
 1317 تابستاى، 24، ضوارُ 7فزآیٌذ ٍ کارکزد گیاّی، جلذ 
 

 

 mohsenzadeh@susc.ac.ir  نشاني پست الكترونيكي:، ده مسؤلنويسن*

 

 

 ّای تاثیز هتقابل سیلیکَى ٍ کادهیَم بز رضذ ٍ پاراهتزّای فیشیَلَصیکی گیاّچِ

  (Solanum lycopersicum) فزًگی گَجِ 

 

 *سادُ ساساى هحسي ٍ پزیچْزُ رحیوی، سّزُ قٌبزسادُ،آسیِ بْذاد

 ، داًطگاُ ضیزاس، ضیزاسداًطکذُ علَمگزٍُ سیست ضٌاسی، 

 (11/11/1315پذیزش ًْایی:  ، تاریخ25/03/1315)تاریخ دریافت:  

 

 

 چکیذُ:

ّای  عٌَاى یک عٌػز هفیذ جْت کوک بِ رضذ گیاّاى عالی بخػَظ در ضزایط تٌص سیلیکَى دٍهیي عٌػز فزاٍاى در خاک بَدُ ٍ بِ

یکَى باضذ. ّذف اس ایي تحقیق بزرسی اثز سیل ّای هطزح است. کادهیَم عٌػزی غیزضزٍری ٍ سوی بزای رضذ ٍ ًوَ گیاّاى هی هحیط

 هختلف ّای غلظت اثز کٌص بزّن هٌظَر بَد. بذیي (Solanum Lycopersicum)فزًگی  عٌَاى بْبَد دٌّذُ تٌص کادهیَم در گیاّچِ گَجِ بِ

تکزار در آسهایطگاُ  سِ با تػادفی آهاری کاهلا طزح یک هَلار( در هیلی 100ٍ  50، 0هیکزٍهَلار( ٍ سیلیکَى ) 100ٍ  50، 0کادهیَم )

داری سبب کاّص رضذ گیاُ  غَرت هعٌی ًتایج ًطاى داد تٌص کادهیَم بِ .گزدیذ بزرسی 1312داًطکذُ علَم داًطگاُ ضیزاس سال  تحقیقاتی

درغذی  3/33درغذی اًتَسیاًیي ٍ  3/11بزابزی هیشاى پزٍلیي، 1ّای فتَسٌتشی کلزٍفیل ٍ کارٍتٌَئیذ ضذ . ّوچٌیي افشایص  ٍ رًگیشُ

را بِ دًبال داضت. هیشاى پزاکسیذاسیَى لیپیذ ریطِ ٍ اًذام َّایی در طی تٌص افشایص یافت. استفادُ اس سیلیکَى  اکسیذاًی کل پتاًسیل آًتی

فزًگی کاّص داد. ایي اهز ّواٌّگ با کاّص پزاکسیذاسیَى لیپیذ در ریطِ  داری اثز سَء سویت کادهیَم را در گیاّچِ گَجِ غَرت هعٌی بِ

داری در گیاّاى  ّای فتَسٌتشی ًیش بِ غَرت هعٌی ّا بَد. سیلیکَى هیشاى رضذ ٍ رًگیشُ اکسیذاًی آى آًتی ٍ اًذام َّایی ٍ تحزیک فعالیت

هَلار سیلیکَى بیطتزیي اثز بْبَد دٌّذگی را داضت.  هیلی 100ّای هَرد بزرسی، تیوار  تحت تٌص کادهیَم بْبَد بخطیذ. در توام ضاخع

فزًگی پیطٌْاد  عٌَاى یک بْبَد دٌّذُ اثزات سوی کادهیَم اس جولِ تٌص اکسیذاتیَ در گَجِ بِهَلار سیلیکَى  هیلی 100بٌابزایي غلظت 

 گزدد. هی

 

 فزًگی اکسیذاى، سیلیکَى، فلش سٌگیي، کادهیَم،گَجِ ّای کلیذی: آًتی ٍاصُ

 

 هقذهِ:

ٔتط ٔىؼت ٔب٘ٙس  ٌطْ ثط ؾب٘تی 5فّعات ؾٍٙیٗ ثب تطاوٓ ثبلای 

ٞبی ٔحیغی  ٚ خیٜٛ آِٛزٜ وٙٙسٜوبزٔیْٛ، ؾطة، وطْٚ، ٘مطٜ 

ٞبی ا٘ؿب٘ی  ٟٕٔی ٞؿتٙس وٝ ثغٛض ػٕسٜ زض ٔٙبعمی ثب فؼبِیت

قٛ٘س. آِٛزٌی ذبن ثٛؾیّٝ فّعات ؾٍٙیٗ یىی اظ  ثبلا یبفت ٔی

ٞبی ٔحیغی ٟٔٓ ثطای ثرف وكبٚضظی زض چٙس زٞٝ  ٍ٘طا٘ی

ٌصقتٝ ثرهٛل زض وكٛضٞبی زض حبَ تٛؾؼٝ ثٛزٜ اؾت 

(Meers et al., 2009) .ٗٞبی وكبٚضظی ثٝ ػّت  آِٛزٌی ظٔی

تدٕغ فّعات ؾٍٙیٗ اثطات ٔضطی ثط فؼبِیت ظیؿتی ذبن، 

ٔتبثِٛیؿٓ ٌیبٜ، تٙٛع ظیؿتی، ٚ ؾلأت ا٘ؿبٖ ٞب ٚ خب٘ٛضاٖ 

. ایٗ فّعات حتی زض غّظت وٓ اظ (Ali et al., 2011)زاضز 

قبٖ زض ذبن ٚ آة ؾجت اثطات ٔضطی ثط  عطیك تدٕغ
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وٙٙسٜ ضقس  عات ؾٍٙیٗ ٕٔب٘ؼتقٛ٘س. فّ ٔٛخٛزات ظ٘سٜ ٔی

ٞبی ؾٕیت ٘ٛضی  ثٛزٜ ٚ ؾجت وبٞف ضقس ٌیبٜ، پبؾد

(phototoxic)  وبٞف ثبظزٜ ٚ ویفیت ٔحهٛلات وكبٚضظی ٚ

یىی اظ ٟٕٔتطیٗ  (Cd). وبزٔیْٛ (Ali et al., 2012)قٛ٘س  ٔی

فّعات ؾٍٙیٗ ثب فطإٞی ثبلا زض ذبن، ٚضٚز آؾبٖ ثٝ اوٛؾیؿتٓ 

ػٙٛاٖ یه  غصایی اؾت، ثٙبثطایٗ ثٝ ٚ تدٕغ اظ عطیك ظ٘دیطٜ

 Li)ثبقس  تٟسیس ٟٔٓ ثطای ؾلأت ا٘ؿبٖ ٚ خب٘ٛضاٖ ٔغطح ٔی

et al., 2016) ایٗ فّع ػٕستب عی فطایٙسٞبی نٙؼتی، اؾترطاج .

