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  چکیده

 تأثير بررسی منظور به .بخشد می بهبود را سنگين یفلزها زیانبار تأثير آن کاربرد یا وجود که است زمين کره در فراوان عنصر دومين سيلسيم
 چهار در تصادفی کامل طرح قالب در فاکتوریل صورت به 1393-94 سال در زمایشیآ نعناع، در کادميوم لودگیآ به تحمل افزایش در سيلسيم

 ،50 ،0) کادميوم مختلف سطوح شامل زمایشآ این تيمارهای شد. اجرا اردبيلی محقق دانشگاه کشاورزی، ۀدانشکد تحقيقاتی ۀگلخان در تکرار
 عدد 32 آزمایش این در هاگلدان شمار بود. مولارميلی 1 و 0 سطوح در سدیم سيليکات متا پاشیمحلول و (کيلوگرم در گرمميلی 250 ،100
 ساقه، خشک وزن هوایی، های اندام خشک وزن هوایی، های اندام تر وزن بوته، ارتفاع مانند صفاتی داشت. قرار بوته یک گلدان هر در که بود

 اکسيداز، فنلپلی ،پراکسيداز آنزیم ليتفعا ،(فتوسنتزی) نورساختی هایرنگيزه ب،آ نسبی محتوای ریشه، خشک وزن برگ، سطح برگ، شمار
 بوته، ارتفاع صفات بر سيلسيم کاربرد و کادميوم تنش متقابل اثر که داد، نشان نتایج شدند. گيریاندازه ،هاکربوهيدرات ميزان پرولين، ميزان
 سبزینه ميزان اکسيداز، فنلپلی و سيدازپراک آنزیم فعاليت پرولين، ميزان ریشه، تر وزن و هوایی های اندام و ساقه خشک وزن برگ، سطح

 و a هایسبزینه ميزان اکسيداز، فنلپلی آنزیم پراکسيداز، آنزیم فعاليت ،هاکربوهيدرات ميزان بيشترین است. بوده دارمعنی  b و a های(کلروفيل)
b، مد.آ دست به کادميوم کاربرد بدون و سيلسيم ولارمميلی 1 تيمار در هابرگ سطح و هوایی های اندام و ساقه خشک وزن ،هابوته ارتفاع 

 هوایی، های اندام خشک وزن و b و a هایسبزینه محتوای افزایش در سيلسيم با نعناع گياه پاشیمحلول ،داد نشان پژوهش این نتایج درمجموع
 .بود مؤثر کادميوم تنش شرایط در نعناع ۀساق خشک وزن

 
 .سدیم متاسيليکات فيزیولوژیک، صفات ،سنگين یفلزها تنش کلیدی: هایهواژ
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ABSTRACT 
Silicon (Si) is the second most abundant element in the earth crust. Silicon has been shown to ameliorate the adverse 
effects of heavy metals on plants. In order to investigate the effects of silicon nutrition on tolerance of mint (Mentha 
spicata L.) to cadmium stress, a factorial experiment based on Completely Randomizad Design was conducted in 
four replications in research greenhouse of Mohaghegh Ardabili University at 2014-2015. Experimental factors 
included soil contamination by cadmium (0, 50, 100 and 250 mg/kg soil) and silicon nutrition (0 and 1 mM). The 
number of pots was 32 also in each pot one spearmint stand were planted. During this experiment, traits such as: plant 
height, plant dry weight, root and stem dry weight, leaf and stem number, leaf area, chlorophylls index, electrolyte 
leakage, relative water contents, chlorophylls a, chlorophylls b, total chlorophylls,  enzyme activity of peroxidase, 
polyphenoloxidase, as well as proline, carbohydrates, caretenoids were measured. Results indicated the intractive 
effects of cd stress and si on plant height, leaf area, plant dry weight, stem dry weight, root wet weight, proline, 
activity of peroxidase, polyphenoloxidase, chlorophylls a, chlorophylls b, were significant. The highest value for 
carbohydrate, peroxidase, polyphenoloxidase, chlorophylls a, chlorophylls b, plant height, plant and stem dry weight, 
leaf area, root wet weight were obtained by foliar spraying of 1 mM concentration of silicon and without cd stress. In 
general, it can be concluded that foliar spraying of silicon is effective to increase total chlorophylls, plant dry weight, 
and stem dry weight under cd stress. 
 
Keywords: Heavy metal stress, physiological traits, sodium metabisulfite. 
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  مقدمه

 ایویژه جایگاه دیرباز از معطر و دارویی گیاهان كشت

 این و هداشت ایران كشاورزی سنتی هاینظام در

 ایفا مهمی نقش پایداری و تنوع ایجاد نظر از ها نظام

 Mentha spicata) نعناع .Zargari, 2004)) اندكرده

L.) انگلیسی نام با Spearmint نعناع ةتیر به متعلق 

Lamiaceae هایبرگ با ساله چند علفی، گیاهی 

 به كه است چهارگوش ساقۀ متقابل، پهن، شکل بیضی

 شود.می دیده بنفش رنگ به هاآنتوسیانین وجود علت

 ةاستفاد دلیل به گیاه این است. سطحی آن ریشۀ و

 از .ددار ایویژه اهمیت خوراكی سبزی همچنین و دارویی

 غذایی، صنایع ازی،داروس صنایع در نعناع، مؤثرة مواد

 صنایع و سازینوشابه پزی،شیرینی آرایشی، -بهداشتی

 .(Omidbeigi, 2005) شودمی استفاده ایادویه

 شدن ودهآل محیطی، زیست مسائل از یکی امروزه

 سنگین هایفلز به مختلف گیاهان كشت زیر خاك

 (Bohnert et al., 1999).  است

 گیدلوآ اب سنگین فلزهای وسیلۀ به كخا گیدلوآ

 درون سنگین فلزهای چراكه ،ستا وتمتفا اهو یا آب

 های بخش دیگر به نسبت یترطولانی تمد به كخا

 یبیشتر یبقا و دوام كخا در و مانند می باقی بیوسفر

 فلزهای به طمربو صلیا معضل(. Lasat, 2002) نددار

 برخلاف لیآغیر های آلاینده ینا كه ستا آن سنگین

 ،قعیتوا ینا .نیستند  پذیرجزیهت لیآ های آلاینده

 وهگر ترینكخطرنا از یکی به را سنگین فلزهای

 است كرده تبدیل محیطی زیست یهاهلایندآ

(Kabata-Pendias, 2001.) به سنگین فلزهای واژة 

 بر مگر 5 از بیش چگالی كه فلزهاییشبه و فلزها

 ,Adriano) دشومی گفته ،نددار مکعب مترسانتی

 و طبیعی طور به سنگین یفلزها میزان یشافزا(. 2001

 ویژه به زراعی اراضی در انسانی هایفعالیت نتیجۀ در یا

 یا و هاكشآفت و شیمیایی هایكود كاربرد علت به

 اگر .(Keller, 2000) ستا صنعتی هایفعالیت از ناشی

 باعث كه برسد حدی به خاك در فلزها این میزان

 حاصلخیزی كاهش میکروبی، تنوع و فعالیت كاهش

 به ورود با انسان سلامتی حتی و گیاه به صدمه خاك،

 باعث ،(Azevedo et al., 2005) شود غذایی زنجیرة

 از شود.می سنگین یفلزها تنش از ناشی هایآسیب

 جیوه (،Pb) سرب (،Ni) نیکل سنگین یفلزها جمله

(Hg،) مس (Cu،) كروم (Cr) كادمیوم و (Cd) هستند 

(Kafi et al., 2009.) سمیت داشتن دلیل به كادمیوم 

 هایغلظت در سمیت این بودن علامت بدون و زیاد

 Balestrasse) است گرفته قرار زیادی توجه مورد بالا

et al., 2001 .)متغیر هگیا عنو برحسب كادمیوم تأثیر 

 سبب كلی حالت در ولی(، Das et al., 1997) است

 ،(داتیواكسی) اكسایشی تنش نمو، و رشد كاهش

 مواد جذب در اختلال پلاسمایی، غشای در اختلال

(. Balestrasse et al., 2001) شودمی گیاه در غذایی

 آماس استخوانی، هایبیماری ایجاد سبب نیز انسان در

 قلبی هایبیماری كبد، و ها كلیه نارسایی ها،شش

 & Rahimi) شودمی فشارخون رفتن بالا و عروقی

Ronagi, 2012). صنعت ری،كاكانی راه از عنصر ینا، 

 اهو وارد صنعتی تضایعا و فسیلی یهاسوخت

 ایه لهصاف نداتومی اهو در وممیدكا های تركیب .شود می

 .كند طی كخا یا آب به ورود از پیش را طولانی

 وممیدكا دییاز یزانم یفسفر یهادكو ،همچنین

 در هلایندآ سنگین فلز ینا دیاز تجمع باعث كه نددار

 از كادمیوم(. Lefèvre et al., 2009) دش هنداخو كخا

 شودمی وخاك آب وارد كخطرنا تضایعا یختنر طریق

 كند می دیجاا كخا های تركیب با محکمی پیوند و

Jafarnejadi et al., 2013).) شدر ایبر اگرچه مومیدكا 

 پوست راه از آسانی به فلز ینا ماا ،نیست وریضر هگیا

 یا سیمپلاستی راه از آن از سپ و شود می بجذ یشهر

 & Sanita) شود می بچو بافت وارد پوپلاستیآ

Gabbrielli, 1999.)  

 سوپر مانند اكسیدكننده مواد تولید با كادمیوم

 امانۀس فعالیت از جلوگیری ،هیدروژن اكسید

 پراكسیداسیون و نی(اكسیداآنتی) پاداكسندگی

 باعث نوكلئیک هایاسید و هاپروتئین ،هالیپید

 .(Hsu & Kao, 2007) شودمی اكسایشی های تنش

 یغشا عملکرد است ممکن یهای پذیریتغییر چنین

K ویژه به) یونی تعادل و پلاسمالم
 هاییون بیشتر و +

 به را سیتوپلاسم در ای( یاخته غشای عرض متحرك

 ای یاخته یغشا عملکرد در اختلال باعث و زده هم

 ایجاد با عنصر ینا .(Pandey & Sharma, 2002) شوند

 راه از نیتروژن (متابولیسم) وساز سوخت در اختلال



 185 1397بهار ، 1 ة، شمار49 ة، دوررانای باغبانیعلوم  

 

 سینتتاز، گلوتامین مانند هاآنزیم برخی فعالیت مهار

 فرایند همچنین و ردوكتاز نیترات و سینتتاز گلوتامات

 و شده هاپروتئین تولید كاهش سبب نیترات یاحیا

 همچنین .(Zhang et al., 2002) كند متوقف را رشد

 جمله از كالوین ۀچرخ هایآنزیم فعالیت مهار با

 به آسیب و الکترون انتقال ةزنجیر و روبیسکو

 (فتوسنتز) نورساخت كاهش باعث ای،روزنه های یاخته

 دیگر دلایل از(. Wang et al., 2008) شودمی رشد و

 بر موكادمی تأثیر گیاهان، در دمیومكا از ناشی سمیت

 كه است گیاه در یغذای عنصرهای توزیع و جذب

 گیاهان در عنصرها كمبودهای برخی دلیل تواند می

 و غذایی عنصرهای تعادل خوردن هم بر باعث كه باشد

 .(Dudka et al., 1996) شودمی گیاه باروری كاهش
 سنگین هایفلز هب كشاورزی هایخاك شدن آلوده

 محصولات كیفیت و رشد زیرا است، جدی تهدید یک

 را هاكننده مصرف سلامتی و ادهد كاهش را كشاورزی

 هایفلز آلودگی كاهش بنابراین .اندازد می خطر به

 ایفا كشاورزی ةتوسع در مهمی نقش ،خاك در سنگین

 بررسی یک نتایج (.Cheng & Huang, 2006) كند می

 فلز به اردبیل استان های خاك آلودگی با رابطه در

 های خاك آلودگی میزان داد، نشان كادمیوم سنگین

 زراعی غیر های خاك برابر 20 حدود كادمیوم به زراعی

 ازحد بیش كاربرد از ناشی آلودگی این بیشتر و بود

 برای آلوده هایآب از استفاده و شیمیایی كودهای

 (.Bahrampour et al., 2013) بود آبیاری

 2غیردرجا و 1درجا هایروش از استفاده با امروزه

 آلوده هایخاك از گیآلود رفع برای  زیادی هایتلاش

 از یک هیچ كه است این توجه قابل ۀنکت اما ند.كنمی

 آلوده هایخاك اصلاح برای قطعی  حل راه هاروش این

 عالیتف سازیبهینه برای است ممکن اغلب و نبوده

 باشد لازم روش یک از بیش تلفیق سازی،پاك

(Tabande, 2015). با اكسید دی سیلیسیم یا سیلیس 

 اكسیدی تركیب ترینفراوان SiO2 یمیاییش فرمول

 در و است اكسیژن از پس زمین ۀپوست در موجود

 دیگر با تركیب صورت به یا و آزاد صورت به طبیعت

 در عنصر این(. Sposito, 2010) دارد وجود اكسیدها

                                                                               
1. In situ 

2. Non-in situ 

 شکل به عنصرها دیگر با تركیب دلیل به خاك

 گیاه و بوده نامحلول كه آمده در اكسید یا و سیلیکات

 محلول در طورمعمول به اما ندارد، دسترسی آن به

 در (H4SO4) اسیدمونوسیلیک شکل به نیز خاك

 گیاهان و دارد وجود مولارمیلی 6/0 تا 1/0 هایغلظت

 از پس كنند،می جذب شکل همین به را عنصر این

 بسپاری شکل به عنصر این گیاه، توسط جذب

 روی دهش یآبپوش شکلبی سیلیس از )پلیمری(

  یابدمی تجمع مختلف هایبافت و )اپیدرم( روپوست

Epstein, 2009).) 

 اعنوا كاهش باعث كه یعنصر عنوان به سیلیسیم 

 و خشکی ری،شو عنصرها، سمیت مانند  هاتنش

 تحریک با و ستا هشد شناخته شود،می گیزدسرما

 فلزهای با كمپلکس تشکیل  در پاداكسندگی امانۀس

 مانند هاییاندام به سنگین هگیا فلزها، لنتقاا و سنگین

 و تنش رثا كاهش باعث گیاهی هاییاخته كوئلوا

 در محققان د.شومی نگیاها در سنگین فلزهای سمیت

 كادمیوم كه نددكر گیری نتیجه چنین خود های بررسی

 ییاهو های امندا و ریشه خشک وزن داریمعنی طور به

 از سیلسیم با میومكاد توأم دبرركا و داد كاهش را ذرت

 فمصر و كرده یجلوگیر ذرت هگیا در كادمیوم سمیت

 Liang) شد ذرت هگیا دعملکر یشافزا باعث سیلسیم

et al., 2005.) متاسیلیکات منبع از سیلیسیم كاربرد 

 هایشاخص و رشد بر كادمیم سمیت اثر كاهش باعث

 ,.Behtash et al) شد لبویی چغندر فیزیولوژیک

2005). 

 بر سدیم سیلیکات پاشی محلول ،است شده معلوم

 كاربرد دارد. تأثیر برگی مقاومت افزایش و تعرق كنترل

 ,.Gao et al) ها روزنه حركت بر تأثیر راه از سیلیسیم

 تعرق كاهش به منجر ها آن منافذ قطر كاهش .(2006

 (.Datnoff et al., 2001) شودمی

 در سیلسیم مصرف منددسو ثرا لایلد محققان

 ترتیب به را  كادمیوم به برنج نگیاها متمقاو دجایا

 لنتقاا توقف كادمیوم،  انتقال و جذب از یجلوگیر

 كوئلوا به میمدكا لنتقاا و پوپلاستآ مسیر از كادمیوم

 .(Chen et al., 2000) اندكرده نبیا را سیلسیم  توسط

 ،ندكرد گزارش دیگر های بررسی نتایج در محققان

 سیمپلاست در كادمیوم جمعت كاهش باعث سیلسیم
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 دیوارة در كادمیوم رسوب باعث سیلسیم مصرف و شده

 سیلسیم مصرف طریق بدین و شده برنج گیاه ای یاخته

 شد كادمیوم برابر در برنج نشاهای مقاومت ایجاد باعث

(Wang et al., 2000.) 

 گسترش و انسانی هایفعالیت علت به امروزه

 و شیمیایی مواد ،صنعتی هایفاضلاب ورود و صنعت

 به لودگیآ ۀمسئل و كشاورزی هایخاك به هاكشفتآ

 را جامعه غذایی سلامت نیتأم لزوم سنگین، یفلزها

 یک عنوان به نعناع ازآنجاكه كند.می آشکار شیازپ شیب

 میرمستقیغ و مستقیم صورت به دارویی گیاه و سبزی

 به توجه با و دارد قرار جامعه افراد غذایی سبد در

 به آلوده هایزمین در گیاه این كشت و بالا صرفم

 Aligadr et) اردبیل شهرستان اطراف سنگین فلزهای

al., 2007.) ها آن در شیمیایی كودهای كاربرد كه 

 با هاسبزیکاری در یا و گرفته صورت سال چندین برای

 و هاكارخانه پساب و هافاضلاب نامتعارف، های آب

 و سنگین عنصرهای تجمع خطر صنعتی، واحدهای

 افراد سلامتی و یابدمی افزایش گیاه در كادمیوم ژهیو به

 بر سازد.می رو روبه جدی مخاطرة با را كننده مصرف

 پاشیمحلول ریتأث ارزیابی برای  تحقیق این پایۀ

 در كادمیوم سنگین فلز سمیت كاهش در سیلسیم

 شد. انجام نعناع گیاه

 

 هاروش و مواد

 پاشیمحلول تأثیر بررسی منظور به آزمایش این

 در كادمیوم سنگین فلز سمیت كاهش در سیلسیم

 طرح قالب در فاكتوریل آزمایش صورت به نعناع گیاه

 باغبانی علوم گروه تحقیقاتی ۀگلخان در تصادفی كامل

 تکرار چهار با 1393 سال در اردبیلی محقق دانشگاه

 رید)كل كادمیوم شامل آزمایشی های عامل شد، انجام

  250 و 100 ،50 )شاهد(، 0 هایغلظت در كادمیوم(

 سیلسیم و اول عامل عنوان به  كیلوگرم بر گرممیلی

 1 و )شاهد( 0 غلظت دو در سدیم( )متاسیلیکات

 خاك شد. گرفته نظر در دوم عامل عنوان به مولارمیلی

 شهرستان اطراف های سبزیکاری از استفاده مورد

 ،هیدرومتری روش به اكخ بافت و شد تهیه اردبیل

 & Nelson) بلاك الکی روش به آلی ةماد میزان

Sommers, 1982)، دستگاه با اسیدیته pHقابلیت ،متر 

 (Ec) سنج الکتریکی هدایت دستگاه با الکتریکی هدایت

 لوپرت روش به معادل كلسیم كربنات میزان و متر

(.Loeppert & Donald, 1996) هاینمونه در موجود 

  نتایج به توجه با و ندشد گیریدازهان خاك

 انتخاب مطلوب خاك ها،آزمایش این از آمده دست به

 .است شده بیان 1 جدول در آن تجزیۀ نتایج شد.

 در كادمیوم كلرید محلول خاك، آلودگی منظور به

 كیلوگرم بر گرممیلی 250 و 100 ،50 غلظت سه

 در موجود خاك روی یکنواخت طور به شده تهیه

 كامل طور به و پاشیمحلول كیلوگرمی 10 هاینگلدا

 هفته دو هر  آلوده خاك آنگاه شد. مخلوط خاك با

 هوا سپس و گشته مرطوب دیونیزه آب با بار یک

 پنج حدود متناوب شدن خشک و تر این شد. خشک

 و درازمدت آلودگی شرایط به تا شد، تکرار مرتبه

 عدد یک .(Noha et al., 2013) شود ترنزدیک طبیعی

 به اردبیل ۀمنطق بومی نعناع های(ریزوم) نیساگ از

 قرار خاك مترسانتی 6 عمق در مترسانتی 10 طول

 22 دمای با گلخانه در و گرفت صورت آبیاری و گرفت

 و درصد 70 تا 60 نسبی رطوبت سلسیوس، ۀدرج

 یک شدند. داده قرار لوكس 434 نور شدت میانگین

 گیاه شدن تقرمس و نیساگ كاشت از پس ماه

 صورت مولار میلی 1 غلظت با سیلسیم پاشی محلول

 سیلیسیم مولارمیلی 1 محلول تهیۀ برای گرفت.

 آب در (SIO3Na2. 5H2O آبه 5 سدیم )متاسیلیکات

 ایهو در و بعدازظهر رچها ساعت در شد حل مقطر

 پاشیمحلول گیاه هوایی های اندام بر ملایم و فصا

 شدند خیس كام هگیا های گبر كه طوری به شد، لعماا

   دند.ش یپاشمحلول مقطر آب با نیز شاهد گیاهان و

 
 خاك شیمیایی و فیزیکی  مهم  های ویژگی برخی نتایج .1 جدول

Table 1. The physical and chemical properties of soil 
Sand  

(%) 
Silt 

(%) 
Clay 

(%) 
Soil  

texture 
Phosphorous 

(ppm) 
Potassium (%) 

(ppm) 
Nitrogen 

(%) 

Organic carbon  

(%) 
CaCO3  

(%) pH EC 

(dsm -1) 
50 36 14  Sandy loam 3.8 0.05 0.12 14.5 19.1 7.3 4 
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 بررسی مورد صفات گیریاندازه

 كاشت از پس ماه سه حدود گیاهان از برداریداده

 شناختی ریخت های ویژگی و گرفت صورت

 ارتفاع ساقه، شمار برگ، مارش شامل (مورفولوژی)

 وزن ریشه، و هوایی های اندام خشک و تر وزن بوته،

 مدل سنجسطح دستگاه با) برگ سطح و ساقه خشک

ADC) از بیوشیمیایی هایویژگی شد. گیری اندازه 

 هایكارتنوئید و (هاكلروفیل) سبزینه محتوای جمله

 برای شد. گیریاندازه آرنون روش از استفاده با برگ

 لیترمیلی 10 در برگ تر بافت از گرم 1/0 منظور این

 به دقیقه در دور  4000 در محلول شد، حل استون

 آوریگرد از پس و شد سانتریفوژ دقیقه ده مدت

 ،470های موج طول در نوری جذب رویی محلول

  .(Arnon, 1949) شد خوانده نانومتر 2/663 ،8/646

Clha = (12.25) (A 663.2)-(2.798) (A 646.8). 

Clhb = (21.24) (A 646.8)-(5.1) (A 663.2)  .  

ClhT = Clha+Clhb. 

Car = (1000 A 470 - 1.8Clha - 85.02 Clb/198)  .  
 

 (RWC) آب نسبی یامحتو شاخص گیریاندازه برای

 به (fw) تر یافته توسعه برگ ترینجوان از گرم 5/0 حدود

  شد ینتوز و داده قرار دیونیزه آب در ساعت 24 مدت

(tw) 70 دمای در آون در ساعت 24 مدت به سپس 

 از استفاده با توزین از پس و داده قرار سلسیوس درجۀ

 (.Ritchie, 1990) (dw) شد تعیین زیر رابطۀ

RWC = [ (fW – dW) / (tW – dW)] ×100. 
 

 از گرم 1/0 حدود پرولین میزان گیریاندازه برای

 لفوسالیسیلیکسو لیترمیلی 2 در جوان برگی بافت

 سرعت و سلسیوس درجۀ 4 دمای در و شد حل اسید

 سانتریفیوژ دقیقه ده مدت به دقیقه در دور 4000

 معرف لیترمیلی 1 دیگری فالکون در سپس شد.

 گلایسال اسیداستیک لیترمیلی 1 و هیدرین ناین

 شد. ریخته آمده دست به عصارة لیترمیلی 1 و خالص

 و گرفتند قرار ماری بن رد ساعت یک مدت به هالوله

 از هركدام به تولوئن لیترمیلی 2 كردن اضافه پس

 )ورتکس( داده تکان ثانیه 20 تا 15 مدت به هالوله

 رنگی لایۀ جداگانه )فاز( لایۀ دو تشکیل از پس شد

 525 موجطول در جذب میزان و جدا دقت با بالایی

 برای ،(Bates et al., 1973) شد خوانده نانومتر

 بافت گرم 1/0 محلول، هایكربوهیدرات گیری ندازها

 30 مدت به و حل درصد95 الکل لیترمیلی 1 در برگی

 دو رویی محلول جداسازی از پس شد. داده تکان ثانیه

 اضافه آن به درصد70 الکل لیترمیلی 1 بار هر در و بار

 شد(. انجام كم نور و یخ حمام در موارد )همۀ شد

 سانتریفوژ دقیقه دور 3500 سرعت با دقیقه 15 عصاره

 از میکرولیتر 100 رویی محلول جداسازی از پس شد.

 لیترمیلی 3 كردن اضافه از پس و شد برداشته عصاره

 قرار جوش آب حمام در دقیقه 10 مدت به آنترون

 موج طول در هانمونه جذب میزان سپس و شد داده

 .(Irigoyen et al., 1992) شد خوانده نانومتر 625

 پلی و پراكسیداز هایآنزیم فعالیت گیری اندازه برای

 آغاز در گرفت. صورت زیر هایروش به اكسیدازفنل

 05/0 رمنظو ینا ایبر :گبر تئینیوپر رةعصا اجستخرا

 بافر میلیلیتر 1 با و شد ینزتو برگی بافت از

 و چینی ونها یک در =pH 8/6 مولارمیلی 50تفسفا

 تناژهمو .شد ه(نیزژهمو) سازی همگن یخ محما در

 یشستشو از حاصل لمحلو از میلیلیتر 1 با اههمر

 20 تمد و شد یختهر ژسانتریفو ةلول درون ونها

 سلسیوس ةجدر 4 یماد در مگر 17600در دقیقه

 رةعصا عنوان به ناتانت()سوپر رونشین .شد ژسانتریفو

 یهانتئیوپر میزان گیری اندازه منظور به گبر تئینیوپر

 فنل پلی از،كسیداپر هایمنزیآ فعالیت سیربر و لمحلو

 برای  .(Hung & Kao, 2003) شد دهستفاا ازكسیدا

 در كنشوا محلول ازكسیداپر نزیمآ فعالیت سنجش

 79/2 شامل ازكسیداپر ایبر میلیلیتر 3نهایی حجم

 7 مولارمیلی 25 سدیم تفسفا بافر میلیلیتر

pH=100لیترویکرم100مولار، 6/0 لگایاكو رلیتومیکر 

 رةعصا لیترومیکر 10 و مولار2/1 روژن،كسیدهیداپر

 موج طول در كنشوا لمحلو بجذ تغییر .دبو نزیمیآ

 پایۀ بر نزیمآ فعالیت و شد گیری اندازه نانومتر 470

 شد نبیا تئینوپر گرم میلی بر قیقهد بر لموومیکر

((Chance & Maehly, 1955. فعالیت سنجش برای و 

 نهایی حجم در كنشوا لمحلو :ازسیدكا فنل پلی نزیمآ

 میلیلیتر 8/2 شامل ازكسیدافنل پلی ایبر میلیلیتر 3

 8/6pH=، 100 با مولارمیلی 25 سدیم تفسفا بافر

 رةعصا لیترومیکر100 مولار، 3/0 لگالووپیر لیترومیکر



 ... و فیزیولوژی رشدی، هایشاخص بر سیلیسیم برگی تغذیۀ تأثیر بررسیمهدوی و همکاران:  188

 

 به نسبت كنشوا لمحلو بجذ تغییر .است نزیمیآ

 و شد گیری اندازه نانومتر 420موج طول در شاهد

 گرم میلی بر قیقهد بر لموومیکر پایۀ رب نزیمآ فعالیت

 .(Kar & Mishra, 1976) شد نبیا تئینوپر

 

 لمحلو یهاتئینوپر گیری اندازه

 Bradford روش اب لمحلو های پروتئین گیری اندازه

 در كادمیوم غلظت گیری اندازه برای شد. منجاا (1976)

 یک در را هگیا خشک مادة پودر گرم 1 میزان گیاه

 10 آن از پس و ریخته لیتری میلی 100 بالن

 مدت به و شد اضافه آن به 1:1 اسیدنیتریک لیتر میلی

 داده گرما سلسیوس درجۀ 95 دمای در دقیقه پانزده

 اسید لیتر میلی 5 دوباره شدن سرد از پس شد.

 در دقیقه 30 مدت به دوباره و شد اضافه 1:1 نیتریک

 2 سپس شد. داده گرما سلسیوس درجۀ 95 دمای

 اسیدكلریدریک لیتر میلی 5 نیز و مقطر آب لیتر میلی

 شد. داده گرما جوشیدن بدون و شد اضافه آن به غلیظ

 صاف واتمن صافی كاغذ با را عصاره شدن سرد از پس

 Soon) شد گیری اندازه اتمی جذب دستگاه با و كرده

& Abboud, 1993). این از آمده دست به هایداده 

 ۀمقایس و تجزیه SAS 9.1 آماری افزارنرم با زمایشآ

 احتمال سطح در LSD آزمون از استفاده با هامیانگین

 شد. انجام درصد 5

 

  نتایج

 تنش ،داد نشان واریانس ۀتجزی از آمده دست به نتایج

 درصد 5 و 1 احتمال سطح در كادمیوم سنگین فلز

 و تر زنو ،بوته ارتفاع برگ، شمار داری،معنی طور به

 میزان ریشه، خشک وزن هوایی، های اندام خشک

 فعالیت پرولین، ها،كربوهیدرات میزان ،هاكاروتنوئید

 محتوای اكسیداز، فنلپلی پراكسیداز، هایآنزیم

 ریشه كادمیوم میزان و كل هایسبزینه ،a هایسبزینه

 تأثیر دادند، قرار تأثیر تحت را هوایی های اندام و

 های اندام خشک و تر وزن بوته، ارتفاع در نیز سیلسیم

 كل، هایسبزینه ،a هایسبزینه محتوای هوایی،

 و ریشه كادمیوم میزان و هاكربوهیدرات ،هاكاروتنوئید

 دارمعنی درصد 1 احتمال سطح در هوایی های اندام

 وزن برگ، سطح بوته، ارتفاع برای هاآن متقابل اثر شد.

 ،پرولین ،هاكربوهیدرات میزان هوایی، های اندام خشک

 اكسیداز، فنل پلی و پراكسیداز هایآنزیم فعالیت

 هایسبزینه ،b هایسبزینه ،a هایسبزینه محتوای

 دارمعنی هوایی های اندام و شهری كادمیوم میزان و كل

 (.2 ولا)جد شد

 

 شناختی ریخت هایشاخص

 تر وزن برگ، شمار بر كادمیوم تأثیر میانگین ۀمقایس

 با ،داد نشان ریشه خشک وزن هوایی، های ماندا

 كاهش هاشاخص این میزان كادمیوم غلظت افزایش

 باعث سیلسیم كاربرد همچنین (.3 )جدول كرد پیدا

 شد هوایی های اندام تر وزن و نسبی رطوبت افزایش

 های اندام خشک وزن ،بوته ارتفاع بیشترین (.4 )جدول

 مولار میلی 1 تیمار در ترتیب به برگ سطح هوایی،

 آمد دست به كادمیوم آلودگی بدون و سیلسیم

 (.5)جدول

 
 نعناع گیاه بیوشیمیایی و فیزیولوژیک شناختی ریخت هایشاخص بر كادمیوم تنش و سیلسیم تأثیر واریانس ۀتجزی .2جدول

Table 2. Analysis of variance of Silicon foliar spraying and cadmium stress on Morphological, physiological and 

biochemical indexes of spearmint 

Mean Squares 
df S.O.V. Relative water  

contents  
Root dry  

weight 
Sem dry  

weigh 
Plant dry  

weight 
Plant fresh  

weight 
Leaf  

area 
Leaf  

number 
Plant  

height 
0.009 ns 5103.2** 

60.63** 241.35** 8548.11** 71644.05ns 132690.58** 601.04** 3 Cadmium stress 
0.022* 139.36ns 24.67** 266.11** 2756.53** 28590.38ns 2964.5ns 142.25** 1 Silicon 
0.001 ns 94.44ns 8.17** 53.451** 812.36ns 340036.76** 8167.91ns 76.25** 3 Silicon×cadmium 
0.0039 96.92 0.52 9.98 330.46 69005.15 4032.31 10.14 24 Error 
1.37 21.02 15.8 17.98 20.05 19.35 20.52 12.47  CV (%) 

 .دارمعنی اختلاف نبود و درصد 1و  5 سطح در دارمعنی :nsو  ***، 

*, **, ns: Significantly differences at 5 and % of probability levels, and non-significantly differnec, respectively. 
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 نعناعگیاه  فیزیولوژیک و بیوشیمیایی شناختی های ریختسیلسیم و تنش كادمیوم بر شاخصتأثیر واریانس  ۀتجزی .2جدولادامه 

Continued table 2. Analysis of variance of Silicon foliar spraying and cadmium stress on Morphological, 

physiological and biochemical indexes of spearmint 
Mean Squares 

df SOV      
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46.89** 
0.18** 

1.49 24.35** 
411995.39** 

0.008** 56435.12** 
8.45* 

3.1ns 
11.19* 

3 Cadmium stress 
1.54** 

0.05* 
0.02 ns 1.37 ns 8099.46ns 

0.013** 
40246.66** 

19.39** 
16.81ns 

46.59** 
1 Silicon 

1.11** 
0.03* 2.44** 

0.49* 91207.74** 
0.014** 

22583.46ns 
5.86* 

3.05* 
10.14* 

3  Silicon×cadmium 
0.15 0.22 0.22 0.51 5743.41 0.0007 9211.38 2.68 2.37 3.62  24   Error 
13.5 29.45 25.33 14.20 8.22 21.02 21.14 21.51 12.65 29.35  CV (%) 

 .داراختلاف معنی نبود درصد و 1و  5سطح  در دارمعنی :nsو  ***، 
*, **, ns: Significantly differences at 5 and % of probability levels, and non-significantly differnec, respectively. 

 

 نورساختی هایرنگیزه
      a هایسبزینه

 و كادمیوم تنش متقابل اثر میانگین ۀمقایس نتایج

 ،داد نشان شاخص این بر سیلسیم پاشیمحلول

 مولارمیلی 1 تیمار در a هایسبزینه میزان بیشترین

 گرم بر گرممیلی 02/9) كادمیوم 0 غلظت و سیلسیم

 وزن گرم بر گرممیلی 35/1) آن كمترین بود. تر( وزن

 بر گرم)میلی 250 غلظت و شاهد تیمار در نیز تر(

 شاهد تیمار با كه شد مشاهده كادمیوم كیلوگرم(

 كیلوگرم( بر گرم)میلی 100 غلظت و سیلسیم

 با لسیمسی مولارمیلی 1 تیمار همچنین و كادمیوم

 كادمیوم كیلوگرم( بر گرم)میلی 250 هایغلظت

 .نداد نشان دارمعنی اختلاف

 
 b هایسبزینه

 گرم بر گرممیلی b (28/3 هایسبزینه میزان بیشترین

 تنش بدون شرایط در یافته پرورش گیاهان در تر( وزن

 شده پاشی محلول سیلسیم با كه )شاهد( كادمیوم

 بر گرم)میلی 50یمارت با كه دآم دست به بودند

 اختلاف سیلسیم با تغذیه و كادمیوم كیلوگرم(

 بر گرممیلی 85/0) آن كمترین نداشت. داری معنی

 بر گرممیلی 250) تنش چهارم سطح در تر( وزن گرم

 شد مشاهده سیلسیم پاشی محلول بدون و (كیلوگرم

  داد. نشان داریمعنی اختلاف تیمارها دیگر با كه

 
 کل هایسبزینه

 بر گرممیلی 38/12) كل هایسبزینه میزان بیشترین

 سیلسیم با شده پاشیمحلول گیاهان در تر( وزن گرم

 آن كمترین شد. مشاهده كادمیوم شاهد غلظت در و

 250غلظت در تر( وزن گرم بر گرممیلی 2/2) نیز

 سیلسیم تیمار بدون و (كادمیوم كیلوگرم بر گرم)میلی

 (.6جدول) آمد دست به

 

 هاکربوهیدرات میزان

 كه بود آن گویای متقابل اثر میانگین ۀمقایس نتایج

 گرم بر گرممیلی 27/0) هاكربوهیدرات میزان بیشترین

 كیلوگرم( بر گرم)میلی 100 غلظت در تازه( وزن

 ،دآم دست به سیلسیم مولارمیلی 1 غلظت و كادمیوم

 بر گرممیلی 016/0) هاكربوهیدرات میزان كمترین

 كیلوگرم( بر گرم)میلی 50 غلظت در تازه( وزن گرم

 (.6)جدول آمد دست به سیلسیم بدون و كادمیوم

 

 پرولین میزان

 بر میکروگرم 01/1223) در پرولین میزان بیشترین

 كیلوگرم( بر گرم)میلی 250 غلظت تازه( وزن گرم

 كمترین و آمد دست به سیلسیم با تغذیه و كادمیوم

 1 تیمار در تازه( وزن گرم بر رممیکروگ 73/688) آن

 به كادمیوم با آلودگی بدون و سیلسیم مولار میلی

 (.6جدول ) آمد دست

 

 آنزیمی هایفعالیت

 و كادمیوم تنش متقابل اثر میانگین ۀمقایس نتایج

 فعالیت بیشترین ،داد نشان شاخص این بر سیلسیم

 بر دقیقه بر میکرومول 57/88) پراكسیداز آنزیم
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 و كادمیوم كاربرد بدون تیمار در (پروتئین گرم میلی

 25/45) آن كمترین بود. سیلسیم مولارمیلی 1 تیمار

 تیمار در (پروتئین گرممیلی بر دقیقه بر میکرومول

 كادمیوم كیلوگرم( بر گرم)میلی 50 و سیلسیم شاهد

 لفن پلی آنزیم فعالیت با رابطه در آمد دست به

 18/0) آنزیم نای میزان بالاترین كه اكسیداز

 1 تیمار در (پروتئین گرممیلی بر دقیقه بر میکرومول

 بر گرم)میلی 100 غلظت و سیلسیم مولارمیلی

 آن میزان كمترین و مدآ دست به كادمیوم كیلوگرم(

 نیز (پروتئین گرممیلی بر دقیقه بر میکرومول 02/0)

 بدون و كادمیوم كیلوگرم( بر گرممیلی ) 50 غلظت در

 (.6)جدول آمد دست به سیلسیم كاربرد

 

 هگیا ۀریش و هوایی های اندام در کادمیوم غلظت

 ،داد نشان ها عامل متقابل اثر میانگین ۀمقایس نتایج

 (65/0) هوایی های اندام در كادمیوم میزان بیشترین

 بر گرم)میلی 250 غلظت در كیلوگرم بر گرممیلی

 

 یمسیلس پاشیمحلول بدون و كادمیوم كیلوگرم(

 گرم بر كیلوگرم()میلی 100مشاهده شد كه با سطح 

 گرم بر كیلوگرم()میلی 250همین تیمار و غلظت 

مولار سیلسیم تفاوت میلی 1كادمیوم در تیمار 

گرم  ( میلی2/0) داری نداشت و كمترین میزان آن معنی

نیز برای تیمار شاهد سیلسیم و بدون آلودگی  بر كیلوگرم

 گرم بر كیلوگرم()میلی 50ح آمد كه با سط دست به

  (.6)جدول داری نداشتهمین تیمار تفاوت معنی

 و كادمیوم متقابل اثر میانگین ۀمقایس نتایج

 ،داد نشان ریشه در كادمیوم تجمع میزان بر سیلسیم

 بر گرممیلی (14/7) ریشه در كادمیوم میزان بیشترین

 بر گرم)میلی 250و سیلسیم شاهد تیمار در كیلوگرم

 (18/0) آن كمترین و آمد دست به كادمیوم یلوگرم(ك

 شاهد و سیلسیم شاهد تیمار در كیلوگرم بر گرممیلی

 تفاوت آماری لحاظ از كه آمد دست به كادمیوم

 شاهد و سیلسیم مولارلییم 1 تیمار با داری معنی

  (.6 )جدول نداشت كادمیوم

 نعناع گیاه فیزیولوژی و شناختی ریخت هایشاخص بر كادمیوم تنش تأثیر میانگین ۀمقایس .3 جدول
Table 3. Mean comparison effects of cadmium stress for physiological and Morphological indexes in spearmint 

Carotenoids (mg.g) Root dry weight (gr) Plant fresh weight (gr) Leaf number Cd concentration (ppm) 

577.45a 
36.06a 

123.75a 
466.5a 

0 
534.51b 

80.54b 
94.25b 

293.38b 
50 

461.38c 
49.45c 99 c 325b 

100 
339.02d 

21.25d 
45.62d 

152.63c 
250 

 .دهندمی نشان را LSD آزمون پایۀ بر درصد 5 احتمال در دارمعنی اختلاف متفاوت های حرف
The same letters do not differ significantly (p < 0.05); LSD test. 

 
 نعناع گیاه بیوشیمیایی و فیزیولوژیک هایشاخص بر سیلسیم تأثیر میانگین ۀمقایس .4 جدول

Table 4. Mean comparison effects of cadmium stress physiology and biochemical indexes in spearmint 
Carotenoids (mg.g) Relativewater contents (%) Plant fresh weight (gr) Silicon (Si) 

377.13b 
33.82b 

81.37b 
0 

579.05a 
34.71a 

99.93a 
1 mM  

 .دهندرا نشان می LSD درصد بر پایۀ آزمون 5 دار در احتمالهای متفاوت اختلاف معنی حرف
The same letter does not differ significantly (p < 0.05); LSD test. 

 
 نعناع گیاه شناختی ریخت هایشاخص بر كادمیوم تنش و سیلسیم متقابل اثر نمیانگی ۀمقایس .5 جدول

Table 5. Mean comparison of interaction effect of Silicon foliar spraying and cadmium stress on Morphological 

indexes in spearmint 
Leaf area (mm2) Plant dry weight (gr) Plant height (cm) Cd (mg/kg) Silicon (Si) 

1352.2ab 
19.97b 

28.66b 
0 

0 
1200.1b 

16.38bc 
26.58bc 

50 

1030.5c 
12.59c 

18.75c 
100 

860 d 8.16d 
9.08d 

250 

1709.9a 
28.47a 

39.74a 
0 

1mM 1625.3a 
26.76a 

37.20a 50 
1358.5ab 

22.28ab 
29.08b 

100 
1150.7b 

18.89b 
15.16d 

250 

 .دهندرا نشان می LSD درصد بر پایۀ آزمون 5 دار در احتمالمتفاوت اختلاف معنیهای  حرف
The same letter does not differ significantly in each column (P<0.05); LSD test. 
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 نعناعگیاه  های فیزیولوژی و بیوشیمیاییسیلسیم و تنش كادمیوم بر شاخصپاشی  محلول میانگین اثر متقابل ۀمقایس .6جدول

Table 6. Mean comparison interaction effects of Silicon foliar spraying and cadmium stress on physiological and 

biochemical indexes in spearmint 
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Cd (mg/kg) Silicon 
(Si) 

18 f.0 2 b.0 67 c .736 167 a.0 25 b.46 25 a.0 1 b.10 68 b.2 42 bc.7 0 

0 
29 e.1 27 b.0 39 a.1218 02 c.0 25 b .45 016 d.0 99 b.7 28 bc.2 71 cd.5 50 

09 c.4 53 a.0 05 bc.795 1 b.0 8 a .73 17 c.0 52 c .3 67 c.1 85 ef.2 100 

14 a.7 65 a.0 16 b.782 15 a.0 49 a .75 2 bc.0 2 d .2 85 de.0 35 f.1 250 

44 f.0 23 b.0 73 c.688 16 a.0 57 a .88 25 a .0 3 a.12 28 a.3 02 a.9 0 

1mM 
45 e.1 27 b.0 23 a.1135 16 a.0 86 a .76 24 ab .0 42 a.10 06 ab.3 63 b.7 50 
58 d.2 22 b.0 58 c.702 18 a.0 64 ab .71 27 a .0 16 d.8 72 c.2 44 cde.5 100 

2 b   .6 56 a.0 01 a .1223 09 b    .0 36 b .70 15 c .0 25 c   .4 59 c   .1 66 ef  .2 250 

 .دهندرا نشان می LSD درصد بر پایۀ آزمون 5 دار در احتمالهای متفاوت اختلاف معنی حرف
The same letter does not differ significantly in each column (P<0.05); LSD test. 

 

 بحث

 ایشافز با ،داد نشان پژوهش این از آمده دست به نتایج

 گیاه فیزیولوژی و رشد هایشاخص كادمیوم سطوح

 در لختلاا با ممیودكا یافت. زیادی كاهش نعناع

 هایییمنزآ فعالیت رمها راه از و وژننیتر وساز سوخت

 اتنیتر نتتاز،س تگلوتاما ،نتتازس گلوتامین مانند

 تولید كاهش سبب اتنیتر یحیاا یندآفر و ز،كتاردو

 آن بر افزون .كند می متوقف را شدر و هشد هاتئینوپر

 سیبآ هاپلاستوكلر یتیلاكوئید یغشاها به ممیودكا

 و داده كاهش شدت به را نورساختی ظرفیت و ندزمی

 فعالیت رمها با همچنین كند.می متوقف را هگیا شدر

 ةنجیرز و ،بیسکورو جمله از كالوین ةچرخ هایمنزیآ

 ،یانهروز هاییاخته به سیبآ و ونلکترا لنتقاا

 سبب كادمیوم دهد.می كاهش را شدر و نورساخت

 Cyclin B1 و CDK-A هایژن بیان در اختلال

 ۀچرخ در دخیل هایژن عنوان به هاژن این .شود می

 از شوند.می مریستمی نقاط در رشد موجب ای یاخته

 تواندمی هاژن این بیان در افزایش یا كاهش رو این

 & Robert) دشو رشد میزان در تغییر به منجر

Joanna, 2003). هگیا شدر محیط در ممیودكا رحضو 

 نیو بجذ و قتعر و تبخیر سرعت كاهش باعث

 كاهش و آب بجذ در لختلاا با و هشد هگیا وسیلۀ به

 طبیعی های فعالیت منجاا بازدارندة ها یون دیگر غلظت

 و غذایی عنصرهای جذب كاهش این شودمی یشهر

 هوایی های اندام وزن و گیاه رشد در كاهش باعث آب

 آزمایش یک نتایج .(Veselov et al., 2003) شودمی

 در لوبیا گیاه هوایی های اندام تر وزن كاهش داد، نشان

 از ناشی تواندمی كادمیوم به خاك آلودگی شرایط

 رشد در دخیل فیزیولوژیکی هایسازوكار شدن مختل

 باشد گیاه تودة زیست میزان بر منفی تأثیر و گیاه

(Bhardwaj et al., 2007.) گبر شمار در كاهش 

 مححقان دیگر توسط ممیودكا انمیز یشافزا متناسب

 ;Shanker et al., 2005) است شده ارشگز نیز

Raziuddin et al., 2011; Ali khan, 2012; Siddhu .

et al., 2008.) Millan et al. (2009) هگیا در 

 در را ییاهو های ماندا و یشهر وزن كاهش فرنگی گوجه

 خود های بررسی نتایج در كادمیوم با رتیما نتیجۀ

 .Gouia et al بررسی نتایج با كه ،كردند گزارش

 است. همسان نیز لوبیا گیاه روی (2001)

 بر داریمعنی تأثیر سیلسیم تیمار پژوهش این در

 شرایط در نعناع گیاه بیوشیمیایی و رشد هایشاخص

 هایبافت در سیلیسیم صرعن داشت. كادمیوم تنش

 ةاریود پوپلاستآ در سیلیکا صورت به سیلسیم گیاهی

 افزایش و بافت مستحکاا باعث و دهكر بسور ای یاخته

 در سیلیسیم شود.می گیاه ارتفاع و هاگرهمیان طول

 از و گرفته قرار نیز چوبی آوند ۀیاخت هایدیواره
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 جلوگیری زیاد تعرق شرایط در آوندها فروریختن

 از سیلیسیم حضور در .(Marchner, 1995) كند می

 باعث ها برگ و ساقه مکانیکی توانایی بهبود طریق

 افزایش ،نور برابر در ها برگ گسترش و ساقه ایستادگی

 گیاه عملکرد و ینورساخت ظرفیت نور جذب

 افزون (.Samuels et al., 2009) شود می فرنگی گوجه

 یشهر (آندودرم) نیدرو لایۀ در سیلسیم حضور ،این بر

 را ها یون برخی و آب پوپلاستیآ جذب است ممکن

 ةدیوار در سیلسیم .((Kidd et al., 2001 دهد كاهش

 بین ایحلقه عنوان به برنج هایبرگ ای یاخته

 & Inanaga) كندمی عمل هاكربوهیدرات و ها لیگنین

Okasaka, 1995.) به منجر سیلسیم كاربرد نتیجه، در 

 ها كربوهیدرات -سیلسیم -هالیگنین لکسكمپ افزایش

 كمپلکس شود.می برنج روپوست هاییاخته ةدیوار در

 ای یاخته ةدیوار در هاكربوهیدرات -سیلسیم -هالیگنین

 ایجاد سنگین یفلزها برای فراوانی جذب هایجایگاه

 .(DaCunha & Do Nascimento, 2009) كندمی

  در را لزهاف تنش  سیلسیسم كه اصلی هایسازوكار

 فلزها، با كمپلکس ایجاد شامل دهدمی كاهش گیاهان

 هوایی، های اندام به ریشه از فلزها انتقال مهار

 امانۀس تحریک و گیاه درون فلزی هاییون بندی حجره

 Neumann & Zur) است گیاهان در پاداكسنده

Nieden, 2001). Dufey et al. (2013) نتایج در 

 سمیت تأثیر سیلسیم كردند، گزارش خود های بررسی

  .است داده كاهش برنج گیاه برگ در را آهن زیادی

 در مومیدكا انمیز یشافزا لایلد از یگرد یکی

 در ها آن تجمع ستا ممکن تحقیق ردمو نگیاها ةیشر

 افزایش باعث هاعنصر ینا تجمع باشد. نیز كوئلهاوا

 بازدارندة اییاخته یكوئلهاوا در كادمیوم غلظت

 لیلد همین به و هشد ییاهو های اندام به ها آن لنتقاا

 ییاهو های اندام از بیشتر یشهر در عنصر ینا میزان

 Sharma et al. (2008) (.Ramos et al., 2002) است

 در كادمیوم ،ندكرد معلاا خود های بررسی نتایج در

 .یابدمی تجمع ریشه از بیش هویج گبر

 باعث ناهاگی از ریبسیا در كادمیوم نشد نباشتها

 توقف سبب و شده كلسیم و منیزیم ،هنآ دكمبو

 در و شده رشد و نورساخت كاهش ،هاسبزینه ساخت

 و ریشه خشک وزن ،برگ شمار كاهش باعث نتیجه

 گیاهی ةتود ستزی میزان و بوته ارتفاع ،برگ سطح

 تنش با رویارویی در (.(Chaffei et al., 2003 شود‌می

 سبب و كرده رسوب یۀلا در سیلیسیم سنگین یفلزها

 بین آزاد فضای یا آپوپلاست راه از كادمیم انتقال كاهش

 وسیلۀ به ارتفاع كاهش از نتیجه در و شودمی یا یاخته

 دسودمن تأثیر آورد.می عمل به جلوگیری سنگین یفلزها

 با (آناتومیکی) بدنی ساختار تغییر به گیاه در سیلسیم

 است شده داده بتنس ای یاخته ةدیوار در سیلسیم رسوب

(Ma & Takahashi, 2002.) ییراكا یشافزا با مسیلیسی 

 در گبر نسبی طوبتر ایمحتو دبهبو و آب فمصر

 و (سانسرژتو) آماس رفشا یشافزا باعث ری،شو یطاشر

 نورساخت یشافزا نتیجه در و گبر سطح و ازهندا یشافزا

 با هشوپژ ینا هاییافته .(Kaya et al., 2006) دشومی

 تر وزن در یشافزا كه Gong et al. (2005) مایشآز ایجنت

 آبی وضعیت سیلسیم حضور كاربرد با ،جو هگیا خشک و

 گیاه در خشک وزن افزایش باعث و یدبخش بهبود را گیاه

 به سیلسیم افزودن با همچنین دارد همخوانی شد گندم

 خشک وزن صفات آبکشت محیط در غذایی محلول

 به نسبت خیار ارتفاع و شهری طول شاخساره، و ریشه

 .یافت افزایش شاهد تیمار

 زیانبار های گذاریاثر با رویارویی هایراه از یکی

 ست.ا لینوپر میزان یشافزا گیاهان، در سنگین یفلزها

 لیلد به ستا ممکن تنش یطاشر در لینوپر تجمع

 ساخت تحریک یا لینوپر (نسیواكسیدا) اكسایش كاهش

 نخستین زتئاوپر نزیمآ فعالیت یشافزا یا تگلوتاما از آن

 از )حفاظت لیزوسیتو یهانزیمآ كنندگی محافظت نقش

 دارد هعهد بر را یاخته ای رساختا در ز(كربوكسیلا نزیمآ

 شود می نباشتا یاخته در ،تنش یطاشر در لینوپر الذ

(Akbari Mogadam, 2012). اریپاید باعث لینوپر 

 یهارساختا از محافظت و یسمزا رفشا تنظیم ،تئینوپر

 تنش ویژه به محیطی یهاشتن یطاشر در ای یاخته

 یهانزیمآ فعالیت یشافزا با كه شود می سنگین فلزهای

 سیبآ از زیسموتاد اكسیدسوپر جمله ازگی پاداكسند

 Veselov et) كاهد می ژنكسیا لفعا های گونه از ناشی

al., 2003). انمیز یشافزا با سیلسیم رسد می نظر به 

 ,Omidbeigi) یدبخشمی تشد را ظایفو ینا لینوپر

 Al-aghabary هاییافته با پژوهش این هاییافته .(2005

et al. (2004) دارد همخوانی فرنگی گوجه بر. 
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 نگیاها در نورساختی یهاهنگیزر انمیز كاهش

 ایشی،كسا هایبسیآ لیلد به نداتومی ممیودكا توسط

 راه از سبزینه ساخت فمختل حلامر بر ندگیزداربا تأثیر

 وریضر ییاغذ عنصرهای بجذ در رقابت و ندگیزداربا

 .(Prasad et al., 2011) باشد منیزیم و منگنز ،هنآ مانند

 از ای ریشه بجذ یندافر در نشد جایگزین با ممیودكا

 ای یاخته یغشا در دموجو ناقل های پروتئین طریق

 ,.Cocker et al) شود می سبزینه لمولکو ساخت بازدارندة

 ساخت زیست ندگیزداربا با سنگین فلزهای .(1998

 این تشکیل LHCII كمپلکس های پروتئین سنتز(بیو)

 .(Kaldis et al., 1962) كند می مختل را كمپلکس

 اكسایشی تنش برابر در حفاظتی نقش تنوئیدهاروكا

 آزاد هایلیکاراد سمی تأثیر كاهش باعث و داشته

 (.Sanitata di toppi & Gabbriella, 1999) شوند‌می

 راه از تواند می نورساختی ینههاانگدر كاهش همچنین

 هاسبزینه ساخت زیست در گیردر های آنزیم فعالیت توقف

 فیلدوتوكلروپر و زناروژهیدد سیدا لنیکومینولوآ مانند

 سیلسیم كاربرد (.Jianpeng et al., 2010) شدبا زكتاردو

 تنش شرایط در رساختینو های فعالیت در یشافزا باعث

 نورساختی هاینزیمآ فعالیت یشافزا با ازیمو كه شود می

 -3-لدئیدآگلیسر و زكربوكسیلا تفسفا بیس زیبولور

 در گرفتن ارقر با سیلسیم است زناروژهیدد تفسفا

 باعث ،روپوستی های یاخته جیرخا های دیواره پوپلاسمآ

 قعرت انمیز در كاهش و هاسبزینه ایمحتو در یشافزا

 هاسبزینه انمیز یشافزا لایلد جمله از .شود می ای روزنه

 یشافزا در سیلسیم تأثیر به انتو می سیلسیم رتیما در

 .(Al-Aghabary, 2004) دكر رهشاا 2 نوری نظام ییراكا

 یها(مترراپا) فراسنجه در سیلسیم كاربرد مثبت تأثیر

 پنبه در سنگین فلزهای تنش تحت نورساخت به طمربو

(Faroog et al., 2013،) خیار ( (Feng et al., 2010 جو و 

(Ali et al., 2013 )یشافزا ستارا همین در .شد همشاهد 

 رتصو های پژوهش با سیربر ینا در هاسبزینه انمیز در

 ,.Gong et al) دارد همخوانی مگند هگیا در گرفته

2005.) 

 هاینتئیوپر فعالیت در تغییر با سنگین فلزهای

 نجریا گ،بر های روزنه بستن با و آب لنتقاا ،كانالی

 & Noorani Azad) سازند می متوقف هگیا در را آب

Kafilzadeh, 2011.) و هاگبر به آب لنتقاا كاهش با 

 یقندها انمیز ها،یاخته در ممیودكا تجمع لنباد به

 روش یک یژگیو ینا .یابد می یشافزا هگیا در لمحلو

 افزون ست.ا یسمزا طیاشر حفظ ایبر هگیا ریگازسا

 كند می كمک هگیا به لمحلو هایكربوهیدرات ینا بر

 حفظ ایبر را دخو تیراكربوهید ةخیرذ ندابتو تا

 نگه بمطلو حد در تنش یطاشر در پایه وساز سوخت

 وساز سوخت بر سیلسیم (.Vassilev, 2003) دارد

 در گیاهان در نورساختی مواد پخش و هاكربوهیدرات

 باعث حدودی ات و گذاشته توجهی قابل رتأثی رشد حال

 علت به موضوع این دارد احتمال شود.می آن افزایش

 در اختلال نتیجه در و هابرگ به آب انتقال كاهش

 كلیدی هایآنزیم فعالیت افزایش و برگ تعرق سرعت

 ساخت زیست مسیر جمله از وسازی سوخت مسیر چند

  .(Ma & Yamaji, 2006) باشد هاكربوهیدرات

Miao et al. (2010) خود های بررسی نتایج در 

 های آنزیم فعالیت افزایش با سیلیکون ،دادند نشان

 سبب هیدروژن پراكسید میزان كاهش و پاداكسنده

 گیاه در پتاسیم كمبود از ناشی آثار از برخی بهبود

 آهن سمیت شرایط در سیلیکون حضور. شود می سویا

 و اكسیداز پلیفنل یمآنز فعالیت افزایش به منجر نیز

 پژوهش این هاییافته با كه شد گیاه پراكسیداز آنزیم

 (.Abdulzade & Kiyani, 2012) دارد همخوانی
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