی به طول و عرض 
ــانـتـی   48  ارتفاع  ریز    ، متر ســ بافت  با  توريهایی  با  که 

در گلخانه تحت شرایط ذکر شده    ، پوشیده شده بودند 
پس از  پرورش یافتند. جهت حفظ کلنی شتهها، گیاهان 

یــک هفتــه   و مــدت حــدود    با گیاهان جدید تعویض 

روي  بـال  بـالغ بی با قرار دادن تعدادي شته  جـدیـد   گیاهان 
 شدند. می آنها آلوده 

ت :  آزمایش   حــی طرا  ارزیابی  متقابل  أ براي  ثیر 
سـازي  پس از بهینه  گیاه گلرنگ   بر و روي    فلزات نیکل 

ه، و انجـام پژوهش  اولیـ ــی آزمای   هـاي  ــورت    شـ ه صـ بـ
ــادفی   تیمار  کـد    8و با  فـاکتوریـل بر پـایـه طرح کـامـل تصـ

  - 3تیمار روي،  - 2،  ) شاهد (   محلول هوگلند   - 1  ؛ شامل 
که هر کدام در    روي+نیکل توام تیمار    - 4و   تیمار نیکل 

تیمار شته با هفت بلوك    شـرایط حضـور یا عدم حضـور 
ــرایط گلخـانـه   ) تکرار (  اعِمـال تیمـار  انجام شد.  اي  در شـ

ــلـه زمـانی   روز از بلوك قبلی   3براي هر بلوك بـه فـاصـ
بندي زمان اســت. خود انجام شــد، بنابراین عامل بلوك 

ه  براي  هر بلوك شامل هشت    هرحـال بـ دان  کـد    8گلـ
مرحله شش   تــیــمــاري  به  گیاهان  از رسیدن  پس  بود. 

  نمک   . ) 1(جدول   کد تیماري اسـتفاده شـد   8از  برگی، 
به صورت   روي    300روي  سولفات  و    IIمیکرومولار 

ک  میکرومولار سولفات    300به صورت  نیز    نیکـل   نمـ
ل  ه ســـازي   II  نیکـ ا پس از بهینـ ت هـ ه این غلظـ بود کـ

ــتانه تنش قابل توجه براي   آزمایش و تعیین ســـطح آسـ
از هر  بدین منظور  .  عناصــر روي و نیکل انتخاب شــدند 

روي  حاوي    هاي غلیط مادر (اســتوك) محلول کدام از  
درصد در محلول هوگلند مخلوط   0/ 1 به مقدار   و نیکل 

ــدنـد. رونـد آبیـاري بـه  و   گیـاهـان بـا این محلول آبیـاري شـ
ک  ــورت یـ دون  صـ اي بـ ان بود و در روزهـ روز در میـ

محلول تیمار، از آب مقطر جهت مرطوب نگه داشـــتن  
ــد  ــتفاده ش ــر تیمار اس   براي  . گلدان و عدم تجمع عناص

ا، مشخص بودن تیمار  ا  گلدانها بر اساس نوع تیمار    هـ بـ
   . شدند   کدگذاري آبسلانگ  

کدهاي تیماري اسـتفاده شـده در این پژوهش که با آزمایش فاکتوریل مشـخص شـدند و در قالب طرح کامل تصـادفی    -1جدول شـماره  
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 بر گیاهان گلرنگ در شرایط رشد استاندارد تیمار داده شد.
Table 1-The treatment codes used in this study, which were determined by factorial analysis and were treated on the 
safflower plant in the form of a completely random design. 

  ) Treatment combination( تیمار ترکیب
 گلرنگ بر روي گیاه  شته  حضور

The presence of safflower 
aphid on the plant 

 نیکل غلظت  

(M) µ[Ni2+] 

 روي غلظت  

(M) µ  [Zn]2+ 
 کد تیمار 

Treatment code 

- 

0 0 1 
300 0 2 

0 300 3 
300 300 4 

+ 
0 0 5 

300 0 6 
0 300 7 

 300 300 8 

 
ته تی به گیاهان با شـ پس   :اعمال تنش زیسـ

ــطح برگی،از رشد گیاه و رسیدن به مرحله هشت    س
در   ــت  ــی ــرل فویل  پ با   ــگلدانها  جهت    یآلومینیوم

شتهها   افتادن  از  در  جلوگیري  هــا  آنـ ردن  کـ ر  یـ گـ و 
ده   ــیـ ت پوشـ پرلیـ شد. در این حالت آبیاري  لابلاي 

ــط  گیاهان   ا  سرنگتوسـ فویل    داخـلمنفذ ریزي    بـ
. براي شروع آزمایش با قلممو  شـــدآلومینیوم انجام  
عدد شته   گیاه ــ  و  بالبی  بــالغشش  روي  ان  هم سن 

گذاشته شدند. جهت هم سن سازي شتهها    مربوطـه
الغشتههاي  تعـدادي از  ابتدا   ال  بی  بـ انتخـاب  از کلنی  بـ
و روي گیاهان جدید در قفس دیگري گذاشته    شدند

شتههاي  ساعت   24پس از گذشت  تا تولیدمثل کنند.  
از روي گیاه حذف شدند و به پورهها اجازه داده   بالغ

بدین ترتیب براي انجام    ،شد تا به مرحله بلوغ برسند
فاصله  آزمایش   در  شد.  استفاده  سن  هم  شتههاي  از 

  ، ساعت بعد از آلوده کردن گیاهان به شته   24نی  زما
از  براي   روي آنها  عــدد  وجود شش  اطمینــان  شته 

ــی شدند. در صور که تعداد    تیگیاهان به دقت بررس
کمتر از شش عدد بود تعداد آنها   دلیلیشتهها به هر  

. گیاهان با طلقهاي شفاف  شـدبا گذاشتن شته جبران  
انتهاي آن نتیسا  34  و ارتفاع5/12  با قطر متر که در 

ا از    قرار داده شده بود پوشیده شدندظریفی    توري تـ
ــتـه ــان  هـا جلوگیري بـه عمـل آیـد.فرار شـ براي یکسـ

ته نیز  د، گیاهان تیمارهاي بدون شـ رایط رشـ ازي شـ سـ
یده شـدند. توسـط طلق ابه پوشـ   بعد از گذشت هاي مشـ

ــتـه،  روز از    15 ه شـ اهـان بـ گیاهان به  آلوده کردن گیـ
ــطح بستر کشت بریده شدند و شتههاي    رامیآ از سـ

آنها   ظروف  جمعروي  در  و  الکــل   محتويآوري 
  .)Xie et al., 2014(  ریخته شدند %75  اتیلیک

اه گیـ ــدي  رشـ اکتورهـاي  فـ ــنجش  :  س
اي اکتورهـ هرشد گیاه    فـ اه،    از جملـ اع گیـ تعداد  ارتفـ

به عنوان شاخص  ئین  پا  برگ چهارم از  برگها، سطح
وزنتر اندام هوایی    و  ســطح برگ گیاه، وزنتر ریشه

خطکش    توسـطارتفاع گیاه   .ندگیاه اندازهگیري شد
  متر و پس از برش از منطقه یقه گیاه نتیسا  1/0با دقت  

دازه ئین  در هر گیاه برگ چهارم از پاگیري شـــد.  انـ
و سپس شـکل آن روي کاغذ    شـد قطع  قیچیتوسط  

ي  نمونههابه شـد. رسم و مساحت آن محاس  نجیشطر
پس از منجمد کردن در ازت مایع و نگهداري  گیاهی  

فریزر   هــاي  در  نـ سایر   C°  80مـ اندازهگیري  جهت 
ا اکتورهـ فتوسنتزي برگ  فـ   استفاده   مانند رنگیزههاي 

 ). Prasad et al., 2004; Xie et al., 2014شدند (
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براي سنجش رنگیزههاي فتوسنتزي  سنجش    : 

برگ،   فتوسنتزي  ،  bکلروفیل    مــحــتــواي رنگیزههاي 
اندازهگیري    ، aکلروفیل   کارتنوئیدها  و  کل  کلروفیل 

گرم از بافت 0/ 2به این صورت بود که    کار . روند  شدند 
درصد به خوبی    80لیتر استن  لی می   15هر گیاه با    از برگ  

ائیده  ودبافت برگ با استن مخلوط   شد تا   سـ . سپس  شـ
 15با حجم    فـالکن در لولههاي  بطور جـداگـانـه محلول  

دقیقه در    20لیتر ریخته و در سانتریفیوژ به مدت  میلی
. سپس ه شــــدقرار داد  C°  9دور و در دماي    9000

جذب   ــولسنجش  ــلـ ــحـ دستگاه    مـ با  حاصل 
ــرو ــکــت طول    CONc 50 CARYفتومتر  اســــپ در 

خوانده و ثبت    نانومتر  740و  2/366  ،8/646موجهاي  
ــد هـاي کلروفیـل و کـارتنوئیـدهـا از  غلظـت رنگیزه.  شـ
 ).Lichtenthaler, 1987محاسبه شد ( 1رابطه  

 :1رابطه 
(aکلروفیل) chla = 12.25 A663.2 – 2.79 

A646.8 

(bکلروفیل) chlb= 21.21 A646.8 – 5.1 
A663.2 

 chlT= chla + chlb (کلروفیل کل)

 car = (1000A470 - 1.8 chla (کاروتنوئید)
- 85.02 chlb )/198 

 

اندازه گیري محتوي آب نسـبی و درصـد 
ــت یونی گرم از    2/0با جدا کردن    یونینشت :  نش

ــد. اندازهبافت برگ گیاهان   برگها پس از  گیري ش
شستشوي گرد و غبار از    براي  دیونیزهشستشو با آب  

لوله درون  برگ،  ــطح  ــالکن   هــايسـ  15با حجم    ف
ــدند لیتر قرار داده لیمی   دیونیزهلیتر آب  میلی 10و شـ

پس  اضافه   ها به آن  د. سـ ساعت درون حمام   2به مدت  شـ
دماي  با  ــدنــد قرار    C °  23آب گرم  شــ از  .  داده  پـس 

ــت این مـّدت   دایـت متر    ECبا دستگاه  گـذشـ میزان هـ
خوانده شد.    بر حســب میکروزیمنس  محلول الکتریکی  

  C °  121  بعد از آن لولهها در اتوکلاو و این بار در دماي 
ــدنـد دقیقه قرار   20ت  به مدّ . بعد از خنک شدن  داده شـ

دما  به  رسیدن  و  ــت   C °  25ي  لولهها  ــدای ه ــزان  ــی م
اره  محلول  الکتریکی   اعداد   با گذاشتن   . خوانده شد دوبـ

ه به دست آمده در   به دست   نی درصد نشت یو   2  رابطـ
 ). Ben Hamed et al., 2007(   آمد 

 :2رابطه 

100 = درصد نشت یونی
2

1 ×
Ec
Ec  

 
آماري  تحلیل  و  تـحـلـیــل تجزیه  نرم   :  با    دادهها 

که نجایی  . از آ انجام شـــد   22نسخه  SPSS IBM  افزار 
وزنتر ارتفـاع گیـاه،  همه دادههاي به دست آمده به جز  

ــبی    ریشه   ، داراي توزیع نرمال بودند و محتوي آب نسـ
تجزیه    پـارامتریـک براي تجزیه و تحلیل آنها از آزمون  

د استفاده    ) ANOVAواریانس (  ازي  .  شـ جهت نرمال سـ
دادههاي مربوط به وزنتر اندام هوایی گیاه نیز  پراکنش  

مورد تجزیه و    10لگـاریتم پـایـه  پس از تبدیل به صورت  
ــا    تحلیل  ــک آزمون  ب ــری ــت ــارام واریانس    پ تجزیه 

 )ANOVA (   ) و آزمون والـدWald test (  .قرار گرفتند
هاي مربوط به ارتفاع گیاه، وزن تر ریشـه و محتوي  داده 

ــط آزمون   ــبی نیز توس  Generalized Linearآب نس

Models    بـا توزیعGamma log link  تجزیـه و تحلیـل  
ــدنـد.  ــطح   ، مقایسه میانگینها با آزمون دانکن شـ در سـ
 . شد درصد انجام   5احتمال  
 نتایج

اکتور   ار فـ ایج کلی پژوهش نشـــان داد در چهـ نتـ
ــاقـه و تعـداد   ــه، وزن تر سـ ارتفـاع گیـاه، وزن تر ریشـ

هاي گیاه، به خوبی تأثیر تنش زیســتی شــته بر برگ
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ــنگین روي و نیکـل معنی دار بوده  ــدیـد تنش سـ تشـ
ــت و  ــده اس جدول میانگین این چهار فاکتور ذکر ش

ارائـه   4کـد تیمـار طبق جـدول تیمـارهـا در جـدول   8در  
صــورت  شــده اســت. در ســایر فاکتورها، نمودارها به

ا توام تنش روي و  ه یـ انـ أثیر جـداگـ جـدا بر اســـاس تـ
 کد تیماري ارائه شده است. 4نیکل براساس 
با توجه به نتایج حاصل  :  ارتفاع گیاه تغییرات  

،  و جدول اثر متقابل تیمارها   تجزیه واریانس جدول  از  
تیمـارهـاي حـاوي   نیکـل در  فلزات  اثر توام  و  روي 

داري در ارتفاع گیاه  نیاختلاف معگیاهان داراي شته 
(جدول کرد  ایجاد  که  طــوبــه  ؛)2 گلرنگ  ري 

شاهد   تیمار  به  مربوط  گیاه  ارتفاع   40(بیشترین 
ــانتی متر)   35(  و کمترین آن مربوط به تیمار نیکلس
ــانتی متر)   ). حضور شته  2و جدول  1  بود (شـــکلسـ

دار ارتفاع گیاه گلرنگ  معنیکاهش  سببروي گیاه  
). بر هم  2و شــکل    2(جدول  درصــد شــد13به میزان 

فلزات   تیمار  بین  متقابل  تنش  و    روي و نیکـلکنش 
مـعـنـی اثر  داراي  اثـر   ).2 (جدولبـود    دارشته  ــایـج  ت نـ

ــده و  4و  2متقـابل بین تیمـارها نیز در جداول   بیـان شـ
در این جدول ها، اثر متقابل بین مقادیر سـمی روي و 
نیکل در حضـور یا عدم حضـور تنش زیسـتی شـته، در  

طح معنی دار   د معنی دار و قابل توجه بوده  5سـ درصـ
 )4و  2است (جداول 

ــبی در گیاه گلرنگ   -2جدول  ــه و محتوي آب نس ــی اثر متقابل شاخصهاي ارتفاع گیاه، وزن تر ریش تجزیه واریانس میانگین و بررس
ــطح معنی دار تحت تأثیر تیمارهاي روي و نیکل در حضور و عدم   ــد   5حضور شته گلرنگ، اعداد تیره و داراي علامت * در سـ درصـ

 دار هستند.داراي تفاوت معنی 
Table 2- Analyses of variance for plant height, root fresh weight and relative water content of safflower plant treated 
by Ni and Zn in the presence and absence of safflower aphids. Bold numbers indicate significant differences at the level 
of 5%. 

 متغیر
Variables 

 منابع تغییرات
Treatments 

Wald test 
ــه  درجـــــ

 آزادي
df 

ρ 

 (cm/plant) ارتفاع گیاه
Plant height 

 تیمار فلزات روي و نیکل
Zn & Ni treatment 

29.91 3 0.001* 

 تیمار شته 
Aphid treatment 

35.05 1 0.001* 

 تیمار فلزات روي و نیکل × تیمار شته 
Zn & Ni × Aphid treatments 

10.99 3 0.012* 

 (g/plant) وزن تر ریشه 
Root fresh weight 

 تیمار فلزات روي و نیکل
Zn & Ni treatment 

14.26 3 0.003* 

 تیمار شته 
Aphid treatment 

18.45 1 0.001* 

 تیمار فلزات روي و نیکل × تیمار شته 
Zn & Ni × Aphid treatments 

3.73 3 0.292 

 محتوي آب نسبی
RWC (%) 

 تیمار فلزات روي و نیکل
Zn & Ni treatment 

3.24 3 0.356 

 تیمار شته 
Aphid treatment 

3.11 1 0.078 

 

 
 
 

   

 تیمار شته تیمار فلزات روي و نیکل × 
Zn & Ni × Aphid treatments 

3.54 3 0.316 
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ل   ــکـ ل،مقایسه تغییرات میانگین ارتفاع گیاه گلرنگ در تیمارهاي مختلف فلزات روي و    -1شـ انگر   نیکـ ــترك بیـ حروف غیر مشـ

 هستند. خطوط بار نشان دهنده خطاي استانداردبر اساس آزمون دانکن و  )P<0.05(بودن  دار معنی 
Figure 1- Comparison for mean plant height of safflower treated by Ni and Zn. Different letters indicate significant 
difference based on Duncan post hoc test (P<0.05), Error bars show standard error (SE).  

 

 
دار بودن مقایسه تغییرات میانگین ارتفاع گیاه گلرنگ در حضور و عدم حضور شته گلرنگ، حروف غیر مشترك بیانگر معنی   -2شکل  

)P<0.05(  هستند. استانداردخطوط بار نشان دهنده خطاي و بر اساس آزمون دانکن 
Figure 2- Comparison for mean plant height of safflower in the presence and absence of safflower aphid. Different 
letters indicate significant difference based on Duncan post hoc test (P<0.05), Error bars show standard error (SE). 
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گیاه  واریانس :  تعداد برگ  و جــدول    تجزیه 
تنش تیمارهاي فلز   نددادهها نشان داد  مقایسه میانگین 

بر   دارياثر معنیبه حضـور یا بدون شـته    روي و نیکل
ــت (جداول تعداد برگ گیاه   به گونهاي  )،  4و  3داش

ــکــل ــی ن فلز  حاوي  تیمارهاي  کاهش    ســــبــب  که 
ی نـ عـ ــد  15داري  مـ گیاه    درصــ برگهاي  تعداد  در 

ــکـل  (  گلرنگ شدند نتایج حاصل از    همچنین ).  3شـ
داد نشان  واریانس  ــدتجزیه  شته    ن ــز  حضور  ــی ــر  ن ب

ی  ،رويگیاه نـ عـ مـ طور   20کاهش    ســــبــب  داريبه 
 (جدول  شد  نسبت به شاهد  تعداد برگ گیاهدرصدي  

ها نشان دادند تأثیر شته  مقایسه میانگین ). 3 و شـکل 3
در حضور دو یون سمی سبب کاهش بیشتر و تشدید 

 )4و 3تنش فلز سنگین شد (جدول

 
مقایسه تغییرات میانگین تعداد برگ در گیاه گلرنگ در تیمارهاي مختلف فلزات روي و نیکل، حروف غیر مشــترك بیانگر  -3شــکل  

 هستند. استانداردخطوط بار نشان دهنده خطاي و بر اساس آزمون دانکن  )P<0.05(دار بودن  معنی 
Figure 3- Comparison for mean number of leaves of safflower plant treated by Ni and Zn. Different letters indicate 
significant difference based on Duncan post hoc test (P<0.05), Error bars show standard error (SE). 
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ــکـل  ــترك بیـانگر    -4شـ مقایسه تغییرات میانگین تعـداد برگ در گیاه گلرنگ در حضور و عدم حضور شته گلرنگ، حروف غیر مشـ

 هستند. استانداردخطوط بار نشان دهنده خطاي  بر اساس آزمون دانکن و  )P<0.05(دار بودن  معنی 
Figure 4- Comparison for mean number of leaves of safflower plant in the presence and absence of safflower aphid. 
Different letters indicate significant difference based on Duncan post hoc test (P<0.05), Error bars show standard error 
(SE). 

 
ــه بـه  : وزنتر ریشه ــه نتـایج وزن تر ریشـ مقـایسـ

همراه سـایر فاکتورهاي رشـد و نیز بررسـی نتایج این  
ه ا نمونـ اکتور بـ ار  فـ ازه تحـت تیمـ اي تـ دهـ   نشـــان دادنـ

ــر ــور   تیمـارهـاي حـاوي عنـاصـ   روي و نیکـل در حضـ
ش  نـ ی  ،شته  تـ عـنـ مـ داشتند  داري  اثر  ریشه  وزنتر  بر 

نـیـکــلبه  ،)4و  1 ولا(جد تیمار  که  ــبــب   طوري    سـ
ــدي و معنی دار   35کاهش   وزنتر ریشه شد و درصـ

ــاهد  با   دارياختلاف معنی ــکـلشـ ). 5 نشان داد (شـ

ــبـب  ،حضور شته  همچنین   درصـــدي  26  کاهش   سـ
). اثر 4و جدول  5  دار وزنتر ریشه شد (شـــکلمعنی

اي حـاويمتقابل بین تیمار و روي و نیکـل  فلزات    هـ
 دقابل توجه بودار نیداراي اثر معدر سـاقه،  شته  تنش  

رایط تنش روي و نیکل منجر به   ته در شـ و حضـور شـ
کاهش قابل توجه وزن تر ریشه شد و حساسیت گیاه  
ــد ــاهده ش ــتر مش ــه بیش  در اینجا به تنش نیکل و ریش

 ).4و 1 جداول(
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وســـنتزي در گیاه گلرنگ ترنگیزه هاي ف محتواي برخی شاخصهاي رشدي و و بررســـی اثر متقابل  تجزیه واریانس میانگین  -3جدول 
 .ثیر تیمارهاي روي و نیکل در حضور و عدم حضور شته گلرنگأتحت ت

Table 3- Analyses of variance for some growth parameters and photosynthetic pigments content of safflower treated 
by Ni and Zn in the presence and absence of safflower aphids.  

 منابع تغییرات 
Sources of variation 

df 
 تعداد برگ گیاه 

No. plant leaves 

 اندام هوایی گیاه وزن تر 
Plant aerial parts fresh 

weight (g/plant) 

 cm)2(سطح برگ 
Leaf surface 

 درصد نشت یونی 
(%) ion leakage 

 Block 6 3.397 ns 0.029ns 13666.6ns 16.91ns بلوك
 تیمار فلزات روي و نیکل 
Zn & Ni treatment 

3 84.836** 0.02 ns 109448.5ns 2204.41** 

 تیمار شته 
Aphid treatment 

1 57.628* 0.112* 12558.4ns 130.09ns 

 تیمار فلزات روي و نیکل × تیمار شته 
Zn & Ni × Aphid treatments 

3 6.146 ns 0.017 12143.4ns 24.09ns 

 Error 39 322.145 0.025 47517.5 189.6خطا   

 منابع تغییرات 
Sources of variation 

df 

 کلروفیل کل 
Total 

Chlorophyl 
(µg/FW) 

 aکلروفیل 
Chrorophyl a (µg/FW) 

 bکلروفیل 
Chrorophyl b 

(µg/FW) 

 کارتنوئیدها 
Carotenoid 
(µg/FW) 

 Block 2 81.93ns 44.92ns 5.59ns 3.21ns بلوك
 تیمار فلزات روي و نیکل 
Zn & Ni treatment 

3 904.55** 445.78** 84.3** 19.29** 

 تیمار شته 
Aphid treatment 

1 26.56ns 8.68ns 4.87ns 0.016ns 

 تیمار فلزات روي و نیکل × تیمار شته 
Zn & Ni × Aphid treatments 

3 30.97ns 7.85ns 7.8ns 0.678ns 

 Error 14 49.79 22.31 7.48 1.413خطا   

nsدرصد است.  1و   5داري در سطح احتمال معنیداري و دهنده عدم معنی، * و ** به ترتیب نشان 
ns, * and **: Not significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 
ه  -4جدول  ت. حروف لاتین غیر  میانگین  مقایسـ ته، روي و نیکل بر آنها معنی دار بوده اسـ ه فاکتور شـ فاکتورهایی که تأثیر متقابل بین سـ

 درصد است.  5مشابه در هر ستون و فاکتور بیانگر اختلاف معنی دار بر اساس آزمون دانکن در سطح معنی دار 
Table 4- Comparison of the average parameters on which the interaction between the three factors of aphid, zinc and 
nickel was significant. Non-similar Latin letters in each column and parameter indicate a significant difference based 
on Duncan's test at a significant level of 5%. 

 هاي آزمایش ترکیب تیمار
Combination of experimental treatments 

 Root وزن تر ریشه 
FW (g/plant) 

 ارتفاع گیاه
Shoot lenght 
(cm/plant) 

وزن تر اندام هوایی 
 گیاه

Shoot FW 
(g/plant) 

 تعداد برگ گیاه 
No. plant leaves 

گلرنگ بر   شته  حضور
 روي گیاه 

The presence of 
safflower aphid on 

the plant 

غلظت  
 نیکل 

[Ni2+]  
(M µ )  

  رويغلظت  
[Zn2+]  
(M µ )  

- 

0 0 2.51±0.15a 43.5±1.25 a 3.63±0.15 a 23.5±1.15 ab 
300 0 1.52±0.15 bc 35.2±1.85 d 2.21±1.85 e 19.1±1.45 c 
0 300 2.11±0.03 b 38.2±1.91 b 3.12±0.05 b 25.2±1.41 a 
300 300 1.12±1.35 e 37.1±1.35 c 2.11±1.35 e 17.1±0.85 d 

+ 
0 0 1.22±0.09 a 36.8±1.02 c 3.12±0.12 c 16.8±0.55 e 
300 0 1.38±0.08 d 32.8±1.04 e 1.82±0.07 fg 13.8±0.61 fg 
0 300 1.62±0.07 c 33.2±1.11 e 3.02±1.11 cd 14.3±0.82 fg 

 300 300 0.83±0.02 f 31.1±1.20 f 1.85±0.07 fg 13.1±0.75 h 
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ه در گیاه گلرنگ در تیمارهاي مختلف فلزات روي و نیکل، حروف غیر مشـترك بیانگر   -5شـکل   مقایسه تغییرات میانگین وزن تر ریشـ

 هستند. استانداردخطوط بار نشان دهنده خطاي بر اساس آزمون دانکن و  )P<0.05(دار بودن  معنی 
Figure 5- Comparison for mean root fresh weight of safflower plant treated by Ni and Zn. Different letters indicate 
significant difference based on Duncan post hoc test (P<0.05), Error bars show standard error (SE). 

 

 
عدم حضور شته گلرنگ، حروف غیر مشــترك بیانگر   مقایسه تغییرات میانگین وزن تر ریشــه در گیاه گلرنگ در حضور و   -6شــکل  

 هستند. استانداردخطوط بار نشان دهنده خطاي  بر اساس آزمون دانکن و  )P<0.05(دار بودن  معنی 
Figure 6- Comparison for mean root fresh weight of safflower plant in the presence and absence of safflower aphid. 
Different letters indicate significant difference based on Duncan post hoc test (P<0.05), Error bars show standard error 

(SE). 
 

دام اه:  وزن تر انـ اي هوایی گیـ ــی  هـ بررسـ
ال ل پس از نرمـ ابـ انگین و اثر متقـ داول میـ ســــازي جـ

ها نشـان دادند حضـور شـته بر تغییر فاکتور وزن داده
و  روي  تنش  گیــاه گلرنـگ تحــت  انـدام هوایی  تر 
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ــت (جدول  ). به هر حال،  4نیکل تأثیر معنی دار داشـ
ر ته   تیمار با تنش عناصـ اثر روي و نیکل در حضـور شـ

دامتر    بر وزنداري  معنی اه گلرنـگ  انـ هـاي هوایی گیـ
داشـت و تنش غیر زیسـتی در حضـور شـته تشـدید شـد 

ــبب کاهش معنی)4(جدول ــته س ــور ش دار در  . حض

ــبت به   15حدود  ــد نس ــاخص رش ــد در این ش درص
د رایط کنترل شـ کل  4 (جدول شـ اثر همچنین   .)7، شـ

فلزات   تیمار  بین  نـیـکــل  متقابل  و  شته  تـنـش  و  روي 
 ).3 جدولدار نبود (نیداراي اثر مع

 
ــکل   ــترك  هاي هوایی  وزنتر اندام مقایسه تغییرات میانگین  -7شـ گیاه گلرنگ در حضور و عدم حضور شته گلرنگ، حروف غیر مشـ

 هستند. استانداردخطوط بار نشان دهنده خطاي بر اساس آزمون دانکن و  )P<0.05(دار بودن بیانگر معنی 
Figure 7- Comparison for mean aerial parts fresh weight of safflower plant in the presence and absence of safflower 
aphid. Different letters indicate significant difference based on Duncan post hoc test (P<0.05), Error bars show standard 
error (SE). 

 
ــطح برگ:  ــمی تیمارهاي  س   حاوي مقادیر سـ

  داري اثر معنیبه همراه تنش زیستی شته    روي و نیکل
 (جدول  گلرنگ نداشـتند  برگ گیاهاندازه سـطح بر 

فلزات  .  )3 تیمار  دو  بین  متقابل  و برهمکنش  روي 
را نشان نداد  دارياختلاف معنینیز  شته تنش  و  نیکل 

 ).3 (جدول

ــبی برگ:   ات  تیمارهاي فلزمحتوي آب نس
بر   دارياثر معنیروي و نیکل و نیز تنش زیسـتی شـته  

ــبـی   نسـ آب  ــد  گیاهمـحـتـوي  ــتـن ــداشـ ). 2 (جدول  ن
و روي و نیکل برهمکنش متقابل بین دو تیمار فلزات  

شته   یهـم  حضور  عـنـ مـ نداد   دارياختلاف  نشان  را 
 ).2 (جدول

یو نشت  واریانس  نــی:  درصد  تجزیه  نتایج 

گیـاه تیمار   نـدنشان داد  نینشت یوهـاي مربوط بـه  داده
ا   بر این شاخص    دارياثر معنیروي و نیکـل  فلزات  بـ

داراي  ي  بدین صورت که تیمارها  ،)3 (جدول  داشت
ل ب  فلز نیکـ ــبـ شدند   نیدار نشت یومعنیافزایش    سـ

تغییر در درصد نشت   ســببحضور شته   ) و8  (شــکل
ییو (جدول    نـ نشد  گلرنگ  بین 3گیاه  متقابل  اثر   .(

  ي دار معنیشته اثر  تنش  و  روي و نیکـل  تیمار فلزات  
 ).3 جدول(  نداشت

ار  :  کلروفیل کل ثیر  أتروي و نیکـل  فلزات  تیمـ
گیــاهــان  کل    کلروفیل  محتوايبر    داريمعنی برگ 

ار   ت تیمـ ها  ). مقایسه میانگین3 (جدول  شـــتداتحـ
کاهش    منجر به  تیمارهاي داراي فلز نیکل  ندنشان داد

کلروفیل کل گیاه    محتوايدر  درصـدي   58دار  معنی
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کلروفیل کل    محتوايبه طوري که بیشترین    ،اندشده

میکرو گرم بر گرم وزن   40در حدود  در تیمار شاهد 
ا فلز روي نیز مشاهده  تر   اه بـ ــد. همچنین تیمـار گیـ شـ

). 9 (شـکل دار کلروفیل کل شـدسـبب کاهش معنی
ت شته  نـیأوجود  عـ مـ نداشت    داريثیر  شاخص  این  بر 

روي و نیکـل  ). اثر متقابل بین تیمار فلزات  3  (جدول
 ).3جدول (  دار نبودمعنیاثر   شته دارايتنش  و 

ا فلزات روي و نیکـل تاثیر    :aکلروفیل   ار بـ تیمـ
)، 3داشـت (جدول  aداري بر شاخص کلروفیل  معنی

ل   ب بدین صورت که تیمارهاي داراي فلز نیکـ ــبـ   سـ
معنی ــدي    55دار  کاهش  این شاخص شدند. درصــ

ــتـریـن   ــاهــد  aکـلـروفـیــل    مـحـتـوايبـیشـ شــ  27(  در 
ر) تـ وزن  رم  گـ ر  بـ رم  روگـ کـ یـ در   مـ آن  ن  ریـ تـ مـ کـ و 

ا روي نیز در حـد  تیمـارهـاي داراي نیکـل بود. تیمـار بـ
ــکل   ــت (ش ــته  10بینابین قرار داش ــبب ). حضور ش   س

). 3داري در این شاخص نشد (جدول  اختلاف معنی
ل و  بر هم کنش متقابل بین تیمار فلزات روي و نیکـ

 ).3داري نبود (جدول تنش شته داراي اثر معنی
 

 
مقایسه تغییرات میانگین درصـد نشـت یونی در گیاه گلرنگ در تیمارهاي مختلف فلزات روي و نیکل، حروف غیر مشـترك    -8شـکل  

  هستند. استانداردخطوط بار نشان دهنده خطاي  بر اساس آزمون دانکن و  )P<0.05(دار بودن بیانگر معنی 
Figure 8- Comparison for mean percentage of ion leakage of safflower plant treated by Ni and Zn. Different letters 
indicate significant difference based on Duncan post hoc test (P<0.05), Error bars show standard error (SE). 
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کل   ترك بیانگر   -9شـ مقایسه تغییرات میانگین کلروفیل کل در گیاه گلرنگ در تیمارهاي مختلف فلزات روي و نیکل، حروف غیر مشـ

 هستند. استانداردخطوط بار نشان دهنده خطاي بر اساس آزمون دانکن و  )P<0.05(دار بودن  معنی 
Figure 9- Comparison for mean total chlorophyl of safflower plant treated by Ni and Zn. Different letters 
indicatesignificant difference based on Duncan post hoc test (P<0.05), Error bars show standard error. 

 
اوي  :bکلروفیل   اي حـ ارهـ اربرد تیمـ روي و   کـ

برگی داشـــت،  بر این شاخص    داريثیر معنیأتنیکل  
ــاخص  حضور شته   لیو ایجاد نکرد تغییري در این ش

تیمار    bکلروفیل    محتوايبیشترین    .)3  (جدول در 
  نیکـل   تنش شاهد و کمترین آن در تیمارهاي داراي  

تیمار با فلز روي نیز ســبب  ).  11  (شــکل  شــدمشاهده 
ــد.  bدار محتواي کروفیل  کاهش معنی اثر متقابل  شـ

شته داراي اثر تنش  و    روي و نیکـلبین تیمار فلزات  
تنش نیکل به تنهایی ســبب   ).3جدول ( دار نبودمعنی

 درصدي میزان این فاکتور برگ شد. 56کاهش  

 
در گیاه گلرنگ در تیمارهاي مختلف فلزات روي و نیکل، حروف غیر مشترك    aمقایسه تغییرات میانگین محتواي کلروفیل    -10شکل  

 هستند. اخطوط بار نشان دهنده خطاي بر اساس آزمون دانکن و  )P<0.05(دار بودن بیانگر معنی 
Figure10- Comparison for mean chlorophyl a of safflower plant treated by Ni and Zn. Different letters indicate 
significant difference based on Duncan post hoc test (P<0.05), Error bars show standard error (SE). 
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در گیاه گلرنگ در تیمارهاي مختلف فلزات روي و نیکل، حروف غیر مشترك    bمقایسه تغییرات میانگین محتواي کلروفیل    -11شکل  

  هستند. استانداردخطوط بار نشان دهنده خطاي  بر اساس آزمون دانکن و  )P<0.05(دار بودن بیانگر معنی 
Figure 11- Comparison for mean chlorophyl b of safflower plant treated by Ni and Zn. Different letters indicate 
significant difference based on Duncan post hoc test (P<0.05), Error bars show standard error (SE). 

 
  سبب   روي و نیکلبا فلزات    تیمارها:  کارتنوئید

موجود در    هايکارتنوئید  محتوايبر   داريثیر معنیأت
ــد  ان تحـت تیمـارگیاه ـ )، به گونهاي که  3  (جدول  شـ

ــبـب  تیمارهاي داراي فلز نیکـل   داري کاهش معنی  سـ
ــاهد    در این شاخص ــبت به ش ــکلنس ).  12  شدند (ش

ــتـی زیسـ مـعـنـی  تـیـمــار  تفاوت  شاخص    داريشته  در 
کارتنوئید ــامقدار  ایجاد    ه گلرنگ  گیاه  در  موجود 

روي و ). اثر متقابل بین تیمار فلزات  3 نکرد (جدول
 ).3جدول  (  دار نبودمعنیشته داراي اثر تنش  و نیکل  

ــبب کاهش    68تیمار تنش زاي نیکل توام با روي سـ
 درصدي نسبت به گیاهان شاهد شد.

 
مقایسه تغییرات میانگین محتواي کارتنوئید در گیاه گلرنگ در تیمارهاي مختلف فلزات روي و نیکل، حروف غیر مشـترك    -12شـکل  

  هستند. استانداردخطوط بار نشان دهنده خطاي  بر اساس آزمون دانکن و  )P<0.05(دار بودن بیانگر معنی 
Figure 12- Comparison for mean carotenoid of safflower plant treated by Ni and Zn. Different letters indicate significant 
difference based on Duncan post hoc test (P<0.05), Error bars show standard error (SE). 
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 بحث 
ــده در جـداول  نتـایج   اثر متقـابـل و   ،3و   2ارائـه شـ

ا،   ارهـ ان تیمـ لهمزمـ ا    تحلیـ ایســــه آنهـ انس و مقـ واریـ
 ،تعـداد برگ  ،ثیر نیکـل بر ارتفـاع گیـاهأوجود ت ـ  بیـانگر

تر ــهر  وزن  یونی  ،یشــ ــت  نشــ ــد  محتواي  درصــ  ،
  گونـه   بـدین  کـارتنوئیـدهـا بود؛  و  کلروفیلی  هـايرنگیزه

ه  کـه بـ امی  کـاهش   نیکـل منجر  ا  این   تمـ اکتورهـ  و  فـ
، نمودار  4و 2(جداول شد   یونی نشت درصـد  افزایش 

). تیمار گیاهان با مقادیر اضافی روي، بطور مستقیم  1
ــت و  اثري بر اغلـب فـاکتورهـاي گیـاه گلرنـگ نـداشـ

هـاي  دار این فلز بر روي محتواي رنگیزهتنهـا اثر معنی
ــل   مـتـقــاب اثـر  جــدول  طـبـق  هـمـچـنـیـن  بـود.  کـلـروفـیـلـی 
تیمارها، وجود تنش زیسـتی شـته سـبب تاثیر منفی بر 

د. تغییرات دي گیاه گلرنگ شـ ی    فاکتورهاي رشـ ناشـ
نیکـل و روي را فلزات  ه   توانمی  از تیمـار    این گونـ

نگین فرآیندهاي متابولیکی   توضـیح داد که فلزات سـ
آنزیم  بـارا   از عمـل  میممـانعـت    دهنـد هـا کـاهش 

(Amini & Amirjani, 2013) .هاي یکی از آسـیب
بافتی مهم در گیاهانی که تحت تنش فلزات ســنگین  

د ــتنـ ه  ،هسـ د گونـ ال افزایش تولیـ فعـ ــیژن    هـاي اکسـ
)ROS(   اســـت(Callahan et al., 2005; Rabie, 

2005; Mohammadhasani et al., 2020)  . نتـایج
 ندنشان داد)  2022و همکاران ( Khafiهاي پژوهش 

ت   ا افزایش غلظـ د  بـ دام هوایی   ،نیکـلکلریـ   ، طول انـ
محتواي آب  نیزوزن خشــک اندام هوایی و ریشــه و 

ــبی کاهش   ــان مینس . علاوه بر تأثیر نیکل بر دهدنش
فاکتورهاي رشــدي و فیزیولوژیک گیاه، تنش با این  

ز و رومانند کل  ظاهريعلائم  فلز ســبب بوجود آمدن 
ا  نکروز شــــدن برگ ا پژوهش  هـ بـ ه  شــــد. این نتیجـ

Saeidi Sar  ؛   )2006( و همکــاران دارد  مطــابقــت 
ــمیـت نیکـل از جملـه نکروز و طوري کـه  بـه علائم سـ

ــکیل لکه ــطح  قهوهمتمایل به   هاي قرمزتشـ اي در سـ
هاي  در غلظتبروز کرد و حتی  سویا  گیاه هاي  برگ

ده و از  یک میلی مولار نیکل اکثر برگ ها پژمرده شـ
. پژوهشـــگران دیگر نیز تأثیر تنش نیکل بر بین رفتند

ــان   بـی و  فـیـزیـولـوژیــک  مـرکـبــات نژتـغـیـیـرات  در  هــا 
 گزارش کردند.

و راه  ار  ــاختـ دازي  فلز روي نقش مهمی در ســ انـ
ــیـاري از فر  ا مـاننـد امّ  ؛ ینـدهـاي متـابولیـک گیـاه دارد آ بسـ

زیاد آن در خاك و در   غلظت ســـایر فلزات ســـنگین  
ــبــب گیــاه   می   سـ گیــاه  طبـیـعی  ــد  رشــ ــودعــدم    شـ

(Mohammadhasani et al., 2020) .   در
گرم میلی   400حالتی که غلظت روي در برگ بیش از  

بروز نقاط    سـبب در کیلوگرم وزن خشـک گیاه باشـد 
ب  نکروزه روي برگ و در غلظـت  ــبـ الاتر سـ بـ هـاي 

اه می  ــود مرگ گیـ .  (Rion & Alloway, 2004)  شـ
روي بر خلاف عناصـري مانند آهن و مس در گیاهان  

ــورت   ا بـه صـ هـاي  دارد و در واکنش وجود    2Zn+تنهـ
ــرکت نمی  ــید و احیا ش  ,Vallee & Auld)  کند اکس

ابولیکی روي   عملکرد   . (1990 ل   ، متـ ایـ براســــاس تمـ
دید آن براي تشـکیل کمپلکس  وجهی با    هاي چهار شـ

در گوگرد  بویژه   اکســـیژن، نیتروژن و  عناصـــري مثل 
بنابراین عنصـر  اسـیدهاي آمینه مانند سـیسـتئین اسـت، 

هاي آنزیمی گیاه نقش  روي در بســیاري از ســیســتم 
ال  فعـ الیزوري،  داردکـاتـ ا ســــاختمـانی  یـ و  دگی   کننـ

 )., 2007et alBroadley  (  . 
ار ــنگین بر    ثیر فلزاتأت ـ  ســـازوکـ اي  رنگیزهسـ هـ

ــت به   ــنتزي ممکن اس ــد  چهارفتوس الف)  ؛دلیل باش
ایر عناصـر ضـروري  نگین جذب و انتقال سـ فلزات سـ

  و از این  کننـدمیرا مهـار    Zn+2و    2Fe  ،+2Mn+مـاننـد  
ثیر  أها تحت تدر برگ  هارنگدانهظرفیت سـنتز    روش
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 ;Gardea-Torresdey et al., 2004)  گیردقرار می

Romero-Puertas et al., 2004)  (ب ورود .  ــا  ب
ــنگین   ا    تجمعو  فلزات سـ ل کلروپلاســــت آنهـ   داخـ

ایجاد شـود که در    هاي اکسـیداتیوممکن اسـت تنش 
  شــود پراکســیداســیون کلروپلاســت مینهایت ســبب  

(Hao et al., 2006; Seregin & Kozhevnikova, 
ــنگین  (2006 ــاختـار و.) فلزات سـ ــتقیم سـ  بطور مسـ

ــت ــال بـه گروه  هـا راعملکرد کلروپلاسـ هـاي بـا اتصـ
ــولفیـدریـل آنزیم ــیختـه و  سـ در نهـایـت هـا از هم گسـ

ــنـتـز  ــ  بیـوسـ ت تحــت  را  قرار  أکلـروفیــل  ــد میثیـر    دهن
(Srivastava et al., 2006) ــده که فلزات . ثابت ش

  بیوســنتز   در یکی از مراحل آنزیمیحداقل ســنگین  
دارنـد ــتقیم  مسـ مهـار کننـدگی  تـاثیرات   کلروفیـل 

(Singh, 1995) .  
اثـر   یکـلـروفـیـل ـهــاي  رنـگـیـزه  مـحـتـوايکــاهـش   در 

نتیجه  ممکن اسـت  و نیکل  روي  ات ناشـی از فلز  تنش 
ئول در ممانعت آنزیم نتز کلروفیل باشـدهاي مسـ  بیوسـ

(Manio et al., 2003; Prasad & Freitas, 2003; 
Zengin & Munzuroglu, 2005).   ــنگین فلزات س

دت  بببه شـ نتز  آنزیم  مهار فعالیت  سـ یر بیوسـ هاي مسـ
مـی  کـلـروفـیــل کـلـروفـیــل  تـجـمـع  کــاهـش  ــوو   ــشـ   د ن

(Ouzoundi et al., 1995; Prasad & Freitas, 
برخی دیگر از فلزات ســنگین مانند کادمیوم    .(2003

فر مـانع  پروتوکلروفیلیـد  ینـد تولیـد  آبـا تـداخـل در 
و کیل کلروفیل می شـ .  (Prasad et al., 2004) دنتشـ

ــنتز  این کـاهش  ــایر  بـا  رابطـه  در  فتوسـ نظیر   فلزات  سـ
مس  ــرب،  ــده  گزارش  نیز  جیوه  و  سـ   اســــت   شــ

(Heckathorn et al., 2004; Kambhampati et 
al., 2005; Zengin & Munzuroglu, 2005; 

Amini & Amirjani, 2013) .  نتایج حاصــل از این
  ها همخوانی دارد. پژوهش با نتایج ســایر نیز پژوهش  

افتنـد    )2008(  و همکـاران  Khatibبـه عنوان مثـال   دریـ

ل ت نیکـ ا افزایش غلظـ ل برگ  ،بـ ا  محتواي کلروفیـ هـ
د ابـ اهش می یـ اه جعفري کـ  ,.Khatib et al)  در گیـ

ــم.  (2008 ــن  ه ــی ــن   Gaur  و)  Gadallah  )1994چ
Sharma &  )1995  (  ه  نیز ایج مشـــابهی  بـ اه نتـ در گیـ

ــیـدنـد   ــده بـا نیکـل رسـ  ;Gadallah, 1994)تیمـار شـ

Sharma & Gaur, 1995).Ranjbar    کــاران مـ هـ و 
د  2020( دنـ ــیـ ه رسـ نتیجـ ه این  ل و ) نیز بـ ادیر نیکـ مقـ

کاهش    آزمایش هرچند سـببسـرب به کار رفته در  
نوئیدها نشــدند، وزن گیاه و محتواي کارت ،طول گیاه

لامّ ل)  a،  b(  ا محتواي کلروفیـ   داري معنی  بطور  و کـ
ــوي  (Ranjbar et al., 2020)  یـافـت  کـاهش  . از سـ

ابـت  دیگر ــده  ثـ ــت  شـ ائین  هـايغلظـت  کـاربرد  اسـ   پـ
ــرب  کادمیوم، مانند فلزات  برخی   تواند می  نیکل و س
ــنتز ــهیـل  را  کلروفیـل  سـ د    تسـ  ,.Nyitrai et al)کنـ

نیکل   ندنشـان داد  ها. از سـوي دیگر، پژوهش (2003
موثري دارد اه نقش  نیتروژن در گیـ ــم  ابولیسـ ،  بر متـ

فرنگی  روي عکس العمل گوجه  که بررســیطوريبه
 ــ ت را  فوق  نتیجــه  نیز  ــا  ــوی سـ ــت  ایو  اســ نموده  یــد 
(Shimada & Ando, 1980). 

ا فلز نیکـلگلرنـگ    تیمـار گیـاه ــبـب  ،بـ   کـاهش  سـ
اع و ا این    ارتفـ ار بـ ان تحـت تیمـ اهـ داد برگ در گیـ تعـ

عملکرد  و  ثیر منفی روي ســاختارأتنیکل با  شــد.فلز 
ــه و کاهش ســـطوح جذب کننده آب و املاح   ریشـ

کاهش جذب آب و ایجاد تنش خشـکی ثانویه    سـبب
که این    ،(Parida et al., 2003)  شـوددر گیاهان می
هاي رشـدي گیاه  کاهش شـاخص  سـببنیز در نهایت 

کاهش سـطح برگ در اثر   .شـودمانند تعداد برگ می
مشــاهده   هاپژوهش کاربرد فلزات ســنگین در برخی  

ــت  ــده اس ا در این  امّ، (Molas & Baran, 2004)ش
 .  پژوهش این گونه نبود
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ر،   در پژوهش  تیمار گیاهان با نیکل وزن  در اثر   حاضـ
ه کاهش یافت   تر  بب افزایش نیکل در گیاه .  ریشـ تغییر   سـ

کاهش ســطوح   ، هاي ریشــه در ســاختار غشــاي ســلول 
شــود که  یند فتوســنتز می آ جذب کننده آب و کاهش فر 

ــد و وزن انـدام   منجر بـه در نهـایـت   هـاي گیـاه کـاهش رشـ
 Sharma & Madhulika, 2005; Fuentes)  شــود می 

et al., 2007) ــان دادهند  . پژوهش ومس  کاهش بی ها نش
اهـان   فر گیـ از تغییرات  اشـــی  نـ نیکـل  اثر  دهـاي  آ در  ینـ

ــط فلز نیکل و کاهش محتواي   ــده توس متابولیکی القا ش
  . (Pourakbar & Ebrahimzade, 2014)اســـت  آب  

 نیز بیانگر کاهش زیســت توده   ها پژوهش   برخی دیگر از 
بـود گـیــاه   نـیـکــل  جـمـلــه  از  ــنـگـیـن  سـ فـلـزات  اثـر   نــد ا ه در 

(Parida et al., 2003; Molas & Baran, 2004; 
Papazoglou et al., 2005; Fuentes et al., 2007; 
Khatib et al., 2008; Pourakbar & Ebrahimzade, 

2014; Fatemi & Esmaielpour, 2021) . 
از   دیـگـر  عـلا مـعـمـولیـکـی  ــمّئ ـتـریـن  سـ فـلـز یــت  م 

 & Sharma)اســــت    افزایش نشــــت یونی  ،نیکـل

Madhulika, 2005)  در این پژوهش تیمـار گیـاهـان .
ــبـب افزایش معنی ــت یونی در  بـا فلز نیکـل سـ دار نشـ
پژوهش  ــد.  نیز چنین  گیـاه گلرنـگ شــ هـاي دیگر 

نمودهنتیجــه تــائیــد  را  مثــال  اي  براي  -Shakerانــد، 

Kouhi  ) ــان دادنـد  2021و همکـاران ا افزایش  ) نشـ بـ
ــت    غلظـت نیکـل در انگین نشـ برگ   یونیخـاك، میـ

ــه ب مـعـنـی  جـو  ــافــت  داريطـور  ی -Shaker)  افـزایـش 

Kouhi et al., 2021).  ت گزارش همچنین ده اسـ شـ
ه قرار ل (  کـ میکرو مولار)    50گرفتن در معرض نیکـ

ــت الکترولیـت  منجر بـه افزایش  برگ گنـدم  در    هـانشـ
 ,.Gajewska et al)شــود  می  نســبت به تیمار شــاهد

ت  .  (2013 ل  افزایش غلظـ اكفلز نیکـ ب    در خـ ــبـ سـ
و این تخریب منجر    شــودمیســلولی    تخریب دیواره

ــود  تراوش الکترولیـت می  بـه افزایش   Azevedo)شـ

et al., 2005)  هـمـچـنـیـن ــت  .  نشــ در  یـونـی  افـزایـش 
ــطوح بالاي نیکـل ــت در نتیجـه    معرض سـ ممکن اسـ

ــکیـل گونـه ــیژنافزایش تشـ افزایش  ،  فعـال  هـاي اکسـ
  سـلولی   غشـاي  آسـیب  پراکسـیداسـیون لیپید و در نتیجه

ــد اشـ ــتی  . تنش  (Baccouch et al., 1998)  بـ زیسـ
اري ات و بیمـ ــط آفـ اهیتوسـ اي گیـ اثرات منفی    ،هـ

هاي رشدي و فیزیولوژیکی  روي شـاخصبر  متفاوتی  
با توجه .  (Mansouri et al., 2020)دارد  گیاه میزبان  

پژوهش حاضــر، وجود شــته بر روي گیاه گلرنگ    به
به عنوان یک تنش زیسـتی، سـبب کاهش فاکتورهاي  
ورهــاي   تـ ــاکـ ف ی  رخـ بـ روي  ی  فـ نـ مـ ر  اثـ و  ــدي  رشــ

ــد.  ــه در معرض فیزیولوژیک گیـاه شـ گیـاهان همیشـ
  ترینکه بیشـ ـطوريهبهســتند،  حملۀ حشــرات آفت 

ــارت  & Gullan)  بینندموجودات می این   از  را  خسـ

Cranston, 2014)  .همۀ   از  تغذیه علت  حشـــرات به  
  را   گیاهان  رشـدي، مراحل  همۀ  در و  گیاه  هايقسـمت

ه ت  بـ ــمـ ابودي  سـ ه  و  برده  نـ بـ اهش رشــــد    منجر  کـ
  به  گیاه  حسـاسـیت افزایش   ها،هاي هوایی و ریشـهاندام

ل اري  عوامـ اهش   و  زابیمـ ایی  کـ ت  توانـ ابـ ان   رقـ اهـ   گیـ
 & van Emden)شــوند می  گیاهان  ســایر به  نســبت

Harrington, 2009; Mehrparvar et al., 2008; 
Blackman & Eastop, 2023)ه ایج . بـ طور کلی نتـ

این تحقیق نشـان دادند اگر گیاه مورد نظر در شـرایط  
ــب قرار گیرد، مقـاومـت  اسـ ه منـ ذیـ ــد و تغـ بهینـه رشـ
بیشتري در هنگام بروز تنش زیستی مانند شته خواهد  
داشــت و حضــور تنش فلزات ســنگینی مانند روي و 
ــد و  ــتري، از لحاظ رش ــیت بیش ــاس ــبب حس نیکل س

ه آ ان حملـ ک، در زمـ ات و علففیزیولوژیـ خواران  فـ
ــان دادند در چهار  می ــود. نتایج کلی پژوهش نشـ شـ

فاکتور ارتفاع گیاه، وزن تر ریشـــه، وزن تر ســـاقه و 
هاي گیاه به خوبی تأثیر تنش زیسـتی شـته  تعداد برگ
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ــنگین روي و نیکل معنی دار بوده  ــدید تنش س بر تش

 است.
 

 کلی گیرينتیجه
پژوهش  این  از  ــل  حــاصــ  ــ  بیــانگر  ،نتــایج  ثیر  أت

تنش زیستی   نیزروي و   ،نیکلو توام عناصر  دار  معنی
ــت ـ اه   هـايبر ویژگی  هشـ رشـــدي و فیزیولوژیـک گیـ

ــت کـه   ــبـبگلرنـگ اسـ ــت  سـ توده و کـاهش زیسـ
نســـبت به گیاهان شـــاهد و گلرنگ    گیاهان عملکرد

د. د گیاه شـ رایط بهینه رشـ ه آماري به شـ هرحال مقایسـ
  تنش زاي عنصــر ثیر  أت هاي پژوهش نشــان دادندداده

ــرنیکل از   ــیت و کاهش  روي   عنص ــاس بر ایجاد حس
د قابل توجه تر گیاه   بود  تررشـ یت بیشـ اسـ بب حسـ و سـ

خواري شــته گلرنگ شــد. گلرنگ به حمله و علف
  ی علائم و  کاهش رشـد گیاه  همچنین در این شـرایط،

ــدن برگ  هو نکروز  گیزرومـاننـد کل هـا نیز در اثر شـ
نســبت به شــاهد به خوبی    لنیکمقادیر ســمی کاربرد 

ــی اثر متقـابـل بین فـاکتورهـاي   ــد. بررسـ ــاهـده شـ مشـ
ده نشـان دادند اثر  نجش شـ آزمایش بر فاکتورهاي سـ
متقابل تیمار با فلزات سـنگین و تنش زیسـتی شـته بر 
ــایر  تعـداد برگ و ســ و  گیـاه  ارتفـاع  فـاکتورهـاي 

ــاخص ــد معنیشـ دار بود و این بـدین معنی  هـاي رشـ
اســت که این دو تنش علاوه بر اثرات جداگانه خود  
ــد   ــی بر این فاکتورهاي رشـ داراي اثر توام و افزایشـ
تی   مهم بودند. وجود برخی عوامل تنش زاي غیرزیسـ

فلزات سـنگین، می تواند حسـاسـیت پذیري گیاهان را  
د علف اننـ مـ ــتی  اي زیسـ ه تنش هـ ه  بـ خواري و حملـ

آفاتی مانند شـــته را افزایش دهد و مقاومت و رشـــد 
گیاه را کاهش دهد. بنابراین در پژوهش حســاســیت  
ه   بـ د  ایـ بـ ات،  ه آفـ گ بـ د گلرنـ اننـ مـ اهـان زراعی  گیـ
ــوع وجود یـا عـدم وجود و نیز اثر متقـابـل تنش   موضـ
مورد   ــنگین  سـ فلزات  مــاننــد  مهمی  احتمــالی  هــاي 

ــی قرار گیرد. ابراین   بررسـ ا    بنـ ا می توان بـ ــی یـ بررسـ
فلز سنگین،  احتمالی ایش مقاومت گیاهان به تنش  زاف

ه   بـ ت  اومـ مقـ اتافزایش  هـاي آلوده در محیطرا    آفـ
ــموم    افزایش داد اده از سـ ــتفـ اهش اسـ ب کـ ــبـ و سـ

ا  ارت دیگر بـ ه عبـ ه شـــد. بـ کشـــاورزي در این زمینـ
محیطی   هــاي  تنش  بــه  گیــاهــان  مقــاومــت  افزایش 
اي دیگر،  ا تنش هـ ت فلزات یـ ــمّیـ د سـ اننـ مـ الی  احتمـ

ــتـه نیز م اننـد شـ ــتی مـ ه تنش هـاي زیسـ ا بـ قـاومـت آنهـ
ــنگین در این  اِیـابـد.  افزایش می عمـال تنش فلزات سـ

کاهش رشــد و افزایش    ســبببه ویژه نیکل    پژوهش 
و گیاه خواري شــته    زیســتیبه تنش  گیاه حســاســیت  

 گلرنگ شد.
 

 تشکر و قدردانی 
پژوهش مربوط یک این مقاله حاصــل بخشــی از 

نده اول میپایان د نویسـ ی ارشـ ناسـ د که  نامه کارشـ باشـ
با حمایت مالی دانشـگاه تحصـیلات تکمیلی صـنعتی  

 و فناوري پیشرفته، کرمان انجام شده است. 
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