ٞبی قٟطی ٚ وٛزٞبی فؿفبتٝ ثٝ ذبن ٚاضز  ٔؼبزٖ، ظثبِٝ

. ثب افعایف تٙف وبزٔیْٛ، ٕٔب٘ؼت اظ (Kumar, 2013)قٛز  ٔی

بی فیعیِٛٛغیىی ٚ ثیٛقیٕیبیی ٌیبٜ اظ لجیُ ؾٙتع فطآیٙسٞ

وّطٚفیُ، فتٛؾٙتع ٚ خصة ٔٛاز غصایی ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ تبذیط زض 

. اظ آ٘دب (Yan et al., 2015)افتس  ضقس ٚ وبٞف ثبظزٜ اتفبق ٔی

ثبقس ثب ػٙبنطی ٔب٘ٙس ٔٙیعیٓ ٔٛخٛز  وٝ ایٗ فّع زٚظطفیتی ٔی

ضلبثت وطزٜ ٚ خبیٍعیٗ  ا٘س زض وّطٚفیُ یب ثب آٞٗ وٝ زٚ ظطفیتی

ٕ٘بیس  قٛز ثٙبثطایٗ فتٛؾٙتع ضا زض ٌیبٜ زچبض اذتلاَ ٔی ٞب ٔی آٖ

(. تٙف اوؿیساتیٛ ایدبز قسٜ زض اثط 1391)ػّٛٔی ٚ ٕٞىبضاٖ، 

 Reactive)ػّت تِٛیس ٌٛ٘ٝ اوؿیػٖ فؼبَ  ؾٕیت وبزٔیْٛ ٚ ثٝ

Oxygen Species)  وٝ ثٝ اذتهبضROS قٛز، اؾت.  ٌفتٝ ٔی

تٛا٘ٙس  قست ؾٕی ٞؿتٙس وٝ ٔی تطویجبت ثٝ ROS ٞبی ِٔٛىَٛ

ٞب ٚ اؾیسٞبی ٘ٛوّیه ضا اوؿیس ٚ ؾجت ٔطي  ِیپیسٞب، پطٚتئیٗ

ػّت پطاوؿیساؾیٖٛ ِیپیس، ترطیت غكب، ٚ غیطفؼبَ  ؾَّٛ ثٝ

 Daneshmand, 2014; Rady and)ٞب قٛ٘س  قسٖ آ٘عیٓ

Hemida, 2015) . 

أب زض زٚٔیٗ ػٙهط فطاٚاٖ زض ذبن اؾت  (Si)ؾیّیىٖٛ 

ثؿیبضی اظ ٌیبٞبٖ ثٝ ػٙٛاٖ یه ػٙهط ضطٚضی ٔغطح ٘یؿت 

(Adrees et al., 2015) زض ٔحَّٛ ذبن ؾیّیىٖٛ ثٝ نٛضت .

تِٛیس ٔی قٛز  (H4SiO4)ؾیّیؽ حُ قسٜ ٔٛ٘ٛؾیىّیه اؾیس 

قٛز )تطاثی ٚ ٕٞىبضاٖ،  ٚ ثب ٕٞیٗ فطْ تٛؾظ ٌیبٜ خصة ٔی

وطزٖ  اضبفٝ ا٘س وٝ (. اذیطا ٔغبِؼبت ظیبزی ٘كبٖ زاز1392ٜ

تٛا٘س ثغٛض چكٍٕیطی  ثٝ ٌیبٞبٖ تیٕبض قسٜ ٔی ؾیّیىٖٛ

ٞبی ظیؿتی ٚ غیط ظیؿتی ٔب٘ٙس فّعات ؾٍٙیٗ، ٕ٘ه،  تٙف

ظزٌی ضا وٓ وٙس ٚ اثطات ٔفیسی ثط ضقس ٚ  ذكىی، ؾطٔب ٚ ید

 Liang et al., 2007; Shahrtash) تِٛیس ٌیبٞبٖ زاقتٝ ثبقس 

and Mohsenzadeh, 2011; Mohsenzadeh et al., 2011; 

Mohsenzadeh et al., 2012) ؾیّیىٖٛ ٔؿتمیٕب ثٝ وبٞف .

 Ali et) (Cr)اثطات ٌٛ٘بٌٖٛ تٙف فّعات ؾٍٙیٗ اظ لجیُ وطْٚ 

al., 2013) ْٛآِٛٔیٙی ،(Al) (Liang et al., 2001) ثٛض ،(B) 

(Inal et al., 2009)  ضٚی ٚ(Zn) (Kaya et al., 2009)  وٕه

ؾیّیىٖٛ ثطای ٌیبٞبٖ ثٝ ٞط زٚ ٘ٛع  وٙس. ایٗ اثطات ٔفیس ٔی

ٞبی ٌیبٞی ٌٛ٘بٌٖٛ  قسٜ زض ثبفت  ؾیّیىٖٛ ٔحَّٛ ٚ شذیطٜ

ثبقس. ثرف ػظیٕی اظ ؾیّیىٖٛ شذیطٜ قسٜ زض  ٔطثٛط ٔی

ٞب ثهٛضت یه ٔب٘غ فیعیىی ػُٕ وطزٜ ٚ اؾتحىبْ ثبفت  ثبفت

زٞس. ؾیّیىٖٛ ٔحَّٛ ٘مف فؼبِی زض تحطیه  ضا افعایف ٔی

زفبػی ٚ افعایف ٔمبٚٔت ٌیبٜ   ٞبی ٚاوٙف ثؼضی اظ ٔىب٘یؿٓ

. ؾیّیىٖٛ اظ (Farooq et al., 2013)ٞب زاضز  ٔیعثبٖ ػّیٝ ثیٕبضی

عطیك ایدبز وٕپّىؽ ٚ ٟٔبض ا٘تمبَ فّعات ؾٍٙیٗ اظ ضیكٝ ثٝ 

ٞبی فّعی زض زضٖٚ ٌیبٜ ٚ تحطیه  ثٙسی یٖٛ  ثرف ٞٛایی، وسٜ

ت ؾٍٙیٗ اوؿیساٖ زض ٌیبٞبٖ، ؾٕیت ثطذی اظ فّعا ؾیؿتٓ آ٘تی

زٞس )ویب٘ی چّٕطزی ٚ ٕٞىبضاٖ،  ضا زض ٌیبٞبٖ وبٞف ٔی

1391 .) 

اظ ذب٘ٛازٜ  (Solanum Lycopersicum)فطٍ٘ی  ٌٛخٝ

Solanacea  ٗیىی اظ ٔحهٛلات ظضاػی ٟٔٓ زض خٟبٖ اؾت. ای

ٌیبٜ ثهٛضت ٔؿتمیٓ ٚ غیطٔؿتمیٓ زض ضغیٓ غصایی ا٘ؿبٖ ٚخٛز 

نط ضطٚضی، ، ػٙبA  ٚCزاقتٝ ٚ ٔٙجغ غٙی اظ ٚیتبٔیٗ 

 Kalia and)ٞبی فِٙٛی ٚ ٔٛاز ٔغصی زیٍط اؾت  اوؿیساٖ آ٘تی

Palanisamy, 2014). ٞبی  ٔهطف ایٗ ٌیبٜ زض وبٞف ثیٕبضی

ٞبی پطٚؾتبت ٚ ضٚزٜ ٚ حفظ تؼبزَ اؾیس  لّجی ػطٚلی، ؾطعبٖ

. ثب تٛخٝ ثٝ (Rao and Rao, 2007)ٚ لّیبی ثسٖ ٔٛثط اؾت 

ٔحهٛلات ظضاػی ٚ  فطٍ٘ی ثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ إٞیت ٌٛخٝ

ٔهبضف ٌٛ٘بٌٖٛ آٖ ٚ اثطات ٔٙفی تٙف وبزٔیْٛ ثط ایٗ ٌیبٜ 

وٝ وبٞف ضقس ٚ ثبظزٜ ٔیٜٛ ضا ثٝ ز٘جبَ زاقتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ تدٕغ 

ایٗ فّع زض ٌیبٜ اثطات ٔٙفی ثط ؾلأت ا٘ؿبٖ ٚ خب٘ٛضاٖ 

اؾتفبزٜ وٙٙسٜ اظ ایٗ ٔحهَٛ زاضز، ٞسف اظ ایٗ تحمیك ثطضؾی 

یىٖٛ ٚ تؼییٗ غّظت ثٟیٙٝ آٖ زض ٘مف ثٟجٛز زٞٙسٌی ؾیّ

وبٞف اثطات ٔٙفی تٙف اوؿیساتیٛ ایدبز قسٜ ثٛؾیّٝ وبزٔیْٛ 

 ٞبی ٌٛخٝ فطٍ٘ی ثٛز.  ثط ٌیبٞچٝ
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 ّا: هَاد ٍ رٍش

ٞبی وبُٔ  نٛضت فبوتٛضیُ زض لبِت عطح ثّٛن  آظٔبیف ثٝ

تهبزفی زض ؾٝ تىطاض زض ٌّرب٘ٝ تحمیمبتی زا٘كىسٜ ػّْٛ 

ٌطاز )زٔبی ضٚظ ٚ  زضخٝ ؾب٘تی 25±3زا٘كٍبٜ قیطاظ ثب زٔبی 

اخطا ٌطزیس. ثسیٗ ٔٙظٛض  1392قت( ٚ ٘ٛض عجیؼی زض ؾبَ 

٘كبٞبی ٌٛخٝ فطٍ٘ی یه ٔبٞٝ، ضلٓ ؾب٘ؿیس اظ قطوت 

ضٚظ  15ٔست  ٔٙظٛض ؾبظٌبضی ثب ٌّساٖ ثٝ پبضؾیبٖ ٘كب تٟیٝ ٚ ثٝ

زا٘كٍبٜ قیطاظ زض قطایظ ثسٖٚ تٙف زض ٌّرب٘ٝ تحمیمبتی 

 CdN2O6)ٞب تحت تیٕبض وبزٔیْٛ  ٌّساٖ ٍٟ٘ساضی قس٘س. ؾپؽ

.4H2O) ٔیىطٚٔٛلاض ٚ ؾیّیىٖٛ  100، 50، 0 ٞبی ثب غّظت

(Na2O3Si.5H2O) ٔٛلاض لطاض  ٔیّی 100 50، 0ٞبی  ثب غّظت

ِیتط اظ  ٔیّی 200ای وٝ ثٝ ٞط ٌّساٖ ٔمساض  ٌٛ٘ٝ ٌطفتٙس ثٝ

ٔحَّٛ ثب غّظت ٔٛضز ٘ظط زازٜ قس. ٌیبٞبٖ ثٝ ٔست زٚ ٞفتٝ 

ٞب یه ضٚظ زض  و تٙف ثٛزٜ ٚ زض عَٛ ایٗ ٔست ٌّساٖزض ٔؼط

ِیتط آة ٔٛضز آثیبضی لطاض ٌطفتٙس. پؽ اظ  ٔیّی 200ٔیبٖ ثب 

ٞبی ٔٛضز آظٔبیف خٟت ثطضؾی  ٔست ظٔبٖ ٔصوٛض ٌیبٞچٝ

 آٚضی ٌطزیس٘س. ٞبی فیعیِٛٛغیىی ٔٛضز ٘ظط خٕغ قبذم

 ّای فتَسٌتشی: ّای رضذ ٍ رًگیشُ سٌجص ضاخع

طزاقت ٌیبٞبٖ ٚظٖ تط ا٘ساْ ٞٛایی ٚ ضیكٝ ثلافبنّٝ پؽ اظ ث

ٌیطی ٔمساض  ٌیطی قس. ا٘ساظٜ ثٛؾیّٝ تطاظٚی زلیك ا٘ساظٜ

 Lichtenthalerوّطٚفیُ وُ ٚ وبضٚتٙٛئیسٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

( ا٘دبْ پصیطفت. ٔیعاٖ وّطٚفیُ وُ ٚ وبضٚتٙٛئیسٞب ثط 1987)

ثطي ٌطْ وّطٚفیُ یب وبضٚتٙٛئیس زض ٌطْ ثبفت تط  حؿت ٔیّی

 ٔحبؾجٝ ٌطزیس. 

ٔمساض پطِٚیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼطف ٘یٗ  گیزی پزٍلیي: اًذاسُ

ٌیطی  ( ٔٛضز ا٘ساظ1973ٜ)  Batesٞیسضیٗ ٚ ثط اؾبؼ ضٚـ 

لطاض ٌطفت. زض ایٗ ضٚـ اظ ٔؼطف ٘یٗ ٞیسضیٗ ٚ اؾیس اؾتیه 

ٌیطی پطِٚیٗ اؾتفبزٜ قس ٚ ٘تبیح ثط حؿت  ٌلاؾیبَ ثطای ا٘ساظٜ

 ظٖ تط ٌعاضـ ٌطزیس. ٔیىطَٚٔٛ ثط ٌطْ ٚ

( خٟت 1979) Wangerاظ ضٚـ  گیزی آًتَسیاًیي: اًذاسُ

ٞبی ثطي ٌیبٜ اؾتفبزٜ قس. ٔمساض  ٌیطی ٔمساض آ٘تٛؾیب٘یٗ ا٘ساظٜ

ِیتط  ٔیّی 10ٌطْ اظ ا٘ساْ ٞٛایی ٌیبٞبٖ زض ٞبٖٚ چیٙی ثب  1/0

ٞبی آظٔبیف ثٝ  ٔتبَ٘ٛ اؾیسی وبٔلا ؾبئیسٜ ٚ ػهبضٜ زض ِِٛٝ

ٌطاز لطاض  زضخٝ ؾب٘تی 25زض تبضیىی ٚ زٔبی ؾبػت  24ٔست 

ؾب٘تطیفٛغ ٚ خصة  g4000زلیمٝ زض  10ٌطفت. ؾپؽ ثٝ ٔست 

 ٌیطی قس. ٔمساض ٘ب٘ٛٔتط ا٘ساظٜ 550ٔحَّٛ ثبلایی زض عَٛ ٔٛج 

 εآٔس وٝ  زؾت ثٝ A=εbc فطَٔٛ اظ اؾتفبزٜ ثب آ٘تٛؾیب٘یٗ

Mضطیت ذبٔٛقی ثطاثط 
-1

cm
-1 33000 ،b  ٚ لغط وٛٚت

ثبقس. ٘تبیح ثط حؿت  غّظت ٔبزٜ ٔٛضز ٘ظط ٔی cٚ  1ٔؿبٚی 

 ٔیىطَٚٔٛ ثط ٌطْ ٚظٖ تط ٌعاضـ قس. 

ٌیطی غّظت  ا٘ساظٜ سٌجص هیشاى پزاکسیذاسیَى لیپیذ:

Heath and Packer (1986 )ثٝ ضٚـ  (MDA)آِسئیس  ٔبِٖٛ زی

اظ ضطیت ذبٔٛقی  MDAا٘دبْ قس. ثطای ٔحبؾجٝ غّظت 

Mٔؼبزَ 
-1

cm
اؾتفبزٜ  A= εbcؼ فطَٔٛ ثط اؾب 55/1×105 1-

ضطیت  εثطاثط ثب خصة ذٛا٘سٜ قسٜ،  Aقس. زض ایٗ فطَٔٛ 

غّظت ٔبزٜ  cٚ  1لغط وٛٚت ٚ ٔؿبٚی  bذبٔٛقی ٔٛضز ٘ظط، 

ٌیطی ثط حؿت  ثبقس. ٘تبیح حبنُ اظ ا٘ساظٜ ٔٛضز ٘ظط ٔی

ٌیطی  ٔیىطَٚٔٛ زض ٌطْ ٚظٖ تط ٔحبؾجٝ ٚ اضائٝ ٌطزیس. ٚ ا٘ساظٜ

اوؿیسا٘ی ثب اؾتفبزٜ اظ  ی وُ: پتب٘ؿیُ آ٘تیاوؿیسا٘ پتب٘ؿیُ آ٘تی

ٌیطی  ا٘ساظٜ DPPH (Shimada et al., 1992)ضازیىبَ پبیساض 

ٞبی ٌیبٞی، ٔتبَ٘ٛ  قس. ثسیٗ ٔٙظٛض، اظ ػهبضٜ ٔتبِ٘ٛی ٕ٘ٛ٘ٝ

زض ٔتبَ٘ٛ ٚ ٔحَّٛ  DPPHزضنس  004/0زضنس، ٔحَّٛ  100

 تطِٚٛوؽ اؾتفبزٜ ٌطزیس. ٘تبیح ثط حؿت ٔیىطَٚٔٛ تطِٚٛوؽ

 زض ٌطْ ٚظٖ تط ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیبٞی تؼییٗ ٌطزیس. 

، قطوت 1500اظ زؾتٍبٜ اؾپىتطٚفتٛٔتط )ٔسَ اؾپىَٛ 

ٌیطی پبضأتطٞبی  آ٘بِیتیه خٙب اظ وكٛض إِٓبٖ( خٟت ا٘ساظٜ

 فٛق اؾتفبزٜ قس. 

ٞب زض عطح ثّٛن وبٔلا تهبزفی زض  آظٔبیف آًالیش آهاری:

ثطای آ٘بِیع تىطاض ا٘دبْ قس.  3لبِت آظٔبیكبت فبوتٛضیُ زض 

ٞب اظ  ، ثطای ٔمبیؿٝ ٔیبٍ٘ی21ٗ٘ؿرٝ  SPSSافعاض  ٞب اظ ٘طْ زازٜ

افعاض  ( ٚ ثطای ضؾٓ ٕ٘ٛزاضٞب اظ ٘طْ p<0.05آظٖٔٛ زا٘ىٗ )

Excel  .اؾتفبزٜ ٌطزیس 

 

 ًتایج:

ی هختلف سیلیکَى بز ٍسى تز ریطِ ّا ٍ غلظتکادهیَم اثز 

 تٙف وبزٔیْٛ ٞب ٘كبٖ زاز زض قطایظ  ثطضؾی زازٍٜ اًذام َّایی:
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  .سیلیکَىکادهیَم ٍ  در تیوارّای هختلففزًگی  پاراهتزّای رضذ ٍ فتَسٌتش گیاّچِ گَجِتغییزات   -1ذٍل ج

 پارمترهای مربوط به رشد و فتوسنتس

  Siتيمار 

(mM) 

 Cdتيمار 

(µM) 

وزن تر اندام هوايي 
(g) 

 (g) وزن تر ريشه
 ميسان کلروفيل

 (mg/g FW) 
 ميسان کاروتنوئيد

 (mg/g FW) 

Si 0 0 50/20 d± 29/0  65/7 bc± 66/0  73/0 bc± 03/0  33/1 b± 03/0  

Si 50 0 33/25 ab± 01/1  20/8 ab± 38/0  94/0 a± 03/0  43/1 b± 04/0  

Si 100 0 15/21 d± 87/0  30/5 e± 75/0  80/0 b± 02/0  19/1 c± 01/0  

Si 0 50 46/23 c± 61/0  16/9 ab± 42/0  66/0 cd± 05/0  00/1 d± 0 

Si 50 50 10/25 b± 21/0  50/8 ab± 23/0  78/0 b± 04/0  17/1 c± 05/0  

Si 100 50 8/21 d± 46/0  55/9 a± 26/0  76/0 b± 03/0  16/1 c± 09/0  

Si 0 100 23/17 f± 72/0  39/6 cd± 22/0  60/0 d± 0 03/1 d± 03/0  

Si 50 100 90/18 e± 32/0  45/8 ab± 61/0  75/0 b± 04/0  70/1 a± 04/0  

Si 100 100 83/26 a± 20/0  50/6 cd± 69/0  93/0 a± 02/0  66/1 a± 03/0  

±تکزار 3هیاًگیي  هقادیز،
 است. p<0.05دار در سطح  بیاًگز عذم اختلاف هعٌی یکساىحزٍف  است.  هعیارخطای  

 

%( 5زاضی )زض ؾغح  ٞب ثغٛض ٔؼٙی  ٚظٖ تط ا٘ساْ ٞٛایی ٚ ضیكٝ

ٔیىطٚٔٛلاض  100وبٞف یبفت. ثیكتطیٗ وبٞف زض تیٕبض 

زضنس ثٝ تطتیت زض ا٘ساْ ٞٛایی ٚ  47/16ٚ  95/15وبزٔیْٛ ثب 

ضیكٝ ثٛز. اؾتفبزٜ اظ ؾیّیىٖٛ وبٞف ٚظٖ تط ا٘ساْ ٞٛایی ٚ 

ضیكٝ ضا زض قطایظ تٙف خجطاٖ وطز. ٘تبیح ٘كبٖ زاز تیٕبض 

ٔٛلاض اثطی ثٟتطی  ٔیّی 100ٔٛلاض ٘ؿجت ثٝ  ٔیّی 50ؾیّیىٖٛ 

یٕبض ثط افعایف ٚظٖ تط ا٘ساْ ٞٛایی ٚ ضیكٝ زاقتٝ اؾت. ایٗ ت

تطتیت زض ا٘ساْ  زضنسی ٚظٖ تط ضا ثٝ 19/7ٚ  56/23افعایف 

ٞٛایی ٚ ضیكٝ ٘كبٖ زاز. ثیكتطیٗ ٚ وٕتطیٗ اثط ثٟجٛز زٞٙسٌی 

ٚظٖ تط ا٘ساْ ٞٛایی زض قطایظ تٙف ثٝ تطتیت ٔطثٛط ثٝ تیٕبض 

mM 100  ،ٖٛؾیّیى µM100  ٗ83/26وبزٔیْٛ ثب ٔیبٍ٘ی  ٚ

 9/18ْ ثب ٔیبٍ٘یٗ وبزٔیٛ µM100 ؾیّیىٖٛ،  mM 50تیٕبض 

ٌطْ ثٛز. ثیكتطیٗ اثط ثٟجٛز زٞٙسٌی ٚظٖ تط ضیكٝ ٘یع ثٝ تطتیت 

 55/9وبزٔیْٛ ثب ٔیبٍ٘یٗ  µM50 ؾیّیىٖٛ،  mM 100زض تیٕبض 

وبزٔیْٛ  µM100 ؾیّیىٖٛ،  mM 100ٚ وٕتطیٗ آٖ زض تیٕبض 

 (. 1ٌطْ ٔكبٞسٜ قس )خسَٚ  5/6ثب ٔیبٍ٘یٗ 

یکَى بز هیشاى ی هختلف سیلّا ٍ غلظتکادهیَم اثز 

: ٘تبیح ٘كبٖ زاز زض قطایظ تٙف وبزٔیْٛ کلزٍفیل ٍ کارٍتٌَئیذ

µM100  8/17ٔیعاٖ وّطٚفیُ وُ ٚ وبضٚتٙٛئیس ثٝ تطتیت  ٚ

زضنس وبٞف یبفت. زض ایٗ تحمیك تیٕبض ؾیّیىٖٛ ثٝ  6/22

ٞبی فتٛؾٙتعی قس. افعایف  تٟٙبیی ؾجت افعایف ٔیعاٖ ضٍ٘یعٜ

قت ٚ ثٟتطیٗ اثط ؾیّیىٖٛ زض تیٕبض ؾیّیىٖٛ ٘تبیح ػىؽ زا

زضنسی ٘ؿجت  52/7ٚ  77/28ٔٛلاض ثب افعایف  ٔیّی 50غّظت 

ٞبی  ثٝ قبٞس ثٝ تطتیت وّطٚفیُ ٚ وبضٚتٙٛئیس ثٛز. تیٕبض غّظت

ٔرتّف ؾیّیىٖٛ وبٞف وّطٚفیُ ٚ وبضٚتٙٛئیس حبنُ اظ تٙف 

 mM 100ضا خجطاٖ وطز. ثیكتطیٗ اثط ثٟجٛز زٞٙسٌی زض تیٕبض 

 8/24ٚ  4/27وبزٔیْٛ ثٝ تطتیت ثب افعایف  µM100 ؾیّیىٖٛ، 

 (. 1زضنسی ٘ؿجت ثٝ قبٞس ٔكبٞسٜ قس )خسَٚ

ی هختلف سیلیکَى بز هیشاى اسیذ ّا ٍ غلظتکادهیَم اثز 

٘تبیح حبنُ اظ ایٗ تحمیك ٘كبٖ زاز وٝ  آهیٌِ پزٍلیي بزگ:

عٛض  ٔیعاٖ پطِٚیٗ زض قطایظ تٙف وبزٔیْٛ ٘ؿجت ثٝ قبٞس ثٝ

ثطاثط افعایف یبفت.  9ٔیعاٖ  %( ث5ٝؾغح زاضی )زض  ٔؼٙی

ؾیّیىٖٛ ٘یع ٔیعاٖ پطِٚیٗ ضا ٘ؿجت ثٝ قبٞس افعایف زاز ٚ 

ؾیّیىٖٛ ثب ٔیبٍ٘یٗ  mM 100ثیكتطیٗ ٔیعاٖ پطِٚیٗ زض تیٕبض 

µmol/g 114  ثطاثط قسٜ  8/21ٔكبٞسٜ قس وٝ ٘ؿجت ثٝ قبٞس

ثٛز. تیٕبض ٌیبٜ تحت تٙف وبزٔیْٛ ثب ؾیّیىٖٛ ؾجت وبٞف 

%( قس. ثیكتطیٗ وبٞف ٔطثٛط ثٝ تیٕبض 5یٗ )زض ؾغح پطِٚ

mM 100  ،ٖٛؾیّیى µM100  ٗوبزٔیْٛ ثب ٔیبٍ٘یµmol/g 5  
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±تکزار 3هیاًگیي  هقادیز .ٍ سیلیکَىکادهیَم  تیوارّای هختلففزًگی تحت  تغییزات پزٍلیي گیاّچِ گَجِ -1ضکل 

 است.  هعیارخطای  

 .است P<0.05ار در سطح د بیاًگز عذم اختلاف هعٌی یکساىحزٍف 

 

 
±تکزار 3هیاًگیي  هقادیز .ٍ سیلیکَىکادهیَم  تیوارّای هختلففزًگی تحت  تغییزات آًتَسیاًیي گیاّچِ گَجِ -2ضکل 

 است.  هعیارخطای  

 .است P<0.05دار در سطح  بیاًگز عذم اختلاف هعٌی یکساىحزٍف 
 

 (.1زاضی ثب قبٞس ٘ساقت )قىُ ثٛز وٝ تفبٚت ٔؼٙی

ی هختلف سیلیکَى بز ّا ٍ غلظتکادهیَم اثز 

: ٘تبیح حبنُ اظ ایٗ تحمیك ٘كبٖ زاز ٔیعاٖ تدٕغ آًتَسیاًیي

آ٘تٛؾیب٘یٗ زض قطایظ تٙف وبزٔیْٛ ٘ؿجت ثٝ قبٞس )زض ؾغح 

٘ؿجت ثٝ قبٞس  µM100%( افعایف یبفت. تیٕبض وبزٔیْٛ 5

زضنسی زاقت. ؾیّیىٖٛ ٘یع زض ایٗ تحمیك  3/19افعایف 

 50ب٘یٗ ضا افعایف زاز ٚ ثیكتطیٗ افعایف زض تیٕبض ٔیعاٖ آ٘تٛؾی

زضنس ثٛز. تیٕبض ٌیبٜ تحت تٙف  7/50ٔٛلاض ؾیّیىٖٛ ثب  ٔیّی

زاض آ٘تٛؾیب٘یٗ )زض ؾغح  وبزٔیْٛ ثب ؾیّیىٖٛ ؾجت افعایف ٔؼٙی

ؾیّیىٖٛ،  mM 100%( قس ٚ ثیكتطیٗ افعایف ٔطثٛط ثٝ تیٕبض 5

µM50  (.2ُ زضنس ٔكبٞسٜ قس )قى 5/42وبزٔیْٛ ثب  

ی هختلف سیلیکَى بز هیشاى ّا ٍ غلظتکادهیَم اثز 

ٞب ٘كبٖ زاز زض  ثطضؾی زازٜ پزاکسیذاسیَى لیپیذ بزگ ٍ ریطِ:

قطایظ تٙف وبزٔیْٛ ٔیعاٖ پطاوؿیساؾیٖٛ ِیپیس ثطي ٚ ضیكٝ 

%( ٘ؿجت ثٝ قبٞس افعایف یبفت. 5زاضی )زض ؾغح  ثغٛض ٔؼٙی

ضیكٝ زض تیٕبض ثیكتطیٗ ٔیعاٖ پطاوؿیساؾیٖٛ ِیپیس ثطي ٚ 

زضنس ٔكبٞسٜ قس.  1/88ٚ  3/33تطتیت ثب  ثٝ µM100وبزٔیْٛ 

ؾیّیىٖٛ ٔیعاٖ پطاوؿیساؾیٖٛ ِیپیس ضا زض ٌیبٜ وبٞف زاز. تیٕبض 

زضنسی پطاوؿیساؾیٖٛ  3/32ٔٛلاض وبٞف  ٔیّی 50ؾیّیىٖٛ 

 ِیپیس ضیكٝ ضا ٘كبٖ زاز. تیٕبض ٌیبٜ تحت تٙف ثب ؾیّیىٖٛ ؾجت 
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±تکزار 3هیاًگیي  هقادیز ٍ سیلیکَى.کادهیَم  تیوارّای هختلفتحت فزًگی  پزاکسیذاسیَى لیپیذ بزگ گیاّچِ گَجِتغییزات  -3ضکل 

 

 .است P<0.05دار در سطح  بیاًگز عذم اختلاف هعٌی یکساىحزٍف  است.  هعیارخطای 
  

 
±تکزار 3هیاًگیي  هقادیز ٍ سیلیکَى.کادهیَم  تیوارّای هختلفتحت فزًگی  تغییزات پزاکسیذاسیَى لیپیذ ریطِ گیاّچِ گَجِ -4ضکل 

 

 .است P<0.05دار در سطح  بیاًگز عذم اختلاف هعٌی یکساىحزٍف  است.  هعیارخطای 

 

وبٞف اثط وبزٔیْٛ قس ٚ ثیكتطیٗ اثط وبٞكی زض ثطي ٚ ضیكٝ 

تطتیت  وبزٔیْٛ ثٝ µM100 ؾیّیىٖٛ،  mM 100ٔطثٛط ثٝ تیٕبض 

  (.4ٚ  3ز. )قىُ زضنس وبٞف ثٛ 1/28ٚ  7/16ثب 

ی هختلف سیلیکَى بز هیشاى ّا ٍ غلظتکادهیَم ثز ا

ثطضؾی ٘تبیح ٘كبٖ زاز تٙف وبزٔیْٛ  اکسیذاًی: پتاًسیل آًتی

اوؿیسا٘ی  %( پتب٘ؿیُ آ٘تی5زاض )زض ؾغح  ؾجت افعایف ٔؼٙی

ٔیىطٚٔٛلاض  100ٚ  50قس. ایٗ افعایف زض تیٕبض وبزٔیْٛ 

ثٛز. تیٕبض ٌیبٜ ثب  زضنسی 3/33ٚ  50تطتیت افعایف  ثٝ

 0/75ٚ  7/41ٔٛلاض ثٝ تطتیت افعایف  ٔیّی 100ٚ  50ؾیّیىٖٛ 

زضنسی ضا ٘كبٖ زاز. ٘تبیح حبنّٝ ٘كبٖ زاز تیٕبض ٌیبٞچٝ 

تحت تٙف وبزٔیْٛ ثب ؾیّیىٖٛ ؾجت افعایف ثیكتط ٔیعاٖ 

اوؿیسا٘ی ٌطزیس. ثیكتطیٗ ٔیعاٖ پتب٘ؿیُ  پتب٘ؿیُ آ٘تی

ت تٙف وبزٔیْٛ تیٕبض قسٜ ثب اوؿیسا٘ی زض ٌیبٞچٝ تح آ٘تی

وبزٔیْٛ ثٛز وٝ  µM50 ؾیّیىٖٛ،  mM 100ؾیّیىٖٛ زض تیٕبض 

 (. 5ثطاثط قس )قىُ  3/1ایٗ ٔیعاٖ 

 

 بحث:

تحمیمبت ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ ؾیّیىٖٛ اثطات ؾٕی فّعات 
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±تکزار 3هیاًگیي  هقادیز ٍ سیلیکَى.م کادهیَ تیوارّای هختلفتحت فزًگی  اکسیذاًی بزگ گیاّچِ گَجِ تغییزات پتاًسیل آًتی -5ضکل 

 

 .است P<0.05دار در سطح  بیاًگز عذم اختلاف هعٌی یکساىحزٍف  است.  هعیارخطای 

 

زٞس. ثغٛض ٔثبَ وبٞف ضقس  ؾٍٙیٗ زض ٌیبٞبٖ ضا وبٞف ٔی

 Avicennia marina (Zhang et al., 2013; Zhang etٌیبٞچٝ 

al., 2014) شضت ،(Vaculik et al., 2015)  ٛخ ٚ(Ali et al., 

تحت تٙف وبزٔیْٛ ثٛؾیّٝ تیٕبض ثب ؾیّیىٖٛ ثغٛض  (2013

چكٍٕیطی ثٟجٛز پیسا وطز. ٘تبیح ایٗ تحمیك ٘یع ٘كبٖ زاز وٝ 

زاضی ٚظٖ تط ا٘ساْ ٞٛایی ٚ ضیكٝ،  تیٕبض وبزٔیْٛ ثغٛض ٔؼٙی

وّطٚفیُ ٚ وبضٚتٙٛئیس ضا وبٞف ٚ تیٕبض ؾیّیىٖٛ ؾجت وبٞف 

ٞبی فتٛؾٙتعی ٌیبٞچٝ   ط ضقس ٚ ضٍ٘یعٜاثطات ٔٙفی وبزٔیْٛ ث

تٛا٘س ثٝ ػّت  فطٍ٘ی قس. ٟٔبض ضقس تٛؾظ وبزٔیْٛ ٔی ٌٛخٝ

ٞب ثبقس وٝ  ٟٔبض تمؿیٓ ؾِّٛی ٚ ؾطػت عٛیُ قسٖ ؾَّٛ

اغّت تٛؾظ ٟٔبض غیطلبثُ ثطٌكت پٕپ پطٚتٖٛ وٝ ٔؿئَٛ ایٗ 

. وبٞف ضقس (Liu et al., 2003)زٞس  فطآیٙس اؾت، ضخ ٔی

ٞب ٚ  تٛؾٙتع، تٙفؽ، ٔتبثِٛیؿٓ وطثٛٞیسضات٘بقی اظ وبٞف ف

(. 1389ثبقس )لبزضیبٖ ٚ خٕبَ حبخیب٘ی،  ٕٞچٙیٗ وّطٚظ ٘یع ٔی

ػّت تحطن ثبلای  تٛا٘س ثٝ زِیّی زیٍط ثطای ایٗ وبٞف ضقس ٔی

ٞبی ٌیبٜ  وبزٔیْٛ زض آٚ٘س آثىف ٚ تدٕغ آٖ زض ٞط یه اظ ا٘ساْ

ٞبی  ا٘س ضٍ٘سا٘ٝتٛ ثبقس. تدٕغ ثبلای وبزٔیْٛ زض ا٘ساْ ٞٛایی ٔی

فتٛؾٙتعی ثطي ضا تحت تبثیط لطاض زازٜ ٚ وبٞف ضقس ٌیبٜ ضا 

. افعایف غّظت وبزٔیْٛ (Hussain et al., 2015)قٛز  ؾجت ٔی

ٞبی وّطٚفیُ ٚ  ز٘جبَ آٖ وبٞف ضٍ٘یعٜ زض ا٘ساْ ٞٛایی ٚ ثٝ

وبضٚتٙٛئیس زض ٌیبٞبٖ ٌٙسْ ٚ ؾٛضٌْٛ ٘یع ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت 

(Tantrey and Agnihotri, 2010; Hussain et al., 2015) .

ذهٛل ؾیؿتٓ  ٞبٖ ثٝ تٛا٘س زؾتٍبٜ فتٛؾٙتعی ٌیب وبزٔیْٛ ٔی

ػلاٜٚ  ضا ترطیت وٙس. ثٝ I  ٚIIخٕغ وٙٙسٜ ٘ٛض فتٛؾیؿتٓ 

ػّت افعایف ؾغٛح  ٞب ضا ثٝ وبزٔیْٛ وبٞف فتٛؾٙتعی ضٍ٘سا٘ٝ

زض ٌیبٞبٖ ؾجت قٛز.  (ROS)ٌط  ٞبی اوؿیػٖ ٚاوٙف ٌٛ٘ٝ

ROS ٝٞب ٚ زیٍط  ٖ ػبُٔ ترطیت وٙٙسٜ ضٍ٘سا٘ٝػٙٛا ث

. زض (Chen et al., 2011)ٞب زض ٌیبٞبٖ اؾت  ٔبوطِٚٔٛىَٛ

ٞبی  پػٚٞف حبضط اضبفٝ وطزٖ ؾیّیىٖٛ غّظت ضٍ٘سا٘ٝ

زاضی  فتٛؾٙتعی ضا زض ٌیبٞبٖ تحت تٙف وبزٔیْٛ ثهٛضت ٔؼٙی

ا٘س وٝ تیٕبض ؾیّیىٖٛ ؾجت  افعایف زاز. پػٚٞكٍطاٖ ٘كبٖ زازٜ

تٛؾٙتع ٚ ثبظزٜ فّٛضؾٙؽ وّطٚفیُ زض ٌیبٞبٖ تحت افعایف ف

 . (Li et al., 2007)ٌطزز  تٙف ٔی

زاض آ٘تٛؾیب٘یٗ زض زٚ ضلٓ ٌٙسْ زض پبؾد ثٝ  افعایف ٔؼٙی

تٙف وبزٔیْٛ ٌعاضـ قس وٝ ایٗ افعایف زض ٌیبٞبٖ تیٕبض قسٜ 

. ٕٞچٙیٗ (Hussain et al., 2015)ثب ؾیّیىٖٛ ثیكتط ثٛزٜ اؾت 

 Echium amoenumآ٘تٛؾیب٘یٗ ضا زض ٌیبٜ  وبضثطز ؾیّیىٖٛ

 Amiri et)ضقس وطزٜ تحت تٙف وبزٔیْٛ افعایف زازٜ اؾت 

al., 2012) زض تحمیك حبضط ٘یع افعایف آ٘تٛؾیب٘یٗ زض اثط .

تٙف وبزٔیْٛ ٔكبٞسٜ ٚ اضبفٝ وطزٖ ؾیّیىٖٛ ؾجت افعایف 

ثیكتط آ٘تٛؾیب٘یٗ قس. زض وُ، تٙف غیطظیؿتی ٔب٘ٙس تٙف فّعات 

قٛز. ٞطچٙس  ٗ ٔٙدط ثٝ افعایف آ٘تٛؾیب٘یٗ زض ٌیبٞبٖ ٔیؾٍٙی
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ایٗ أط ٔكرم ٘كسٜ اؾت وٝ افعایف آ٘تٛؾیب٘یٗ زض ٌیبٞبٖ 

فمظ پبؾری زض ثطاثط تٙف فّعات ؾٍٙیٗ اؾت یب ٘مف ٟٕٔی 

وٙس. ثؼضی اظ ٔحممیٗ ٔكبٞسٜ  زض وبٞف تٙف ثبظی ٔی

ا تؿٟیُ ا٘س وٝ آ٘تٛؾیب٘یٗ ا٘تمبَ فّعات ؾٍٙیٗ ثٝ ٚاوٛئُ ض وطزٜ

. ثٙبثطایٗ افعایف ؾغٛح (Amiri et al., 2012)ٕ٘بیس  ٔی

ػٙٛاٖ ٔىب٘یؿٓ  تٛا٘س ثٝ آ٘تٛؾیب٘یٗ زض ایٗ تحمیك ٘یع ٔی

فطٍ٘ی ضقس وطزٜ زض ٔحیظ  ٞبی ٌٛخٝ ؾبظٌبضی زض ٌیبٞچٝ

تحت تٙف وبزٔیْٛ ٔغطح ثبقس. آ٘تٛؾیب٘یٗ ٕٞچٙیٗ 

سٔبت ٞبی آظاز ضا خبضٚة وطزٜ ٚ ٌیبٞبٖ ضا اظ ن ضازیىبَ

 ٕ٘بیس.  اوؿیساتیٛ حفظ ٔی

٘تبیح ایٗ تحمیك ٘كبٖ زاز وٝ ٔیعاٖ ٔبِٖٛ زی آِسئیس ثٝ 

فطٍ٘ی  ٞبی ٌیبٞچٝ ٌٛخٝ عٛض ٔؼٙی زاضی زض ثطي ٚ ضیكٝ

تحت تٙف وبزٔیْٛ زض ٔمبیؿٝ ثب قبٞس افعایف یبفت. وبٞف 

ٞبی ٌیبٞچٝ  ٔیعاٖ ٔبِٖٛ زی آِسئیس زض ثطي ٚ ضیكٝ

ؾیّیىٖٛ زض ٔمبیؿٝ ثب آٟ٘بیی وٝ فطٍ٘ی ثب اضبفٝ قسٖ  ٌٛخٝ

تحت قطایظ تٙف وبزٔیْٛ ثٛز٘س ٔكبٞسٜ قس. وبٞف ؾٕیت 

وبزٔیْٛ ثٛؾیّٝ ؾیّیىٖٛ زض ٌیبٞبٖ پٙجٝ، ٌٙسْ، ثبزاْ ظٔیٙی، 

 Farooq)٘یع ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت  Brassica chinensisثط٘ح ٚ 

et al., 2013; Hussain et al., 2015; Kim et al., 2014; Shi 

et al., 2010; Song et al., 2009) وبزٔیْٛ ؾجت آؾیت .

اوؿیساٖ ٌٛ٘بٌٖٛ قسٜ ٚ ایٗ زِیُ ػٕسٜ ثطای  ٞبی آ٘تی آ٘عیٓ

وبٞف یىپبضچٍی غكب اؾت وٝ افعایف ؾغٛح ٔبِٖٛ زی 

 ,.Gallego et al)قٛز  آِسئیس ٚ ٘فٛشپصیطی غكب ضا ؾجت ٔی

ٚؾیّٝ ؾیّیىٖٛ ثٝ افعایف  . وبٞف ؾٕیت وبزٔیْٛ ثٝ(2012

ٞبی آ٘عیٕی ٚ غیطآ٘عیٕی ٚ ثٙبثطایٗ  اوؿیساٖ زاض آ٘تی ٔؼٙی

، وبٞف پطاوؿیساؾیٖٛ ِیپیس ٚ تكىیُ ٔبِٖٛ ROSوبٞف تِٛیس 

. زض ٌیبٞبٖ (Song et al., 2009)زی آِسئیس ٔطتجظ اؾت 

میٓ ٚ ثب ٘یؿت ثّىٝ غیطٔؿت ROSوبزٔیْٛ ٔؿتمیٕب تِٛیس وٙٙسٜ 

اتهبَ ثٝ ثمبیبی تیَٛ، وطثٛوؿیّیه اؾیس ٚ ٞیؿتیسیُ 

ٞبی ٞسف ضا تغییط ٚ ؾجت تِٛیس  ٞب، ػّٕىطز پطٚتئیٗ پطٚتئیٗ

ROS قٛز. خٟت تٙظیٓ ؾغح پبیساض  ٔیROS  ٝزض ؾَّٛ ث

زض  ROSٞبی خبضٚة وٙٙسٜ آ٘عیٕی ٚ غیطآ٘عیٕی  ٔىب٘یؿٓ

پتب٘ؿیُ ؾَّٛ ٘یبظ اؾت. ٘تبیح ایٗ تحمیك ٘كبٖ زاز ؾغح 

زاضی  اوؿیسا٘ی وُ تحت تبثیط تٙف وبزٔیْٛ ثهٛضت ٔؼٙی آ٘تی

افعایف پیسا وطز ٚ تیٕبض ؾیّیىٖٛ ثب افعایف ثیكتط پتب٘ؿیُ 

اوؿیسا٘ی ؾجت ٔحبفظت ٌیبٜ زض ثطاثط تٙف اوؿیساتیٛ  آ٘تی

ٞب تحت  اوؿیساٖ اؾت. اثطات تحطیىی ؾیّیىٖٛ ثط آ٘تی قسٜ

، پٙجٝ، ثط٘ح ٚ پٙجٝ ٔكبٞسٜ تٙف وبزٔیْٛ زض ٌیبٞبٖ شضت، ٌٙسْ

 ;Lukacova et al., 2013; Hussain et al., 2015)قسٜ اؾت 

Farooq et al., 2013; Tripathi et al., 2012a, Tripathi et 

al., 2012b; Shi et al., 2010) افعایف ؾغح فؼبِیت .

ٚؾیّٝ فّعات  اضبفٝ تِٛیس قسٜ ثٝ ROSتٛا٘س  ٞب ٔی اوؿیساٖ آ٘تی

خبضٚة ٚ ؾجت حفظ ؾَّٛ اظ اثطات ٔرطة تٙف ؾٍٙیٗ ضا 

اوؿیساتیٛ قٛز. ایٗ أط تحُٕ ٌیبٜ ثٝ فّعات ؾٍٙیٗ ضا افعایف 

. ثٙبثطایٗ ٘تبیح ایٗ تحمیك ٘كبٖ (Wang et al., 2008)زٞس  ٔی

اوؿیسا٘ی ٔٛثطی زض ٌیبٞچٝ  زٞس وٝ ؾیؿتٓ آ٘تی ٔی

اضبفٝ تِٛیس قسٜ زض ثبفت  ROSفطٍ٘ی خٟت خبضٚة  ٌٛخٝ

٘یع  Solanum nigrumٚخٛز زاضز. ایٗ ٘تبیح زض ٌیبٜ ٌیبٞی 

. وبضثطز ذبضخی (Liu et al., 2013)ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت 

ٞبی ذبل اظ لجیُ پطِٚیٗ ضا تحطیه  ؾیّیىٖٛ ؾٙتع اؾِٕٛیت

وطزٜ وٝ اِمب وٙٙسٜ تحُٕ ٌیبٞبٖ ػّیٝ تٙف فّعات ؾٍٙیٗ 

ػٙٛاٖ ٘كبٍ٘ط ظیؿتی  اؾت. تدٕغ پطِٚیٗ زض ٌیبٞبٖ قبیس ثٝ

ٞبی  تٛا٘س ضازیىبَ ٙف وبزٔیْٛ ٔغطح ثبقس چٖٛ پطِٚیٗ ٔیت

ٞب حفظ  آظاز ضا خبضٚة ٚ ثٙبثطایٗ ؾَّٛ ضا اظ اثطات ٔرطة آٖ

تٛا٘س زِیّی  . غّظت ثبلاتط پطِٚیٗ ٔی(Liang et al., 2007)وٙس 

ٚ وبٞف پطاوؿیساؾیٖٛ ِیپیس ثبقس  Rosثطای وبٞف ٔیعاٖ 

بذتٝ قسٜ اؾت اوؿیسا٘ی پطِٚیٗ قٙ چٖٛ تٛا٘بیی آ٘تی

(Esfandiari et al., 2007) ٝزض ایٗ تحمیك پطِٚیٗ زض ٌیبٞچ .

فطٍ٘ی تحت تٙف وبزٔیْٛ افعایف یبفت ٚ تیٕبض ٌیبٜ  ٌٛخٝ

تحت تٙف ثب ؾیّیىٖٛ ؾجت وبٞف پطِٚیٗ ٚ زض ٘تیدٝ افعاـ 

ٔمبٚٔت زض ثطاثط تٙف وبزٔیْٛ ٌطزیس. افعایف ٔیعاٖ پطِٚیٗ 

ضت ٘یع ٔكبٞسٜ ٌطزیس تحت تٙف وبزٔیْٛ زض ٌیبٞچٝ ش

(Mohsenzadeh et al., 2011) ٘مف ٚالؼی پطِٚیٗ زض .

ؾبظٌبضی اؾٕعی ثحث ثطاٍ٘یع اؾت. زض ثؼضی اظ ٔغبِؼبت 

تدٕغ پطِٚیٗ تحت تٙف ٘كبٖ زٞٙسٜ افعایف تحُٕ ٌیبٜ 

. زض (Nayyar and Wali, 2003)٘ؿجت ثٝ ا٘ٛاع حؿبؼ اؾت 

ی  ٕغ پطِٚیