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  چكيده

 گيـاه  و يك ماده هيـوميكي بـر  ) ايندول استيك اسيد، بنزيل آدنين، ساليسيليك اسيد و جيبرليك اسيد(كننده رشد  يمتنظير چهار تأثبررسي  رمنظو به
و تصـادفي   كاملاًفاكتوريل، در قالب طرح  صورت بهي ا گلخانهيك خاك آهكي آلوده به نيكل زير كشت ذرت، آزمايشي در شرايط ) پالايي ياهگ( بهسازي

باشـد و كـاربرد    يم ـ) تثبيـت گيـاهي  ( پاياسـازي گيـاه يله ذرت از طريق فراينـد  وس بهپالايي نيكل  ياهگ احتمالاًنتايج نشان داد كه . با سه تكرار انجام شد
كاهش فـاكتور انتقـال ايـن    هاي رشد، موجب افزايش فاكتور غلظت نيكل در ريشه و  كننده يمتنظاستفاده از . بود مؤثرهاي رشد بر اين فرايند  كننده يمتنظ

ي بنزيل آدنين و بيشترين فاكتور غلظت نيكل در ريشـه بـا كـاربرد ساليسـيليك     پاش محلولها كمترين فاكتور انتقال با  كننده يمتنظعنصر گرديد و در بين 
ير تـأث . ايـن فاكتورهـا از خـود نشـان نـداد     داري در مقايسـه بـا شـاهد بـر      يمعناين در حالي است كه ماده هيوميكي اثر . اسيد يا بنزيل آدنين حاصل شد

جيبرليـك اسـيد   . ايندول استيك اسيد بدسـت آمـد   >جيبرليك اسيد  >بنزيل آدنين  >ها بر جذب نيكل ريشه به ترتيب با ساليسيليك اسيد  كننده يمتنظ
كننده رشد بنزيل آدنـين در مقايسـه بـا شـاهد و سـاير       يمتنظاستفاده از . بالاترين تاثير را بر افزايش وزن خشك اندام هوايي و شاخص تحمل گياه داشت

داري داشت و  موجب افزايش درصد تجمع اين عنصر در ريشه و كاهش حضور آن در اندام هـوايي   يمعنير تأثها بر توزيع نيكل در گياه ذرت كننده يمتنظ
مل گياه نسبت به نيكل اثـر منفـي داشـت و كـاربرد بيشـترين      همچنين طي اين آزمايش مشاهده شد كه استفاده از ماده هيوميكي بر شاخص تح. گرديد

  .  دار وزن خشك ريشه و اندام هوايي گرديد يمعنسطح به كار رفته موجب كاهش 
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   1   مقدمه

 چـالش موضـوعات   نيتر مهمين از به فلزات سنگ ها خاكآلودگي 
طبيعي در خـاك و   طور بهفلزات سنگين . در جهان امروز است زيبرانگ 

زيست خطرنـاك   يطمحوجود اين تركيبات را در  آنچه. هوا وجود دارند
ي هـا  تي ـفعال ريتـأث تحت  ها آنهاني گساخته است، افزايش شديد و نا

فلـزات سـنگين،    يكـي از  عنوان بهنيكل . باشد يمصنعتي و كشاورزي 
هـا   خـاك كيلـوگرم در   در گرم يليم 1-450در محدوده غلظت  معمولاً

هـايي ماننـد    يـت فعالممكـن اسـت بـه دليـل      حال، اين با. وجود دارد
، كـاربرد فاضـلاب، مصـرف    سـنگ  زغـال استخراج معـادن، سـوزاندن   

ي آلـوده بـه   هـا  خـاك غلظـت آن در   هـا  كش آفتكودهاى فسفاتي و 
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 عنـوان  بهنيكل  هرچند). 2و  1(كيلوگرم نيز برسد گرم بر  يليم 26000
 وسـاز  سـوخت آز كه جهت  اورهيك عنصر ضروري براي فعاليت آنزيم 

اما غلظـت بـالاي    )3(نيتروژن در گياهان عالي لازم است، نقش دارد 
اين عنصر براي گياهان سمي بوده و موجب بروز كلروز بـرگ، توقـف   

اي گيـاه،   يـه تغذن تعـادل  رشد، كاهش فتوسنتز و تنفس، بـرهم خـور  
ي فعال اكسـيژن كـه   ها گونهانتقال قندها، روابط آبي و همچنين توليد 

). 4(شود، خواهـد شـد    يماكسيداني گياهان  يآنتباعث تخريب سيستم 
ي زيستي و همچنين غير زيستي مانند دماي پايين، ها تنشدر شرايط 

، فلـزات  كمبود و زيادي آب، نور كـم و زيـاد، نـور فـرابنفش، شـوري     
ي گيـاهي  ها هورمونهايي مانند اكسيد گوگرد و ازن،  يندهآلاسنگين و 

ير تـأث مانند اكسين، آبسيزيك اسيد، جيبرلين، سيتوكينين و اتيلن تحت 
 نظـر بـه  ). 5(شوند  يمقرار گرفته و موجب سازگاري گياهان با شرايط 

ا هاي رشد ممكن است رشد گياه را تحريك كرده ي ـ كننده يمتنظاينكه 
ي غير زيستي را كاهش دهند، شايد بتـوان از كـاربرد خـارجي    ها تنش
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اسـتفاده كـرد    1)پالايي ياهگ( بهسازيگياه اين مواد جهت بهبود فرايند
افـزايش سيتوكينين را جهت  اولين باربراي  )7(كسينا و همكاران ). 6(

يله گياه بيش وس بهيك خاك سرپنتيني حاوي نيكل بالا  بهسازيگياه
هـا   آن. مورد آزمـايش قـرار دادنـد    (Alyssum murale)ز قدومه اندو

بخـش  توده يستها ميـزان زسيتوكينين كه بكارگيريد مشاهده كردنـ
، هرچنـد  دادافـزايش   شـاهد درصد در مقايسه بـا   75 تا 41 هـوايي را

كانجو -كابلو .كردندمشـاهده ن نيكل بخـش هـوايي تغييري در غلظت
گونه   2)استخراج گياهي( آوريبرونگياهفرايند بهبود  )6(و همكاران 

را در نتيجــه اســتفاده از تركيــب  Alyssum corsicumبــيش انــدوز 
مشاهده كردند، گرچه اين اثرات ) پرومالين(ها ها و سيتوكينينجيبرلين

تعديل اثـرات سـمي   ) 8(فاسلر و همكاران . دار نبود يمعناز نظر آماري 
سـرب بـا    آوريبـرون گيـاه ن بهبـود  سرب و روي بر گيـاه و همچنـي  

در شرايط هيدروپونيك ) شامل ايندول استيك اسيد(استفاده از اكسين 
كننـده، شـرايط    يمتنظ ـبايد در نظر داشت كه غلظت . را گزارش كردند

محيطي و وضعيت فيزيولوژيكي گياه بر پاسخ گياهان نسـبت بـه ايـن    
كه مطالعـات محـدودي   كند و با توجه به اين يمير زيادي ايجاد تأثمواد 

با كاربرد اين مواد بر پالايش خاك آلوده به نيكل صورت گرفته نياز به 
  . رسد يمتحقيق بيشتر ضروري به نظر 

هـا   يژگـي ومواد آلي خاك از تركيباتي هستند كه به دليـل بهبـود   
. اند گرفته قرارفيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاك همواره مورد توجه 

ولات نهايي تجزيه شيميايي و بيولوژيكي بقايـاي  مواد هيوميك، محص
هاي آبي و خاكي  يطمحوسيعي در  طور بهگياهي و جانوري هستند كه 

ي عـاملي  هـا  گـروه ايـن مـواد داراي طيـف وسـيعي از     . شود يمديده 
خاصـيت  ). 9(همچون كربوكسـيل، هيدروكسـيل و كربونيـل هسـتند     

مسـائل مهـم در   كمپلكس كنندگي و كلات كنندگي مواد هيوميك از 
عواملي همچون تغيير پ هـاش، اشـباع بـودن    . باشد يمزيست  يطمح

ي محلـول و  هـا  كمـپلكس و غلظت الكتروليت، موجب ايجاد  ها مكان
بنابراين اين مواد داراي عملكردي دوگانـه  . شود يمنامحلولي از فلزات 

ــه تشــكيل  . در اكوسيســتم خــاك هســتند هيوميــك اســيد تمايــل ب
در مقابـل فولويـك اسـيد    . لـول بـا فلـزات دارد   يي غيـر مح هـا  كلات
ي  يلهوس ـ بـه توانـد   يم ـدهد و  يميي محلول با فلزات تشكيل ها كلات
در ). 10(ي گياهـان منتقـل گـردد     يشـه ري فلزات كمياب به ها حامل

 بهسـازي گيـاه ير هيوميك اسيد بـر  تأثمطالعات صورت گرفته درباره 
تـوده   يسـت زبه افـزايش  توان  يمنتايج متفاوتي گزارش شده است كه 

، )11(گياه، غلظت سرب و افزايش انتقال آن از خاك به گياه در گنـدم  
افزايش تجمع سرب، كـادميم، بـور و موليبـدن در ذرت و آفتـابگردان     

و از طرفي كاهش قابليت زيستي مس و كـادميم و تجمـع ايـن    ) 12(
 اشـاره ) Elodea nuttallii )13 عناصر در بخش هوايي و ريشه گيـاه 

                                                            
1 - Phytoremediation 
2- Phytoextraction 

با توجه به موارد ذكر شده پژوهش حاضر با هدف بررسي نقش  .داشت
نيكـل   بهسـازي گيـاه هاي رشد و يك ماده هيوميكي بـر   كننده يمتنظ

  .توسط ذرت در يك خاك آهكي آلوده به نيكل صورت گرفت
  

  ها مواد و روش
ي رشـد و مـاده هيـوميكي بـر     هـا  كننده ميتنظ ريتأثبررسي  جهت

در  5×3فاكتوريـل   صورت بهي ا گلخانهآزمايشي  ،بهسازيگياهفرايند 
در ابتدا پـس از هـوا   . تكرار انجام شد 3تصادفي و با  كاملاًقالب طرح 

ي خـاك، برخـي   هـا  نمونـه ي متـر  يليم 2خشك شدن و عبور از الك 
ي فيزيكي و شيميايي آن از جمله بافت به روش هيدرومتري ها يژگيو
پ هاش متر، قابليـت هـدايت    لهيوس به، پ هاش در خمير اشباع )14(

هدايت سـنج الكتريكـي، ظرفيـت     لهيوس بهالكتريكي در عصاره اشباع 
، ماده آلي به روش اكسايش )15(تبادل كاتيوني به روش استات سديم 

، )16(با بي كرومات پتاسيم و سپس تيتر كردن با فروآمونيوم سولفات 
و ) 17(م فسفر قابل استفاده به روش عصـاره گيـر بـي كربنـات سـدي     

، )18(ي با اسپكتروفتومتر، نيتـروژن كـل بـه روش كجلـدال     ريگ اندازه
و غلظـت آهـن،   ) 19(پتاسيم به روش عصاره گيري با استات آمونيوم 

) 20(منگنز، مس، روي و نيكل به روش عصاره گيري با دي تي پي ا 
كلاس بافت خاك لومي رسي، مقادير پ هـاش، قابليـت   . تعيين شدند
يكي، ظرفيت تبادل كاتيوني، ماده آلي و نيتروژن كـل بـه   هدايت الكتر

ميلـي اكـي والان در    2/15دسي زيمنس بـر متـر،    74/0، 8/7ترتيب 
مقادير فسفر، پتاسـيم،  . درصد بود 08/0درصد و  4/1گرم خاك،  100

، 9/3، 396، 3/12آهن، منگنز، مـس، روي و نيكـل بـه ترتيـب برابـر      
 ـيم 78/0، 98/0، 8/5 لـوگرم و كمتـر از حـد تشـخيص     بـر كي  گـرم  يل

 250ي خـاك بـا   هـا  نمونـه سـپس  . دستگاه جذب اتمـي تعيـين شـد   
نيكل در كيلوگرم خاك از منبع نيترات نيكل آلوده شدند و با  گرم يليم

 3ي هـا  نمونـه به  ازين موردتوجه به نتايج آزمون خاك عناصر ضروري 
نمونـه   3لازم به ذكر اسـت  (كيلوگرمي خاك در هر گلدان افزوده شد 

خاك بدون آلودگي نيكل نيز جهت برآورد شاخص تحمل گياه در نظر 
 كننـده  ميتنظ ـي چهار پاش محلولتيمارهاي آزمايش شامل ). گرفته شد

ميكرومولار از ايندول اسـتيك اسـيد،    10شاهد و غلظت (رشد گياهي 
بـه ترتيـب از انـواع     بنزيل آدنين، ساليسيليك اسيد و جيبرليـك اسـيد  

و كاربرد خاكي يك نوع ) هاينين، ساليسيلات و جيبرليناكسين، سيتوك
درصـد   80حـاوي  (ماده هيوميكي از منبع بـا نـام تجـاري هيـومكس     

، در سـه  )درصـد پتاسـيم   5درصد فولويك اسـيد و   15هيوميك اسيد، 
در هـر گلـدان   . بـود ) بر كيلـوگرم خـاك   گرم يليم 6و  3صفر، (سطح 

پـس از اسـتقرار گيـاه،     كاشته شـد و  AS-شش عدد بذر ذرت رقم 
در طول دوره رشد، . تعداد آن به سه بوته در هر گلدان كاهش داده شد

به روش توزين در حدود ظرفيت مزرعـه نگـه داشـته     ها گلدانرطوبت 
ي رشد در طول دوره رشد و نمو گياه، ها كننده ميتنظي پاش محلول. شد
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روز پس از  15نخستين مرحله . روز انجام شد 15ي ها فاصله باسه بار 
ي رشـد بـر   ها كننده ميتنظجهت چسبندگي بهتر . كشت صورت گرفت

تيمارهاي ماده هيوميكي . استفاده شد 20-يي ذرت از تويينبخش هوا
روز همراه با آب آبيـاري   15نيز طي سه مرحله در آب حل و به فاصله 

. روز پس از كشت صورت گرفـت  16اولين مرحله . به خاك افزوده شد
پس از كاشت، انـدام هـوايي گيـاه از محـل طوقـه قطـع،       هفت هفته 

با آب مقطر  دقت به ها نمونهاز خاك جداسازي و سپس  دقت به ها شهير
درجـه سلسـيوس    65در آون و در دماي  ها نمونه. داده شد وشو شست

سپس يك گرم ماده . خشك، سپس توزين و در آسياب برقي پودر شد
درجـه سلسـيوس    550ي خشك گيـاهي در كـوره الكتريكـي در دمـا    

مـولار   2 كيدريدكلرياس ـ تـر يل يليم 5خاكستر حاصل در . خاكستر شد
بـا آب مقطـر داغ و صـاف كـردن بـا كاغـذ        وشو شستحل و پس از 

 ـيم 50صافي، حجم نهايي محلول با استفاده از آب مقطـر بـه     تـر يل يل
ي ري ـگ انـدازه رسانده شد و غلظت نيكل توسط دسـتگاه جـذب اتمـي    

ي هـا  نمونـه به ذكر است به دليل اينكه غلظت نيكـل در   لازم. گرديد
بخش هوايي ذرت كمتر از حد تشـخيص دسـتگاه جـذب اتمـي بـود،      

 ـيم 10با استفاده از آب مقطـر بـه    ها نمونهحجم نهايي در اين   تـر يل يل
ي گياهي شامل وزن خشك بخش هوايي و ريشه، ها پاسخ. رسانده شد

شده بـا نيكـل بـه وزن     نسبت وزن خشك گياه تيمار(شاخص تحمل 
، ارتفـاع گيـاه، شـاخص    )خشك گياه در شـرايط بـدون كـاربرد نيكـل    

ي شده توسط دستگاه كلروفيل سنج دسـتي مـدل   ريگ اندازه(سبزينگي 
SPAD-   نسـبت  (فـاكتور انتقـال   ، )در هفته هفتم پـس از كشـت

نسـبت  (، فـاكتور غلظـت ريشـه    )غلظت نيكل بخش هوايي به ريشـه 
، نيكل جذب شده در )ه غلظت نيكل كل در خاكغلظت نيكل ريشه ب

نسـبت  (، كارايي انتقال )وزن خشك ريشه* غلظت نيكل ريشه (ريشه 
نسـبت  (، كارايي اسـتخراج  )نيكل جذب شده در بخش هوايي به ريشه

و كـارايي  ) نيكل جذب شده در بخش هـوايي بـه وزن خشـك ريشـه    
و  21) (نسبت نيكل جذب شده در گياه بـه وزن خشـك ريشـه   (جذب 

و  SAS افـزار  نـرم استفاده از تجزيه و تحليل آماري با . بود) 23و   22
درصد انجام شد و نمودارها  5در سطح  LSDمقايسه ميانگين با روش 

  .ترسيم گرديد Excel افزار نرمبا 
 
  نتايج

وزن خشك بخش هوايي و ريشه، شاخص سبزينگي، ارتفاع 
  و شاخص تحمل

ي رشد، ماده هيـوميكي  ها كننده مينظت ريتأثنتايج مقايسه ميانگين 
بـر وزن خشـك ريشـه و بخـش هـوايي، شـاخص        ها آنو اثر متقابل 

نتايج نشان داد كه . مشخص شده است 1سبزينگي و ارتفاع در جدول 
جيبرليـك   كننـده  ميتنظ ـدر صورت عدم كاربرد ماده هيوميكي، كاربرد 
سـت كـه   اين در حـالي ا . اسيد، وزن خشك بخش هوايي را بهبود داد

ي ساليسـيليك  پاش ـ محلـول اثرات منفي نيكل بر وزن خشك ريشه بـا  
كاربرد بنزيل آدنين بـر وزن خشـك ريشـه و انـدام     . اسيد تعديل يافت

نتايج بدست آمده با پژوهش صورت گرفته توسط . نبود دار يمعنهوايي 
 كـاربرد سـيتوكينن بـر    ريتأثمبني بر عدم ) 6(كانجو و همكاران -كابلو

. مشـابه بـود   Alyssum murale ن خشك بخـش هـوايي  عملكرد وز
هنگـام محلـول پاشـي    ) 24(هادي و همكـاران  نتايج مشابهي توسط 

مشابه غلظت بكـار رفتـه در   (ميكرومولار  10جيبرليك اسيد با غلظت 
بر وزن بخش هوايي ذرت تحت تنش سـرب گـزارش   ) پژوهش حاضر

هـا  جيبـرلين  بيان نمود كـه كـاربرد خـارجي   ) 25(تانيموتو . شده است
نتايج حاكي . اثرات كمي بر رشد ريشه در طيفي از گياهان دارد معمولاً

ــتفاده از   ــدم اس ــوميكي در شــرايط ع ــاده هي ــاربرد م ــي ك ــر منف  از اث
 چنـد  هر، بر وزن خشك بخش هوايي و ريشه گياه بود، ها كننده ميتنظ

ماده هيوميكي بر كيلوگرم خاك  گرم يليم 6اين كاهش تنها در سطح 
 3در شـرايط كـاربرد   . بـود  دار يمعنماري بر وزن خشك ريشه از نظر آ

موجب افزايش  ها كننده ميتنظماده هيوميكي به خاك، كاربرد  گرم يليم
وزن خشك بخش هوايي گرديد، هر چند تنها كاربرد جيبرليـك اسـيد   

اين در حالي اسـت كـه در   . ي بر بهبود اين شاخص داشتدار يمعناثر 
، بنزيل آدنين به افـزايش  ماده هيوميكي بر كيلوگرم گرم يليم 6سطح 

 هـا  كننـده  ميتنظوزن خشك بخش هوايي كمك نمود و ساير  دار يمعن
ي نتايج مقايسـه ميـانگين   طوركل به. ي از خود نشان ندادنددار يمعناثر 

 توجـه  قابلو ماده هيوميكي افزايش  ها كننده ميتنظاثرات اصلي كاربرد 
كاربرد جيبرليك وزن خشك بخش هوايي و ريشه ذرت را به ترتيب با 

بـا اسـتفاده از مـاده     هـا  شاخصاسيد و ساليسيليك اسيد و كاهش اين 
هيدروكسـي بنزوئيـك   -ساليسيليك اسيد يا ارتـو . هيوميكي نشان داد

اسيد، متعلق به گروه وسيعي از تركيبات فنلي شناخته شده در گياهـان  
ي اخير شواهدي مبني بر ها سالاست كه با مطالعات صورت گرفته در 

ي غيـر زيسـتي همچـون    هـا  تـنش نقش اين تركيب در پاسخ گياه به 
، ازن و فلزات سنگين ديـده شـده   ماوراءبنفشدماي بالا و پايين، اشعه 

است و اغلب به نقش محافظتي كاربرد خـارجي ساليسـيليك اسـيد در    
  ).26( شود يماشاره  ها تنشبرابر اين 

ر شاخص تحمـل  ب ها كننده ميتنظنتايج مقايسه ميانگين اثر اصلي 
جهـت  ) 27(بيكـر و همكـاران   .  مشخص شده اسـت  1گياه در شكل 

ي گياهي مقاوم به فلزات سنگين شاخص ها گونهبررسي تحمل بعضي 
شاخص تحمـل ذرت بـدون كـاربرد    . تحمل را مورد استفاده قرار دادند

درصــد بــود و اســتفاده از  1/64و مــاده هيــوميكي،  هــا كننــده ميتنظــ
درصـد   74اين شاخص با ميـانگين   دار يمعنفزايش جيبرليك اسيد به ا

 6و  3اين در حالي است كه كاربرد ماده هيوميكي در سطح . منجر شد
درصـدي شـاخص    2/12و  8/3بـه ترتيـب موجـب كـاهش      گرم يليم

 ـيم 6تنها در سطح  چند هرتحمل گياه گرديد،  آمـاري   ازنظـر  گـرم  يل
  .بود دار يمعن

رد سيســتم فتوســنتز و ي زيــادي كــاهش عملكــهــا پــژوهشدر 
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هاي فتوسنتزي گياه در شرايط تنش فلـزات سـنگين گـزارش    رنگريزه
در ) 28(سـنگار و همكـاران   در مورد چگونگي ايـن پديـده   . شده است

ي نيكل، روي، كادميم، مس، سـرب و  جايگزينپژوهش خود به توانايي 
بـه مهـار   ) 29(منيـزيم، پراسـاد و همكـاران    ي جا در كلروفيل بهجيوه 

بـه  ) 30(ايندهاي كليدي در ساخت كلروفيل، و ماكسيميك و كروپا فر
ي آزاد در حضـور فلـزات سـنگين    هـا  كاليرادتخريب كلروفيل در اثر 

  .اشاره داشتند

  

 باشند ينم )P<0.05(دار  در هر رديف يا ستون داراي اختلاف معني كوچك يا بزرگ اعداد با حروف مشترك
Numbers followed by the same letter in the rows or columns are not significantly differents (P<0.05)  

  

  و ماده هيوميكي بر وزن خشك اندام هوايي و ريشه، شاخص سبزينگي و ارتفاع ذرتهاكنندهميتنظاثر -1جدول 
Table 1- influence of plant growth regulators and a humic substance on root and shoot dry matter, greenness 

index and height of maize

  ي رشدهاكنندهميتنظ   
Growth regulators

 
   

ماده 
 هيوميكي 
Humic 

substance 
)mg/kg( 

 

 جيبرليك اسيد
Gibberellic acid  

 ساليسيليك اسيد
Salicylic acid 

 بنزيل آدنين
Benzyl adenine 

 ايندول استيك اسيد
Indole-3-acetic 

 acid 

  شاهد
Control 

 ميانگين
Mean 

انحراف 
 معيار

Standard 
deviation  

     )گرم در گلدان(وزن خشك اندام هوايي   
0 29.65 a 24.04 bc 24.51 b 22.39 b-d 24.20 c 24.96 A 2.97 
3 28.48 a 23.29 b-d 24.01 b-d 22.77 b-d 22.46 b-d 24.20 A 3.05 
6 21.66b-d 20.78 d 24.81 b 21.82 b-d 21.09 cd 22.03 B 1.96 

 ميانگين
Mean 

26.60 A 22.70 BC  24.44 B 22.33 C 22.58 BC    

انحراف 
   1.79 1.17 1.69 1.78 4.66  معيار

Standard 
deviation   گرم در گلدان(وزن خشك ريشه(     

0 9.71-c 10.87 a 8.968 b-d 7.90 cd 9.47 a-c 9.38 A 1.17 
3 10.16 ab 8.68 b-d 8.27 cd 8.37 b-d 8.66 b-d 8.83 AB 1.57 
6 8.03 cd 9.32 a-d 8.13 cd 7.60 d 7.51 d 8.11 B 0.86 

 ميانگين
Mean 

9.30 AB 9.62 A 8.46 BC 7.96 C 8.54 BC    

انحراف 
   1.39 0.64 0.82 1.07 1.82  معيار

Standard 
deviation  شاخص سبزينگي     

0 29.54 b-e 33.86 a 30.68 a-d 31.64 a-c 26.81 de 31.24 A 42.3 
3 26.56 e 33.08 ab 32.97 ab 32.77 a-c 30.82 a-c 30.73 A 97.2 
6 28.93 c-e 31.81 a-c 31.57 a-c 31.13 a-c 30.18 a-e 30.51 A 22.2 

 ميانگين
Mean 

28.34 B 32.92 A 31.74 A 31.85 A 29.27 B    

انحراف 
   2.27 3.07 2.29 2.04 2.11  معيار

Standard 
deviation   متر يسانت(ارتفاع(     

0 57.02 a 49.95 b-d 51.92 a-d 48.15 d 49.47 cd 51.30 B 5.60 
3 57.80 a 52.66 a-d 56.68 ab 56.67 ab 56.36 a-c 56.04 A 3.71 
6 53.97 a-d 47.78 d 47.00 d 49.83 b-d 51.65 a-d 50.05 B 3.69 

 ميانگين
Mean 

56.26 A 50.13 B 51.87 B 51.55 B 52.50 AB    

انحراف 
 معيار

Standard 
deviation  

4.30 2.97 5.67 5.59 5.08   
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ي رشـد بـر شـاخص سـبزينگي     هـا  كننده ميتنظنتايج مقايسه ميانگين 

نشان داد كه در شرايط عدم كاربرد ماده هيوميكي، استفاده ) 1جدول (
، بجز جيبرليك اسيد كه به بهبود اين شاخص كمـك  ها كننده ميتنظاز 

واضحي نشـان ندادنـد، همچنـين در شـرايط كـاربرد مـاده        ريتأثكرد، 
اثر ملموسي بر اين پارامتر نداشـت   ها كننده ميتنظهيوميكي، استفاده از 

 ـيم 3و به طور خاص بـا كـاربرد همزمـان     مـاده هيـوميكي و    گـرم  يل
ي در مقايسـه بـا   دار يمعن ـ طـور  بـه زينگي جيبرليك اسيد شاخص سـب 

نتـايج مقايسـه ميـانگين    . كاربرد جيبرليك اسيد تنها، كاهش نشان داد
بـر ارتفـاع گيـاه نيـز نشـان از اثـرات مثبـت         ها كننده ميتنظاثر اصلي 

نبـود   دار يمعنآماري  ازنظر هرچندجيبرليك اسيد بر اين پارامتر داشت 
 ـ) 31(خان و كلودهـاري  ). 1جدول (  عنـوان  بـه هـا  ر نقـش جيبـرلين  ب

ي بذر، افزايش ارتفاع سـاقه،  زن جوانهتركيباتي دي ترپنوئيد در گلدهي، 
   .ورزيدند ديتأكگلدهي و توسعه برگ و ميوه 

 
  هاي رشد و ماده هيوميكي بر ميانگين شاخص تحمل گياه كننده تنظيماثر - 1 شكل

Figure 1- Effect of plant growth regulators and a humic substance on mean  plant tolerance index  
 

غلظت نيكل ريشه و بخش هوايي، جذب نيكل ريشه، توزيع 
  نيكل جذب شده

هـا و مـاده هيـوميكي بـر      كننـده  اثر اصلي تنظيممقايسه ميانگين 
  . نشان داده شده است 2 شكلغلظت نيكل بخش هوايي و ريشه در 

ساليسيليك اسيد، غلظت نيكل  پاشي نتايج نشان داد كه با محلول
) گرم بـر كيلـوگرم   ميلي 6/278و  5/4به ترتيب (بخش هوايي و ريشه 

پاشـي سـه    اين در حالي بـود كـه محلـول   . دار نشان داد افزايشي معني
كننده ديگر، بدون ايجاد تغيير واضـح در غلظـت نيكـل بخـش      تنظيم

كـه تنهـا   هرچنـد  . هوايي، غلظت اين عنصر در ريشه را افزايش دادند
بـا  . دار بـا شـاهد را نشـان داد    بنزيل آدنين از نظر آماري تفاوتي معني

گرم ماده هيوميكي غلظت نيكل بخش هـوايي و ريشـه    ميلي 6كاربرد 
. دار نبـود  افزايش نشان داد هر چند در مورد ريشه از نظر آماري معنـي 

اين احتمال وجود دارد كـه كـاربرد مـاده هيـوميكي موجـب افـزايش       
ي گياه به نيكل را فراهم كـرده باشـد و در اثـر وجـود غلظـت      دسترس

بالاي اين عنصر وزن خشك و شاخص تحمل گياه كـاهش شـديدي   
  .پيدا كرده باشد

ها و ماده هيوميكي بر جذب نيكل ريشـه در   كننده اثر اصلي تنظيم
هـاي رشـد نقـش     كننـده  كاربرد تنظـيم . نشان داده شده است 3شكل 

ساليسـيليك اسـيد در   . ه از خـود نشـان داد  مؤثري بر جذب نيكل ريش
هاي رشد احتمالاً به دليـل تعـديل    كننده مقايسه با شاهد و ساير تنظيم

. اي گياه بيشترين تأثير را نشـان داد  اثرات منفي نيكل بر سيستم ريشه
ها نيز در افـزايش جـذب نيكـل ريشـه تـأثير       كننده كاربرد ساير تنظيم
و آفتـاب و  ) 32(ارش گونز و همكاران بر اساس گز. مثبتي نشان دادند

ساليسيليك اسيد فرايندهايي نظير جذب و انتقال يونها، ) 33(همكاران 
 .نفوذپذيري غشاء، فتوسنتز و سرعت رشد گياه را بهبـود مـي بخشـد   

معتقدند ساليسيليك اسيد سبب مقاومتر شـدن  ) 34(مصطفي و فوجيتا 
ماده از آسيب ناشـي   اين. گياه در شرايط تنش فلزات سنگين مي شود

از تنشهاي اكسيداتيو با افزايش توليـد آنتـي اكسـيداني ممانعـت مـي      
  .نمايد
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  هاي رشد و ماده هيوميكي بر ميانگين غلظت نيكل اندام هوايي و ريشه كننده تنظيم ات اصلياثر - 2شكل 

Figure 2- Main effects of plant growth regulators and a humic substance on mean root and shoot Ni concentration  
  

 
  هاي رشد و ماده هيوميكي بر ميانگين جذب نيكل ريشه كننده تنظيم ات اصلياثر - 3شكل 

Figure 3- Main effects of plant growth regulators and a humic substance on mean root Ni uptake  
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  ماده هيوميكي بر درصد توزيع نيكل جذب شده بخش هوايي و ريشه  هاي رشد و كننده اثرات اصلي تنظيم - 4 شكل

Figure 4- Main effects of plant growth regulators and a humic substance on mean root Ni uptake 
  

نتايج توزيع نيكل جذب شده در بخش هوايي و ريشه نيز حاكي از 
ي آن در بخش درصد 5/4درصدي اين عنصر در ريشه و  5/95حضور 

هاي رشد روند  كننده كه با كاربرد تنظيم) 4شكل(هوايي گياه شاهد بود 
توزيع تا حدودي دچار تغيير شد و نسبت نيكل جذب شده ريشـه گيـاه   

كه اين افزايش با كـاربرد بنزيـل آدنـين در     طوري افزايش نشان داد به
  .دار بود ها معني كننده مقايسه با شاهد و ديگر تنظيم

  
فاكتور انتقال، فاكتور غلظت ريشه، كـارايي انتقـال، كـارايي    

  استخراج و كارايي جذب نيكل
ي رشد بـر فـاكتور   ها كننده ميتنظنتايج مقايسه ميانگين اثر اصلي 

 نانتقال مقادير پايي دهنده نشان) 5شكل (انتقال و فاكتور غلظت ريشه 
دريافت كردند،  ي رشد راها كننده ميتنظنيكل گياه شاهد و گياهاني كه 

در ريشـه حفـظ    احتمـالاً بخش زيادي از نيكـل   دهد يمبود كه نشان 
ي رشد جهت كاهش اثـرات منفـي   ها كننده ميتنظ احتمالاًشده است و 

 چنـد  هر. نيكل بر گياه انتقال آن به بخش هوايي گياه را كاهش دادند
راسـكين و  . ي يافـت دار يمعن ـاين كاهش با كاربرد بنزيل آدنـين اثـر   

فاكتور انتقـال در گيـاه بيشـتر از     كه يدرصورتبيان نمودند ) 35(نسلي ا
با توجه به اينكـه در  . باشد يم) بيش اندوز(يك باشد آن گياه انباشتگر 

عددي بسـيار كمتـر از يـك     نظر ازتمامي تيمارها فاكتور انتقال نيكل 
 .يك گياه بيش اندوز در نظر گرفت عنوان به توان ينمبود، ذرت را 

در ) نسبت انتقال نيكـل از خـاك بـه ريشـه    (تور غلظت ريشه فاك
را بـه خـود اختصـاص داد و بـا كـاربرد       65/0ي شاهد مقـدار  ها نمونه
. ي پيــدا كــردا ملاحظــه قابــلايــن فــاكتور افــزايش  هــا كننــده ميتنظــ
ي بنزيل آدنين و ساليسيليك اسيد به ترتيـب  پاش محلولبا  كه يطور به

رسيد و در اين شـرايط  ) درصد افزايش 4/35و  5/38( 89/0و  9/0به 

 همچنين . فاكتور غلظت ريشه به حدود يك نزديك گرديد
بر كارايي انتقال نيز نشان  ها كننده ميتنظنتايج مقايسه ميانگين اثر 

 هرچنـد بـود،   ها كننده ميتنظاز كاهش اين شاخص با استفاده از تمامي 
. بـود  دار يمعن ـآدنـين   ي بنزيلپاش محلولخاص اين اثر تنها با  طور به

ي گيـاهي بـا فـاكتور    هـا  گونهگزارش كردند كه ) 23(يون و همكاران 
داراي بـازدهي مناسـب بـراي     1<و فـاكتور انتقـال   1 >غلظت ريشـه 

، باشـند  يم ـ 1)تثبيـت گيـاهي  ( پاياسـازي گياهاز طريق  بهسازيگياه
و فـاكتور    1 <ي گياهان بـا فـاكتور غلظـت ريشـه    ها گونه كه يدرحال

 آوريبـرون گيـاه براي استفاده از ايـن گياهـان در فراينـد      1>قالانت
و مـاده   ها كننده ميتنظنتايج مقايسه ميانگين اثر اصلي . مناسب هستند

و  هـا  كننده ميتنظهيوميكي بر كارايي استخراج نيز نشان داد كه كاربرد 
ي بر اين شـاخص نداشـت، ايـن در حـالي     دار يمعنماده هيوميكي اثر 

 هرچنـد بهبود يافت،  ها كننده ميتنظارايي جذب با استفاده از است كه ك
 ازنظـر بنزيل آدنين و ساليسـيليك اسـيد    كننده ميتنظتنها با كاربرد دو 

 ). 2جدول (آماري با شاهد تفاوت داشت 
ذرت داراي توانايي بالايي جهـت  ، ذكرشدهموارد  در نظر گرفتنبا 
 بهسـازي گيـاه فراينـد   نيكل جهـت  پاياسازيگياهو  آوريبرونگياه
ي گسـترده و  ا شهيراما با توجه به اينكه اين گياه داراي سيستم . نيست

و قادر بـه جـذب مقـادير بـالاي نيكـل در       باشد يمبالايي  توده ستيز
 باشـد  يم ـمناسـبي   نسـبتاً ريشه است و همچنين داراي كارايي جـذب  

 گيـاه اين احتمال وجود دارد كه بتـوان از ايـن گيـاه جهـت     ) 2جدول(
 . نيكل استفاده نمود پاياسازي
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  نتقال و غلظت ريشه نيكلااثر تنطيم كننده هاي رشد و ماده هيوميكي بر فاكتور  - 5شكل 

Figure 5- Effect of plant growth regulators on mean translocation and root concentration factors  
  

  هيوميكي بر كارايي استخراج، انتقال و جذب نيكلهاي رشد و مادهكنندهتنظيماثر-2جدول 
Table 2- Influence of plant growth regulators and a humic substance on the phytoextraction, translocation and uptake 

efficiencies of Ni

 هاي رشدتنظيم كننده 
 ماده هيوميكي

  )ميلي گرم در كيلوگرم(
Humic substance 

)mg/kg( 

 

 جيبرليك اسيد
Gibberellic acid  

 ساليسيليك اسيد
Salicylic acid 

 بنزيل آدنين
Benzyl adenine 

 ايندول استيك اسيد
Indole-3-acetic acid 

  شاهد
Control 

 ميانگين
Mean 

 انحراف معيار
Standard 
deviation  

كارايي انتقال    
0 0.052a 0.036ab 0.031b 0.047ab 0.044ab 0.042A 0.012
3 0.032b 0.039ab 0.041ab 0.039ab 0.049a 0.040A 0.008
6 0.050a 0.042ab 0.038ab 0.042ab 0.046ab 0.044A 0.044

 ميانگين
Mean 

0.045AB 0.039AB 0.037B 0.043AB 0.047A   

0.013  انحراف معيار 0.006 0.009 0.011 0.009   

Standard deviation  ميكروگرم بر گرم(كارايي استخراج(  
0 12.41a 8.84b 9.86ab 9.80ab 9.09b 10.00AB 2.01
3 8.50b 11.18ab 9.64ab 10.30  ab 8.89b 9.70B 1.83
6 11.28ab 12.20a 10.86ab 10.75ab 10.81ab 11.17A 1.54

 ميانگين
Mean 

10.73A 10.73A 10.12A 10.28A 9.59A   

1.39 1.77 2.81  انحراف معيار 1.28 1.94   

Standard deviation  ميكروگرم بر گرم(كارايي جذب(  
0 247.8a-c 271.3a-c 330.1a 233.5a-c 214.1bc 259.4A 68.7
3 271.8a-c 299.4ab 250.8a-c 283.2a-c 188.5c 258.8A 68.2
6 249.2a-c 297.3ab 306.4ab 272.2a-c 242.9a-c 273.6A 56.4

 ميانگين
Mean 

  رانحراف معيا
256.3AB 289.3A 295.8A 263.0AB 2415.2B  

 

Standard deviation  64.49 58.63 65.53 70.32 27.70    
 باشند نمي )P<0.05(دار  در هر رديف يا ستون داراي اختلاف معنيكوچك يا بزرگاعداد با حروف مشترك

Numbers followed by the same letter in the rows or columns are not significantly differents (P<0.05)  
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فـاكتور غلظـت ريشـه از     ها كننده ميتنظبا توجه به اينكه با كاربرد 

نظر عددي به يك نزديك شد اين احتمال وجود دارد كه بتوان از ايـن  
-گياهو  استخراج. نيكل استفاده كرد پاياسازي گياهمواد جهت بهبود 

ي هـا  خـاك  بهسـازي گيـاه هت فرايند غالب ج دوعنوان  به پاياسازي
ايجــاد در  باهــدف پاياســازيگيــاه. شــوند يمــآلــوده در نظــر گرفتــه 

صـورت   خـاك  در زيسـتي آن  فراهمـي  و آلاينـده  تحـرك  محدوديت
 يهـا  نـده يآلا جلـوگيري از انتقـال   اين روش ثانويه از اهداف. رديگ يم

 ).36( باشد يمآبشويي  و بادي و آبي فرسايش طريق از خاك
 
  كلي ريگي نتيجه

كـه كـاربرد بيشـتر     دهدمينتايج اين پژوهش نشان به طور كلي 

 گيـاه تنظيم كننده هاي رشد مورد مطالعـه اثـرات مثبتـي بـر فراينـد      
 )تثبيت گياهي( پاياسازيگياهو به طور خاص  )گياه پالايي( بهسازي

اثرات مثبـت ساليسـيليك اسـيد و بنزيـل     . خاك آلوده به نيكل داشت
رايي جذب و فاكتور غلظت نيكل در ريشـه و كـاربرد   آدنين افزايش كا

جيبرليك اسـيد نيـز سـبب ايجـاد بـالاترين ميـانگين وزن خشـك و        
ايـن در حـالي بـود كـه اسـتفاده از مـاده       . شاخص تحمل گياه گرديـد 

هيوميكي موجب افزايش غلظت نيكـل و كـاهش زيسـت تـوده گيـاه      
ميكي در بهبـود  با توجه به نقش مواد آلي و همچنين ماده هيـو . گرديد

هاي فيزيكي و شيميايي خـاك اسـتفاده از ايـن مـواد در     برخي ويژگي
  . نياز به بررسي هاي بيشتري دارد بهسازيگياهفرايند 
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Introduction: Plants can uptake, bioaccumulate and immobilize different metals in their tissues. 

Phytoremediation technique has been used to remove hazardous substances including heavy metals from the 
environment. Assisted phytoremediation is usually the process of applying a chemical additive to heavy metal 
contaminated  soils to enhance the metal uptake by plants. The main objective of present study was to investigate 
the effectiveness of plant growth regulators (PGRs) and a humic substance (HS) on Ni phytoremediation by 
maize in a Ni-pollutrd calcareous soil.  

Materials and Methods: The experiment designed as a 5×3 factorial trial arranged in a completely 
randomized design with three replicates. Three kilograms of soil was placed in plastic pots and pots were 
watered with distilled water to field capacity and maintained at this moisture level throughout the experiment by 
watering the pots to a constant weight. The soils were polluted with 250 mg Ni Kg-1 as Ni-nitrate Ni (NO3)2. Six 
maize (Zea mays L.) seeds were planted 2 cm deep in soil and thinned to three uniform stands 1 week after 
emergence. Treatments consisted of three levels of soil application of commercially humic substance, HS, (0, 3, 
and 6 mg kg as Humax 95-WSG containing about 80% humic acid, and about 15% fulvic acid) and five levels of 
PGRs (0 or 10 µM GA3, IAA, BAP and SA). The HS was applied as split doses in three times at 15 day intervals 
along with irrigation water. The seedlings were exposed to aqueous solutions of HS 16 days after sowing for the 
first time. Prepared solutions of PGRs were sprayed three times at 15 day intervals from emergence. Seven 
weeks after planting, shoots were harvested and roots were separated from soil carefully, both parts were rinsed 
with distilled water and dried at 65°C for 72 h, weighed, ground, and dry meshed at 550°C. Root and shoot dry 
matter and Ni concentration and uptake and phytoremediation criteria were considered as plant responses. Data 
were statistically analyzed using SAS and SPSS software packages. Application of different PGRs had no 
considerable effect on phytoextraction or translocation efficiencies. Among the four PGRs studied application of 
SA and BA significantly increased mean uptake efficiency. 

Results and Discussion: Among four PGRs evaluated, application of GA3 increased mean shoot dry matter 
yield and application of SA increased mean root dry matter yield. Application of the highest HS level (6 mg kg-1) 
decreased both mean root and shoot dry weight. Application of SA increased Ni concentration in both maize root 
and shoot. Application of BA only increased Ni concentration in maize root. Although application of the highest 
HS level (6 mg kg-1) caused an increase in Ni concentration in maize shoot, this effect was attributed to the 
influence of HS on the decrease in decreasing dry weight of maize shoot. Application of all PGRs except GA3 
increased leaf greenness criterion. Addition of HS had no significant effect on leaf greenness. Application of 
PGRs enhanced root concentration factor (RCF) and decreased translocation factor (TF). Among PGRs 
evaluated, BA was the most effective on TF, and SA or BA was the most effective on RCF. However HS were 
not significantly influenced these phytoremediation criteria, as compared with control. The efficiency of PGRs in 
root Ni uptake was in the order of SA > BA > GA3 > IAA. Application of BA had a significant effect on Ni 
distribution among root and shoot, in comparison with other PGRs, and caused an increase and a decrease in root 
and shoot uptake of Ni, respectively. However HS had a negative effect on tolerance index and its application 
decreased root and shoot dry weights. Results showed that the values of Ni in maize root was considerably 
higher than that of maize shoot demonstrated that phytostabilization was the main mechanism involved in the 
phytoremediation of Ni by maize and application of PGRs was effective on this mechanism.  

 
Conclusion: Results reported here indicated that although the addition of HS did not cause a significant 

effect on Ni phytoremediation, application of most studied PGRs had a positive effect on Ni phytoremediation 
by maize. Application of SA and BA increased uptake efficiency and RCF and application of GA3 increased 
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shoot dry matter and tolerance index. The fact that Ni uptake by roots was significantly higher than that of shoots 
demonstrated that phytostabilization was the main mechanism involved in the phytoremediation of Ni by maize. 
According to results reported herein the addition of PGRs especially SA is likely to be promising in 
phytostabilization of Ni in calcareous soils polluted with this metal. 
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