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 بر تحمل و تجمع نیکل در گیاه همیشه بهارآمین تترا استیک اسید اثر اتیلن دی

(Calendula tripterocarpa Rupr.) 
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 چکیده

دارد. بنابراین،  تاًثیربر تحمل و تجمع فلز در گیاهان  (EDTA)آمین تترا استیک اسید اتیلن دیهایی مانند کاربرد کلاتشده است که ثابت 

 ( بر گیاهان همیشه بهارخاک لوگرمیگرم بر ک 0 ،5/0 ،1 ،2)EDTAهای مختلف ای اثر غلظتدر یک آزمایش گلخانه

 (Calendula tripterocarpa Rupr.) گرم بر کیلوگرم( مورد میلی 150، 100، 0های مختلف نیکل )رشد یافته در خاک با غلظت

کاتالاز و اکسیدانی های آنتیراکسیداسیون لیپید و فعالیت آنزیمهای فتوسنتزی، پبررسی قرار گرفت و شاخص رشد نسبی، محتوای رنگدانه

در ریشه و برگ گیاه ارزیابی شد. نتایج نشان داد که تحت شرایط بدون تنش و همچنین در هر دو سطح تنش  سوپر اکسید دیسموتاز

آلدئید دیرا کاهش و محتوای مالونشاخص رشد نسبی ریشه و بخش هوایی و میزان کلروفیل کل در برگ  EDTAنیکل، افزایش غلظت 

اکسیدانی تیهای آنفعالیت آنزیم، میزان کاروتنوئیدها و خاک لوگرمیبر ک EDTAگرم  5/0 برگ و ریشه را افزایش داد. کاربرد غلظت

 1های غلظتکاربرد با غلظت نیکل در ریشه و بخش هوایی را افزایش داد. بطور جالبی  دیسموتاز در برگ و ریشه وکاتالاز و سوپراکسید

اکسیدانی کاتالاز و سوپراکسید های آنتیفعالیت آنزیمهوایی و ، غلظت نیکل در ریشه و بخش خاک لوگرمیبر ک EDTAگرم  2 و

برای تقویت  خاک لوگرمیبر ک EDTAگرم  5/0 در مجموع، کاربرد غلظت آلدئید افزایش یافت.دیدیسموتاز کاهش ولی محتوای مالون

و تجمع نیکل را کاهش داد. بنابراین  گیاهان سمی بودبرای رشد  EDTAپالایی این گونه همیشه بهار مفید بود ولی سطوح بالایتوان گیاه

 شود.کاربرد غلظت بالای این کلات برای بهبود تحمل و تجمع نیکل در گیاه همیشه بهار توصیه نمی

 EDTAهای فتوسنتزی، نیکل، همیشه بهار، کسیدانی، پراکسیداسیون لیپید، رنگدانهاهای آنتیآنزیم :واژه های کلیدی

 rayhanehamooaghaie@yahoo.com الکترونیکی: مسئول، پست * نویسنده

 مقدمه

تبدیل  زیست محیطیسراسر جهان به یک مشکل بزرگ های خاکدر  فلزات سنگینافزایش غلظت ، صنعتیبا توسعه زندگی 

دهد بلکه سلامتی زنی، رشد و تولید محصول گیاهان را کاهش می. چون غلظت بالای این فلزات، نه تنها جوانهشده است

های اخیر انتشار در سال است که یکی از فلزات سنگینکل نی [.33، 32، 25، 22، 20، 11، 1]اندازد ها را نیز به خطر میانسان

های فسیلی، دفع خانگی، ضایعات شهری و سوزاندن سوخت های انسانی، مانند معادن فلزی،فعالیتدر اثر زیست در محیط آن

[. نیکل جزو عناصر ضروری مورد نیاز برای رشد گیاه نیست 29]بطور چشمگیری افزایش یافته است صنعتی و کودهای آلی 

اثرات  نیکلکم  یهاغلظت اگرچه .به وجود یون نیکل بستگی داردآز در گیاه، از جمله آنزیم اورهآنزیم  چندینفعالیتاما 

آبی گیاه و کاهش  های بالای نیکل موجب تغییر روابطاما غلظت ؛گیاهی داردهای مختلف تحریکی روی رشد و نمو گونه

 مانند سمیت مختلف هایبروز نشانه های فلزی ضروری و در نهایت کاهش رشد گیاه وفتوسنتز، تداخل با جذب دیگر یون

 .[33و  30شود ]می درگیاهان نکروز و کلروز
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 به ها، اتصال نیکلدر متالوپروتئین به جای فلز ضروری هایی مانند جایگزینی نیکلنیکل در گیاهان، مکانیسم برای سمیت

تنش اکسیداتیو را  آنزیم و ایجاد فعالیت برای مهار کاتالیزوری ازجایگاه خارج در ها، اتصال نیکلآنزیمجایگاه فعال برخی

هایی مثل واکنش فنتون تواند از طریق واکنش[. نیکل یک فلز فعال ردوکس نیست و به طور مستقیم نمی29اند ]کرده پیشنهاد

طور غیرمستقیم و از طریق ایجاد اختلال در فرآیندهای فتوسنتز و تنفس ( شود ولی بROSهای فعال اکسیژن )نهسبب تولید گو

های فعال اکسیژن به لیپیدهای غشاء سلولی، [. گونه8شود ]می ROSباعث انحراف الکترون از زنجیره انتقال الکترون و تولید 

ها و اختلال در متابولیسم سبب پراکسیداسیون لیپیدی، تجزیه بسیاری از آنزیمرسانند و در نتیجه آسیب می DNAها و پروتئین

های سوپراکسید دیسموتاز اکسیدان مانند آنزیمهای آنتیبرخی گیاهان با افزایش فعالیت آنزیم شوند.و رشد و نمو گیاهان می

(SOD( پراکسیداز ،)POD( کاتالاز ،)CAT( و آسکوربات اکسیداز )APX که )های فعال اکسیژن هستند، کننده گونهپاکروبی

 [.33، 32، 25، 22، 20، 11دهند ]ها کاهش میتنش اکسیداتیو ناشی از سمیت فلزات سنگین را در سلول

های اخیر، سال در .ضروری استاز خاک  هااین آلاینده، مدیریت و حذف بر گیاهان با توجه به اثرات سمی فلزات سنگین

برای حذف فلزات سنگین کارآمد بسیار  تکنیکیک  و و سازگار با محیط زیست ایمنهای یکی از روش عنوانب "پالاییگیاه"

های مفید برای افزایش توان برای موفقیت بیشتر این روش، اغلب از تیمار است. مورد توجه واقع شدههای آلوده از خاک

آمین تترا استیک اسید اتیلن دیهایی مانند کنندهرد کلاتکاربشود. ثابت شده است که تجمع و تحمل گیاهان استفاده می

(EDTA) پالایی دهد و توان انباشتگری و گیاهمیزان جذب و انتقال فلزات سنگین در گیاه را افزایش می یا اسیدهای آلی

منجر به  ،در خاکبا تشکیل کمپلکس محلول با فلزات سنگین موجود  EDTAطور کلی، ب[. 27و  26برد ]گیاهان را بالا می

و به همین  شودفلزات در محلول خاک می غلظت و بالا رفتنآلی  و ترکیبات معدنی یهای تبادلفلزات در مکانرهایی افزایش 

 سطح 3کرد کاربرد  گزارش [2]. برای مثال، شیرخانی [17دهد ]دلیل دسترسی و جذب فلز سنگین توسط گیاه را افزایش می

EDTA (3 ،6 مقدار کادمیوم میلی 12و )سلمک اورشلیمیدر بخش هوایی و زیرزمینی مول در کیلوگرم (.Chenopodium 

botrys Lمولمیلی 7/2کاربرد که گزارش کرد هم  [5] میرخانی .( را افزایش داد EDTA و  حلالیتموجب  در کیلوگرم خاک

 گندمدانه  در سرب را عکادمیوم در کاه و کلش و تجمو تجمع سرب و شد سرب و کادمیوم در محلول خاک  رهایی بیشتر

 Netieria zizahiades را در گیاهروی و کادمیوم جذب و تجمع  EDTA. یک مطالعه دیگر هم نشان داد تیمار افزایش داد

در این گیاه بالا داری در حد معنی، CATو  SOD ،PODفعالیتداد و در پاسخ به تنش اکسیداتیو ناشی از تجمع فلز،  افزایش

-میلی 20افزودن کردند که  گزارش[ 6]همکاران منصوری و [. 34رفت تا تحمل گیاه به تنش فلزات سنگین را افزایش دهد ]

اما موجب کاهش رشد و  در بخش هوایی و زیرزمینی تربچه را افزایش داد بغلظت سر ،کیلوگرم خاک به هرEDTA گرم 

این است که این ترکیبات ممکن است باعث  زیهای سنتکنندهلاتکمهم در استفاده از  نکتهها شد. یک بیوماس این اندام

 .دنشو فلز در گیاهسمیت ایجاد آثار جذب بیش از حد فلزات سنگین توسط گیاه و 

 EDTAپالایی برای افزایش استخراج گیاهی فلزات سنگین از خاک آلوده، افزودن در تکنیک گیاه EDTAبا وجود اثرات مفید 

برای  یهزینه و گاهپر EDTAکننده سنتزی مثل کاربرد مواد کلات[. 15هایی را داشته باشد ]تواند محدودیتبه خاک می

راحتی قابل تجزیه نبوده و ممکن است ب EDTA–های فلزو کمپلکس EDTAعلاوه بر این،  .باشندساختار خاک مضر می

گزارش شده [. همچنین 35و  28برای چند هفته یا ماه در خاک باقی بمانند که برای برخی گیاهان دارای اثر سمی هستند ]

 12های آنزیمی خاک و همچنین بر گیاهان دارد ]اثرات سمی روی جمعیت میکروبی و فعالیت EDTA غلظت بالای است که

دهند، ممکن است فلز سنگین در خاک را افزایش میتحرک های سنتزی کنندهکلات اینکهبا توجه به از سوی دیگر [. 15و 
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-توجهی از فلزات سنگین جدا شده از ذرات خاک، شسته شده و به لایهمقدار قابلیا  دنبه مناطق اطراف شو فلزموجب انتقال 

 .[24] ا ایجاد کنندجدیدی رخطرات زیست محیطی و های زیرین خاک رفته 

فلزات توان خوبی در تحمل مطلوبی هستند و نسبتاً  تودهزیستدارای تند رشد بوده و  گیاه همیشه بهارهای مختلف گونه

گرم در میلی 150و  100تا سطح  .Calendula tripterocarpa Rupr  یک پژوهش قبلی نشان داد که گونه .دندار سنگین

بنابراین گونه مذکور  [.11و غلظت نیکل در بخش هوایی این گونه بیشتر از ریشه آن بود ] کندکیلوگرم خاک را تحمل می

میزان بر EDTA  سطوح مختلف تاثیرلذا در پژوهش حاضر پالایی باشد. های گیاهممکن است کاندید مناسبی برای برنامه

 .مورد ارزیابی قرار گرفته است گیاهی گونه اینوسیله نیکل ب تحملو در نهایت اکسیدانی آنتیهای پاسخ، تجمع نیکل

 مواد و روشها

تنش در گیاه همیشه بهار در یک اکسیدانتی در طی تحمل های آنتیبر تجمع نیکل و القای پاسخ EDTAقش در این آزمایش ن

برای این منظور ابتدا خاک از یک محل بکر و به دور از آزمایش گلدانی در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد بررسی شد. 

بر طبق نتایج آنالیز خاک، بافت آلایندگی فلزات سنگین بخصوص نیکل از سودجان در استان چهار محال و بختیاری تهیه شد. 

سایر فلزات سنگین  و مقادیر گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 99/0ومیزان نیکل آن معادل  8/7رسی و غیر شور با اسیدیته لوم خاک

 در آن بسیار کم بود. 

گرم بر کیلوگرم میلی 150، 100، 0)های مختلف نیکل پر شد. سپس غلظت 1به  4ها با خاک مذکور و شن به نسبت گلدان

روز در  20( به خاک تیمار گردید و به مدت زمان NO)3Ni(O, Merck2H 6, 2با افزودن محلول نمک نیترات نیکل )خاک( 

نگهداری شد تا نیکل در خاک تثبیت شود. سپس طبق طرح های متناوب آبیاری و خشکی و بدون کشت گیاه با دوره گلخانه

EDTA ,) آمین تترا استیک اسیددیکننده اتیلنگرم در کیلوگرم خاک( کلات  2و  1، 5/0، 0آماری به خاک مقادیر مشخص )

Sigma-Aldrich بذرها در خاک انجام شد.روز کشت 15( اضافه گردید و پس از 

ضدعفونی  %5سدیم از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه شد و با هیپوکلریت  Rupr.  Calendula tripterocarpaبذرهای گونه

ها کاشته شدند. آبیاری با فواصل دو روزه انجام شد.گیاهان در گلخانه بار شسته و در داخل گلدان 2شده و سپس با آب مقطر 

روز گیاهان  45درصد رشد کردند. پس از  60-50و رطوبت نسبی 14/10گراد، دوره نوری درجه سانتی 25ای با میانگین دم

 . [32]برداشت و خشک شدند و شاخص رشد نسبی از فرمول زیر محاسبه شد 

 نسبی رشد شاخص =ریشه یا بخش هوایی گیاه تیمار شده(  خشک درگیاه شاهد / وزن )وزن خشک ریشه یا بخش هوایی × 100

 

 مقدار عنصر نیکل سنجش 

و  Sekabiraروش مطابق ابتدا  .گیری گردیداندازه با دستگاه جذب اتمی در ریشه و بخش هوایی )ساقه + برگ( غلظت نیکل

[ همانند آماده سازی عصاره برای سنجش سایر عناصر، محلول لازم برای سنجش نیکل به شرح زیر آماده شد.  27]همکاران 

 24ها در کاغذ آلومینیومی پیچیده و به مدت های برداشت شده گیاهان دو مرتبه با آب دیونیزه شسته شدند، سپس نمونهبخش

که محتوای تا زمانیو حرارت داده شد  شد درصدمخلوط 65بااسید نیتریک گرم  2/1از هر نمونه ساعت در آون خشک شدند. 

ها اضافه گردید و مجددا تا درصد به رسوب باقیمانده در ارلن 30هیدروژن بخار شد. سپس برای تکمیل هضم پراکسید  ،مایع

مقدار های حاصل، . در پایان در محلولشد به حجم رساندهطو . سپس با آب دیونیزه مخلوداده شدبخار شدن مایع حرارت 
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روش توصیف شده بوسیله  آمریکا(آنالیز مطابق با)ساخت AAA400مدل  Perkin-Elmerبا دستگاه جذب اتمی  عنصر نیکل

 .سنجش گردید [32]ولی وند و همکاران 

 

 سنجش کلروفیل کل و کاروتنوئید 
نانومتر  470و  663، 645های در طول موجاستخراج و جدب عصاره حاصل % 80به کمک استون  های فتوسنتزیرنگدانه 

 وLichtenthaler پیشنهادی هایفرمولو کاروتنوئید طبق  a , bخوانده شد. میزان کلروفیل کل از مجموع کلروفیل 

Wellburn[18 ] .محاسبه شد 

 

 سنجش پراکسیداسیون لیپیدی غشا
گیری شد. ( اندازهTBAبا استفاده از تیوباربیتوریک) Packer[10]و  Heath( مطابق روشMDAآلدئید )دیمیزان غلظت مالون

های نانومتر خوانده شد و جذب بقیه رنگیزه 532( با اسپکتروفتومتر در طول موج MDA-TBAجذب کمپلکس قرمز رنگ )

با استفاده از ضریب خاموشی معادل  MDAنانومتر تعیین و از این مقدار کسر گردید. در نهایت غلظت  600غیر اختصاصی در 

155 1-mM Cm  .محاسبه شد 

 

 اکسیدانهای آنتیآنزیم لیتفعا سنجش
و ریشه در بافر  بافت برگ[25]همکاران  و Piroozتوصیف شده بوسیله بق با روشمطاها، آنزیم لیتعاف برای سنجش 

لیت آنزیم سوپر اکسید فعا ها استفاده شد.استخراج، ساییده و سانتریفوژ شد و روشناور حاصل، برای سنجش فعالیت آنزیم

یک واحد  .شدبه فورمازان در حضور نور و ظهور رنگ تخمین زده  نیترو بلوتترازولیوم بر اساس تبدیل، (SOD)تاز دیسمو

یک واحد .، تعریف شدکندرا ممانعت می نیترو بلوتترازولیومنوری درصد احیای  50، معادل مقدار آنزیمیکه SODلیت فعا

قه بر مبنای میزان نانومتر در طی یک دقی 240( بر مبنای تغییرات جذب نوری محلول در طول موج CATفعالیت کاتالاز )

میزان فعالیت ویژه آنزیم بر اساس واحد آنزیم بر گرم وزن تر محاسبه و بیان  [.22]مصرف پراکسید هیدروژن برآورد شد 

 گردید. 

 

 طرح و آنالیز آماری
-میلی 150، 100، 0سطح نیکل ) 3تکرار اجرا شد. فاکتورها شامل  3صورت فاکتوریل با طرح کاملا تصادفی با این آزمایش ب 

 SASافزار ها توسط نرمآنالیز آماری دادهبود. گرم در کیلوگرم خاک(  2و  0 ،5/0 ،1)EDTAسطح  4گرم بر کیلوگرم خاک( و 

ای دانکن و در ها نیز توسط آزمون چند دامنهانجام شد. مقایسه اختلاف بین میانگین Excelو رسم نمودارها توسط برنامه 

 گرفت. انجام> P 05/0سطح احتمال 

 نتایج

 های فتوسنتزیشاخص تحمل و رنگیزهبر  EDTAهای مختلف نیکل و اثرغلظت

رشد شاخص بر این فاکتورها  اثر متقابل و همچنین EDTAاثر مستقل نیکل و نشان داد که ( 1نتایج آنالیز واریانس )جدول 

ه دار بودمعنی درصد 5یا  1در سطح احتمال بهار همیشه برگ و کاروتنوئید کل محتوای کلروفیلریشه و بخش هوایی،  نسبی

 .است
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و غلظت  های فتوسنتزیرنگدانه شاخص رشد نسبی و بر EDTAاثر نیکل و های حاصل از نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( داده -1جدول 

 همیشه بهاردر ریشه و بخش هوایی گیاه  نیکل

 نیکل  غلظت

 ریشه

 نیکل غلظت 

 بخش هوایی

 محتوای

 کاروتنوئید

 محتوای

 کل کلروفیل

رشد شاخص 

 نسبی

 ریشه

 رشد نسبیشاخص 

 بخش هوایی

درجه 

 آزادی

 منابع

 تغییرات 

 نیکلغلظت  2 67/541** 67/393** 9/65** 84/20** 48/86** 83/48**

 EDTA غلظت  3 6/107** 6/98** 6/11** 25/6** 81/8** 81/3**

 EDTA× نیکل 6 95/16** 88/14** 5/3* 63/0* 75/1** 53/0*

 خطا 24 07/3 57/2 2/1 11/0 1/0 07/0

 درصد 1و  5دار در سطح احتمال * و ** به ترتیب معنی

بخش هوایی و ریشه  رشد نسبیشاخص نیکل خاک، بر کیلوگرم گرم میلی 150و  100با کاربرد این تحقیق نشان داد که نتایج 

 بر کیلوگرم گرممیلی 150و  100بدون تنش و تحت تنش در شرایط (.1 شکل) یافت داری نسبت به شاهد کاهشمعنیبطور 

داری معنیدر حد نسبت به شاهد هر گروه  راریشه  و بخش هوایی رشد نسبیشاخص  ،EDTAنیکل خاک، افزایش غلظت 

 . (1 )شکلداد  کاهش

  
 رشد نسبیشاخص بر  گرم بر کیلوگرم خاکEDTA (0 ،5/0 ،1 ،2 )( وگرم بر کیلوگرم خاکمیلی100،150، 0نیکل )سطوح مختلف تاًثیر -1شکل 

 گیاه همیشه بهار (B)بخش هواییو (A)ریشه 

 .دهندمی نشان را دانکن آزمون از استفاده با معنادار اختلاف عدم یکسان حروف و معیار هستند انحراف±تکرار سه مقادیرمیانگین

را داری کاهش معنیکل  محتوای کلروفیل ،خاکبه نیکل  بر کیلوگرم گرممیلی 150و  100 افزودنبا  2شکل  با توجه به نتایج

نسبت به کل باعث کاهش محتوای کلروفیل  EDTAهای ، کاربرد همه غلظتبدون تنشنسبت به شاهد نشان داد. در شرایط 

 EDTAگرم بر کیلوگرم  5/0دار و در غلظت معنی EDTAگرم بر کیلوگرم  2و  1های شاهد گردید که این کاهش در غلظت

محتوای دار معنیباعث کاهش  EDTAهای گرم نیکل خاک، کاربرد همه غلظتمیلی 150و  100 . تحت تنشدار بودغیرمعنی

 .(A-2شکل)هر گروه شد  نسبت به شاهدکل کلروفیل 
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نیکل  بر کیلوگرم گرممیلی 150 ما در سطحانیکل خاک افزایش  بر کیلوگرم گرممیلی 100در سطح  های کاروتنوئیدامحتو

گرم نیکل خاک، میلی 150و  100 تحت تنش در شرایط نرمال و نیز کاهش یافت. داری نسبت به شاهدمعنیبطور  خاک

 هر گروه دار محتوای کاروتنوئید گیاه نسبت به شاهدباعث افزایش معنی EDTAگرم بر کیلوگرم  1و  5/0کاربرد غلظت 

داری هر گروه یا تفاوت معنی محتوای کاروتنوئید نسبت به شاهد EDTAگرم بر کیلوگرم  2کاربرد غلظت . اما با گردید

 .(B-2شکل)نشان داد داری کاهش معنینداشت و یا 

  
 گرم بر کیلوگرم خاک( بر محتوای کلروفیل 0 ،5/0 ،1 ،2) EDTA( وگرم بر کیلوگرم خاکمیلی100،150، 0نیکل )سطوح مختلف تاًثیر -2شکل 

 گیاه همیشه بهار برگ در (B)هاتنوئیدوو کار (A)کل

 .دهندمی نشان را دانکن آزمون از بااستفاده معنادار اختلاف عدم یکسان حروف و معیار هستند انحراف±تکرار سه مقادیرمیانگین

 

 نیکل بخش هوایی و ریشه غلظتبر  EDTAهای مختلف نیکل و اثرغلظت

غلظت نیکل در بر این فاکتورها  اثر متقابل و همچنین EDTAاثر مستقل نیکل و نشان داد که ( 1نتایج آنالیز واریانس )جدول 

 .ه استدار بودمعنی درصد 1بهار در سطح احتمال همیشه ریشه و بخش هوایی

دار میزان نیکل بخش هوایی و ریشه نیکل خاک باعث افزایش معنیگرم میلی 150و  100کاربرد  3شکل با توجه به نتایج 

میزان نیکل بخش هوایی  داری برتاثیر معنی EDTA، افزایش غلظت بدون تنشهمیشه بهار نسبت به شاهد گردید. در شرایط 

با ریشه  هوایی ونیکل خاک، میزان نیکل بخش  بر کیلوگرم گرممیلی 150و  100های غلظت نداشت. در حضورو ریشه گیاه 

نسبت به شاهد این گروه در  EDTAگرم بر کیلوگرم  2کاربرد غلظت اما با افزایش  EDTA گرم بر کیلوگرم 5/0کاربرد غلظت 

 (. 3شکل )داری نشان نداد و در بخش هوایی تفاوت معنی یافت کاهشداری ریشه بطور معنی
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گرم )میلی نیکل گرم بر کیلوگرم خاک( بر میزان 0 ،5/0 ،1 ،2) EDTA( وگرم بر کیلوگرم خاکمیلی100،150، 0نیکل )سطوح مختلف تاًثیر -3شکل 

 همیشه بهار(B) بخش هواییو  (A)ریشهبر کیلوگرم وزن خشک( 

 .دهندمی نشان را دانکن آزمون از بااستفاده معنادار اختلاف عدم یکسان حروف و معیار هستند انحراف±تکرار سه مقادیرمیانگین

 

 میزان پراکسیداسیون لیپید در برگ و ریشه  بر EDTAهای مختلف نیکل و اثرغلظت

، فعالیت آلدئیددیبر محتوای مالون EDTAنیکل و  فاکتورهای متقابل و تاثیر مستقل ،توجه به نتایج آنالیز واریانس با

 (.2)جدول  دار بودمعنی درصد 1و ریشه همیشه بهار در سطح احتمال  سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز در برگ

 

اکسیدانی های آنتیفعالیت آنزیمو آلدئید دیمیزان مالون بر EDTAنیکل و داده های حاصل از اثر تجزیه واریانس )میانگین مربعات( نتایج  -2جدول 

 همیشه بهار و ریشه برگ

سوپراکسید 

 ریشهدیسموتاز

سوپراکسید 

 برگدیسموتاز

 کاتالاز

 ریشه

 کاتالاز

 برگ

-دیمالون

 آلدئیدریشه

-دیمالون

 برگ  آلدئید

درجه 

 آزادی

 منابع

 تغییرات 

 نیکل 2 41/1450** 53/2548** 66/4999** 33/4297** 33/466** 67/2495**

**83/202 **39/150 **14/1211 **36/180 **42/399 **41/291 3 EDTA 

 EDTA× نیکل 6 87/23** 89/24** 66/169** 83/593** 26/19** 95/21**

 خطا 24 43/1 34/2 25/2 84/2 99/0 41/1

 درصد 1دار در سطح احتمال ** معنی 

 

طور نسبت به شاهد ب برگآلدئید ریشه و دیگرم نیکل خاک، محتوای مالونمیلی 150و  100با کاربرد  4بر اساس شکل 

آلدئید ریشه و نرمال نیکل خاک محتوای مالون دیگرم نیکل نسبت به شرایط میلی 150داری افزایش یافت. با کاربرد معنی

، کاربرد در گروه اول که گیاهان با نیکل تیمار نشدند. (3شکل) درصد افزایش نشان داد 14/68و  78/65گیاه به ترتیب  برگ

ث باع EDTAگرم بر کیلوگرم  2و  1 هایکاربرد غلظت نداشت اما یدارمعنیتاثیر  EDTAگرم بر کیلوگرم  5/0غلظت 
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گرم نیکل خاک، میلی 150و  100در حضور نسبت به شاهد گردید.  برگآلدئید ریشه و دیدار محتوای مالونافزایش معنی

 ایجاد کرد هر گروه و ریشه نسبت به شاهد برگآلدئید دیداری در محتوای مالونافزایش معنی EDTAهای همه غلظت کاربرد

 (. 4)شکل 

 

  
-دیبرمحتوی مالون گرم بر کیلوگرم خاکEDTA (0 ،5/0 ،1 ،2  )( وگرم بر کیلوگرم خاکمیلی100،150، 0نیکل )سطوح مختلف تاثًیر  -4شکل 

 گیاه همیشه بهار(B) و برگ  (A)آلدئید ریشه

 .دهندمی نشان را دانکن آزمون از بااستفاده معنادار اختلاف عدم یکسان حروف و معیار هستند انحراف±تکرار سه مقادیرمیانگین

 

 اکسیدان در برگ و ریشه های آنتیفعالیت آنزیم بر EDTAهای مختلف نیکل و اثرغلظت

و  های سوپراکسید دیسموتازگرم نیکل خاک، میزان فعالیت آنزیممیلی150و  100با توجه به نتایج مقایسه میانگین با کاربرد 

 (. 5)شکل  داری افزایش یافتبخش هوایی و ریشه همیشه بهار نسبت به شاهد به طور معنی کاتالاز

  
گرم بر کیلوگرم خاک( بر فعالیت  0 ،5/0 ،1 ،2) EDTA( وگرم بر کیلوگرم خاکمیلی100،150، 0نیکل )سطوح مختلف تاًثیر  -5شکل 

 گیاه همیشه بهار (B)( و برگ A)سوپراکسیددیسموتاز ریشه 

 .دهندمی نشان را دانکن آزمون از بااستفاده معنادار اختلاف عدم یکسان حروف و معیار هستند انحراف±تکرار سه مقادیرمیانگین
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دار فعالیت آنزیم باعث افزایش معنی EDTA گرم بر کیلوگرم 1و  5/0کاربرد غلظت در همه سطوح نیکل، در اغلب موارد 

و در برخی موارد در این  گردید هر گروه نسبت به شاهد برگریشه و  (6)شکل و کاتالاز ( 5)شکل  سوپراکسید دیسموتاز

 بر کیلوگرم گرممیلی 150و  100در سطوح . داری با شاهد هر گروه نداشتها تفاوت معنیفعالیت آنزیم EDTAهای غلظت

نسبت به  برگریشه و و کاتالاز میزان فعالیت سوپراکسید دیسموتاز  EDTAگرم بر کیلوگرم  2با کاربرد غلظت ، نیکل خاک

. ولی با کاربرد این غلظت نشان داد را داریکاهش معنیهر گروه شاهد  و حتی EDTAگرم بر کیلوگرم  1و  5/0غلظت 

EDTA هد این گروه برگ نسبت به شاریشه و ریشه و کاتالاز  سوپراکسید دیسموتاز در شرایط بدون تنش نیکل، فعالیت

 (.6و 5)شکل دار نداشت تفاوت معنی

 

  
ریشه کاتالاز گرم بر کیلوگرم خاک( بر فعالیت  0 ،5/0 ،1 ،2) EDTA( وگرم بر کیلوگرم خاکمیلی100،150، 0نیکل )سطوح مختلف تاًثیر -6شکل 

(A و برگ )(B) گیاه همیشه بهار 

 .دهندمی نشان را دانکن آزمون از بااستفاده معنادار اختلاف عدم یکسان حروف و معیار هستند انحراف±تکرار سه مقادیرمیانگین

 بحث و نتیجه گیری

 ،عنوان یک فلز سنگینهای بالا بکند اما در غلظترشد گیاه کمک می بهبودعنوان یک عنصر مفید به های کم بنیکل در غلظت

برای گرم بر کیلوگرم نیکل در خاک میلی 150و  100دو سطح نتایج این تحقیق نشان داد که  .[29] دهدگیاه را کاهش میرشد 

 کاهش یافت در هر دو سطح نیکل داریطور معنیب ریشه و بخش هوایی زا بودند. چون شاخص رشد نسبیهمیشه بهار تنش

نیز گزارش شده است. [ 32] کدوگیاه  ریشه و بخش هوایی شاخص رشد نسبی. بطور مشابهی اثر نامطلوب نیکل بر (1)شکل 

های موجب کاهش جذب آب و همچنین از طریق رقابت با جذب سایر کاتیون ،از طریق تغییرساختار ریشه ی نیکلغلظت بالا

ضروری موجب کاهش برخی از عناصر مورد نیاز گیاه شده و همین امر با تأثیر منفی بر فرآیندهای تنفس و فتوسنتز موجب 

تحت ( A-2شکل)محتوای کلروفیل  کاهش رشد گیاه همیشه بهار مرتبط با کاهش .[33، 30، 29] شودگیاه میکاهش رشد 

. بطور باشد (4)شکل  نیکل سمیتتنش اکسیداتیو ناشی از  ممکن است نتیجهکاهش محتوای کلروفیل . بودتنش نیکل 

نیز گزارش شده  [3]سویا تحت تنش کادمیوم و در  [33]تحت تنش نیکل  محتوای کلروفیل در کدوو کاهش رشد  یمشابه

و  یاکسیژنفعال های گونههنگام کلروفیل بوسیله  یب زودموجب تخر ،عنوان یک عنصر سمیهای بالا بنیکل در غلظت است.

در همه تیمارها )حتی  ،نتایج این تحقیقبر طبق . [29]دهد گیاه را کاهش میشود و در نتیجه رشد افت کارایی فتوسنتزمی
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. [11] روی این گیاه مطابقت داشتما مطالعه قبلی های یافتهبا که  شاهد( غلظت نیکل در بخش هوایی بیشتر از ریشه بود

، اما با شودمیپالایی محسوب های گیاهدر بخش هوایی یک مزیت برای استفاده از گیاهان در برنامه یکلن اگرچه تجمع بیشتر

غلظت نیکل در همواره چون  اندوز نیکل نیستبیشیک گیاه  بهارهمیشه، این گونه Bakers  [7]و Brookتوجه به معیارهای 

 بود. میکروگرم نیکل در گرم وزن خشک گیاه  1000از  کمتر بخش هوایی

EDTA  برخی از  همنظور بهبود دسترسی گیاهان بها است و در ابتدا بکننده بسیاری از فلزات و کاتیونکلاتترکیب یک

شد که کاربرد مقادیر کم آن در محیط رشد گیاه با بهبود دسترسی به آهن و و نشان داده  عناصر ضروری به محیط کشت اضافه

های بالا مطالعات بعدی آشکار کرد که این ترکیب در غلظتشود. اما های ضروری موجب تقویت رشد گیاه میسایر کاتیون

رشد شاخص  ،در شرایط بدون تنش خاک کیلوگرمدر  EDTAگرم 5/0کاربرد هم با ن تحقیق ایدر  .[28]کند ایجاد سمیت می

داری تغییر در حد معنی (4)شکل آلدئید دینمحتوای مالو( و A-2شکلکل )محتوای کلروفیل  ،(1)شکل  بخش هوایی نسبی

. در مقابل کاهش کنداکسیداتیو ایجاد نمیتنش سمیت و بهار در گیاه همیشه EDTA که بیانگر آن است که این غلظت نکرد

افزایش میزان پراکسیداسیون لیپیدی ( و A-2شکلکل )محتوای کلروفیل و  (1)شکل  شاخص تحمل ریشه و بخش هوایی

های دهد غلظتنشان می ،حتی در شرایط بدون تنش نیکلخاک،  کیلوگرمدر هر EDTAگرم  2و  1در سطوح  (4)شکل 

مشابه برای اثرات منفی  اثر سمی بر گیاه همیشه بهار داشته است و موجب تنش اکسیداتیو در گیاه شده است. EDTAبالای 

نیز گزارش شده است اما  [23] و همکاران Nevgschtner در شرایط بدون تنش توسط EDTA های بالایغلظت کاربرد

 . مشخص نیستEDTA های بالایسمیت غلظتمکانیسم دقیق 

 ،گرم بر کیلوگرم نیکل در خاکمیلی 150و  100یاهان تحت تنش درگ EDTA وحسطهمه با کاربرد حاضر در مطالعه 

کاهش پیدا همیشه بهار  این گونه( A-2شکلو محتوای کلروفیل کل ) (1)شکل  ریشه و بخش هواییرشد نسبی شاخص 

رغم اینکه جذب و تجمع علی EDTAگزارش کردند که تیمار با [ 21]و همکاران  Markovska . بر خلاف نتایج ما،کرد

های را افزایش داد اما موجب افزایش وزن خشک و محتوای رنگدانه L Tribulus terrestris.روی، سرب و کادمیوم در گیاه 

گیاهی نسبت های یا تفاوت پاسخ گونهEDTA این اختلاف ممکن است ناشی از تفاوت غلظت فتوسنتزی در برگ گیاه شد. 

، SDS های سنتزیکنندهکلات اثربا بررسی  [19]و همکاران  Liu مشابه با نتایج ما،کننده فلز باشد. به این ترکیب کلات

EDTA و EGTA  در گیاه افزایش  کادمیوم با این تیمارها تجمعدریافتند که  بهارروی تجمع و تحمل کادمیوم در همیشه

باعث کاهش قابل توجه بیوماس  EDTAمطالعات دیگر هم نشان داد سمیت . کاهش دادرشد گیاه را  EDTA یافت اما کاربرد

در تحت تنش فلزات سنگین شد.  zizahiades Netieria [34]و Lolium perenne [12]و  Brassica junceaهای در گونه

تفسیر این بنابرمقادیر جذب فلز سنگین در گیاه افزایش یافت و  EDTA با افزایش غلظت دریافتندمحققان  های فوق،پژوهش

  . کلات گیاه شد ، محتوای کلروفیل و تحملدر گیاه منجر به کاهش رشد فلز سنگینسمیت تجمع و افزایش که  کردند

EDTA  اتیو ناشی از دهد و تنش اکسیدرا در خاک و در نتیجه دسترسی و جذب آن در گیاه را افزایش می فلز سنگینحلالیت

نتایج آنالیز . به هر حال در مطالعه حاضر، [28]شود های فتوسنتزی و کاهش رشد گیاه میموجب تخریب رنگدانه سنگینفلز 

در  EDTA گرم 5/0فقط با کاربرد مقدار  تحت تنش نیکل،مقادیر نیکل در ریشه و شاخساره گیاه همیشه بهار نشان داد که 

کاربرد با توجه به اینکه  (.3)شکل  افزایش یافتتوجهی در حد قابلهای این گیاه بافت غلظت نیکل درخاک،  کیلوگرم

 این غلظت و (4افزایش نداد )شکل  را آلدئیددینمحتوای مالو ،در شرایط بدون تنش خاک در کیلوگرم EDTAگرم 5/0

EDTA  گیری کرد که در این غلظت توان نتیجهکرد، بنابر این میتنش اکسیداتیو ایجاد نبه تنهایی سمیت وEDTA ، کاهش

مرتبط است.  EDTAبوده و کمتر با سمیت خود نیکل در گیاه  معتج بیشتر ناشی از اثر سمیکلروفیل شاخص تحمل و 
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با ایجاد تنش اکسیداتیو، احتمالا باعث تخریب کلروفیل و کاهش  EDTAعبارت دیگر، ورود بیشتر نیکل به برگ در پاسخ به ب

 فتوسنتز و در نتیجه افت رشد و تحمل این گونه همیشه بهار شد. 

 یدشد افزایش اما تحت تنش گرم بر کیلوگرم نیکلمیلی 100 دردر برگ همیشه بهار یدها ئووتنمحتوای کاردر این تحقیق، 

یک مکانیسم دفاعی برای تعدیل تنش  دهایکاروتنوئافزایش  (.B-2شکل) یافت کاهشاک( خ بر کیلوگرم نیکل گرممیلی 150)

آوری های کمکی برای جمعنه تنها رنگیزه دهایکاروتنوئ های غیرزیستی است. چوناکسیداتیو و حفظ کلروفیل تحت تنش

کلروفیل و به حفاظت کنند و جلوگیری می( ROSهای فعال اکسیژن )تشکیل گونه انرژی نورانی برای فتوسنتر هستند، بلکه از

ها نیز تحت تنش اکسیداتیو شدید از بین کنند. اما کاروتنوئیدمی کمکدر گیاه  ویداتیسیستم فتوسنتزی در برابر تنش اکس

شه همیگیاه برگ  ها دردار کاروتنوئیدباعث افزایش معنی EDTAگرم بر کیلوگرم  1و  5/0کاربرد غلظت  .[11و  33]روند می

برای تعدیل تنش اکسیداتیو ناشی از تجمع فلز توان آن را یک پاسخ ( که میB-2شکل) بهار در همه سطوح نیکل خاک شد

بر  EDTAبطور مشابهی اثر مثبت تیمار با در برگ و در نتیجه حفظ کلروفیل در نظر گرفت.  EDTAالقا شده بوسیله نیکل 

به هر حال، در این مطالعه با  [.26]گیاه آفتابگردان تحت تنش کادمیوم نیز گزارش شده است در افزایش محتوای کاروتنوئیدها 

در همه سطوح نیکل نسبت به شاهد هر گروه بطور  یدهائووتنمحتوای کار خاک، در کیلوگرمEDTA  گرم 2 غلظتکاربرد 

که این اثر، تخریب اکسیداتیو کلروفیل و افت رشد در این گیاهان را تشدید کرد. بطور  (B-2شکلداری کاهش یافت )معنی

میکرومولار نیکل به تنهایی یا در  40و EDTAمولار میلی 5/0هم گزارش کردند کاربرد  [31و همکاران ] Tipuمشابهی 

کاروتنوئیدها را در ذرت کاهش  و bو  aمحتوای کلروفیل (، طول و وزن خشک ریشه و بخش هوایی و Ni+EDTAترکیب )

 داد.

ریشه و بخش  نیکل در غلظت خاک، در کیلوگرم EDTA گرم 2و  1های غلظتکاربرد  ،تحقیقاین در بر خلاف انتظار، 

هم با  [4] فتاحی کیاسری و همکاران .(3شکل )کاهش داد  گرم در کیلوگرم 5/0نسبت به مقادیر آنها در غلظت گیاه را  هوایی

 3مقدار کاربرد ذرت و پنبه گزارش کردند که ، پالایی سرب در سه گیاه آفتابگردانبر گیاه EDTA سطوح مختلف بررسی اثر

 .در انباشت و انتقال سرب به بخش هوایی این گیاهان داشت کمتری تاًثیرمول آن میلی 5/1نسبت به غلظت EDTA مولمیلی

Kaur گزارش کردند که کاربرد  [13] و همکارانEDTA تجمع نیکل در گیاه و جذب ( عدسک آبیLemna minor را )

فلز توسط گیاه بوده است. اما این  EDTA -کمپلکسکاهش داد و معتقدند این امر احتمالا نتیجه عدم امکان جذب و انتقال 

  گرم در کیلوگرم 5/0نیکل در غلظت  EDTA –احتمال در پژوهش حاضر تا حدود زیادی منتفی است. چون کمپلکس 

EDTA سطوح بالایهای دیگر نشان داد توانسته وارد گیاه شود و تجمع نیکل در گیاه را افزایش بدهد. پژوهش EDTA 

ه و در نتیجه فلز از دسترس گیاه خارج گردیده و میزان جذب و آن شد یدر خاک و آبشوی نیکلموجب حلالیت بیش از حد 

رخداد چنین فرآیندی در پژوهش حاضر هم محتمل است اما با توجه به اینکه در  [.24و  9]یابد تجمع آن در گیاه کاهش می

توان با اطمینان درباره افزایش گیری نشده است، نمیآب و میزان نیکل کل در خاک گلدان اندازهدر زهاین تحقیق مقدار نیکل 

 نظر داد.  نیکل آبشویی

( موجب افزایش پراکسیداسیون 3تجمع نیکل در ریشه و برگ )شکل  ازدیاد ،گرم در کیلوگرم 5/0در سطح  EDTA با کاربرد

ر د SODو CATاکسیدانی های آنتیآنزیم فعالیت ،مدیریت این تنش اکسیداتیو برای و شد (4)شکل  هااین اندامدر  لیپیدی

. (6و 5)شکل  افزایش یافتدر گیاهان تحت تنش نیکل  EDTAدر این غلظت داری طور معنیریشه و برگ گیاه همیشه بهار ب

های فعال اکسیژن هستند، تنش اکسیداتیو ناشی از کننده گونهاکسیدان که خنثیهای آنتیمعمولا گیاهان با افزایش فعالیت آنزیم

 و همکاران Khan این تحقیق، مشابه بانتایج[. 33، 32، 25، 22، 20، 11دهند ]ها کاهش میسمیت فلزات سنگین را در سلول
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نشت الکترولیتی  و Pbو  Ni  ،Cr ،Cdتجمع در محلول هوگلند،  EDTAمولار میلی 5/2گزارش کردند که کاربرد نیز  [13]

و محتوای کلروفیل  اسولی بیوم ،را افزایش داد SODو  CAT ،GST ،APXهایو فعالیت آنزیم زیاد کردرا در گیاه اطلسی 

افزایش داد  سلمک اورشلیمیغلظت کادمیوم را در  ،EDTAکاربرد هم گزارش کرد  [2]. شیرخانی داد را کاهش یدئووتنو کار

 2و  1سطوح در  حالهره فزایش تجمع فلز را تعدیل کرد. باکسیدانی، تنش ناشی از اهای آنتیبر فعالیت آنزیم تاًثیراما با 

 کل،گرم در کیلوگرم نیمیلی 150و  100هم در شرایط بدون تنش و هم تحت تنش  خاک ر کیلوگرمد EDTAگرم

در این تیمارها با توجه به اینکه . (4)شکل  افزایش یافت به شدت در برگ و ریشه گیاه همیشه بهاریدی پلیپراکسیداسیون 

 .نسبت داد EDTAخود  سمیت سطوح بالایه پاسخ را ب این توانمی (،3)شکل  تجمع نیکل در این گیاهان کاهش یافته است

-های آنتیفعالیت آنزیم خاک، ر کیلوگرمد EDTA گرم 1سطح در در برخی موارد  این تنش اکسیداتیواگرچه در پاسخ به 

با کاربرد و بویژه  در اغلب مواردداری افزایش یافت اما طور معنیگیاه همیشه بهار بو ریشه در برگ  SODو  CATی اکسیدان

با . (6و 5)شکل  کاهش یافته استتحت تنش نیکل  در گیاهان هافعالیت این آنزیمخاک، در کیلوگرم  EDTAگرم 2غلظت 

که  چنین تصور شودشاید  .تجمع نیکل در این گیاهان کاهش یافته است ،EDTAی توجه به اینکه با کاربرد این غلظت بالا

اما با  .است اکسیدانی کاهش یافتههای آنتیهای مقاومتی و از جمله فعالیت آنزیمچون تجمع فلز کم شده است پس پاسخ

)حتی در شرایط در همه سطوح نیکل آلدئید دیمالونمحتوای ، EDTAگرم بر کیلوگرم  2غلظت  با کاربردتوجه به اینکه 

، خود کرد که در این غلظت تفسیرتوان میگیری نادرست است. در مقابل این نتیجهبه شدت بالا بوده است بدون تنش( 

EDTA میزان پراکسیداسیون لیپیدی را افزایش  ،علیرغم کاهش تجمع فلز در گیاه بطوری کهاست ایجاد کرده  ییسمیت بالا

که خود  است بوده زیادو تا حدی هم تجمع فلز به قدری  EDTAسمیت احتمالاً شدت تنش اکسیداتیو ناشی از  است.داده 

بسیار نامطلوب بوده  EDTAغلظت به همین دلیل، این  .اکسیدانی شده استهای آنتیموجب تخریب و کاهش فعالیت آنزیم

 .(2و  1)شکل های فتوسنتزی را به شدت کاهش داد و شاخص رشد نسبی و میزان رنگیزه

 افتی شیافزا اهیگ ریشه و بخش هوایی در نیکل میزان نیکل خاک،غلظت  شیکه با افزادر مجموع نتایج این تحقیق نشان داد 

شد که  ویداتیاکس تنش جادیاشد. مقادیر بالای نیکل باعث  لیکلروف زانیو کاهش مرشد نسبی کاهش شاخص و منجر به 

ی سوپراکسید دانیاکسیآنت یهامیآنز فعالیت برای مقابله با این اثرات منفی،شد. نمایان  یدیپیل ونیداسیپراکس شیافزابصورت 

برای افزایش تجمع نیکل در این گیاه فقط در EDTA  کاربردیافت.  شیافزادیسموتاز و کاتالاز و میزان کاروتنوئیدها در گیاه 

ی را افزایش دانیاکسیآنت یهامیآنز تجمع نیکل و تحمل تنش را از طریق تقویت فعالیتگرم بر کیلوگرم تا حدی 5/0غلظت 

و  رشد نسبیشاخص  ،تجمع نیکل را در گیاه کاهش دادعلیرغم اینکه EDTA  گرم در کیلوگرم 2و  1های اما غلظت داد؛

زان کلروفیل کل را در هر دو شرایط نرمال و تحت تنش نیکل بطور چشمگیری کاهش داد و موجب تخریب شدید می

خود اثرات  EDTA بالای هایغلظت دهدی شد که نشان میدانیاکسیآنت یهامیآنز لیپیدهای غشاهای سلول و کاهش فعالیت

و  اثر منفی بر تحمل و تجمع نیکل در این گونه همیشه بهار دارد EDTA  یبالا ازسطوح بنابراین استفاده سمی بر گیاه دارد.

 .شودپالایی این گیاه توصیه نمیبرای افزایش ظرفیت گیاه

 سپاسگزاری

بدینوسیله از دانشگاه شهرکرد برای پشتیبانی مالی و در اختیار گذاشتن گلخانه و سایر تجهیزات برای اجرای عملیات 

 شود.آزمایشگاهی تقدیر می
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Abstract 

It has been demonstrated that chelators such as EDTA affect the tolerance and accumulation 

of metals in plants. Therefore, in a greenhouse experiment, the effect of different 

concentrations of EDTA (0, 0.5, 1, 2, 4 g/kg soil) were investigated on Calendula 

tripterocarpa Rupr  . plants exposed to various concentrations of nickel (0, 100, 150 mg/kg) in 

soil and relative growth index of root and shoot, the content of photosynthetic pigments, lipid 

peroxidation and the activity of antioxidant catalase and superoxide dismutase enzymes was 

evaluated in roots and leaves. Results showed that increasing EDTA concentrations decreased 

relative growth index of root and shoot and the content of total chlorophyll and increased the 

content of malondialdehyde in leaves and roots under both Ni levels and non-stress 

conditions. Application of 0.5 g/kg EDTA increased carotenoid content in leaves, the activity 

of catalase and superoxide dismutase enzymes in leaves and roots and nickel concentration in 

roots and shoots. Interestingly, application of 1 and 2 g/kg EDTA, reduced nickel 

concentration in roots and shoots and the activity of catalase and superoxide dismutase and 

increased the content of malondialdehyde. In conclusion, Application of 0.5 g/kg EDTA 

enhanced phytoremediation ability of this species Calendula, but high concentrations of 

EDTA was toxic for plant growth and reduced ni accumulation and therefore, the application 

of high dose of this chelator is not recommended for enhancing the tolerance and 

accumulation of nickel in Calendula tripterocarpa. 

Key words:Antioxidant enzyme, Calendula tripterocarpa, lipid peroxidation, photosynthetic pigments, Nickel, 

EDTA. 
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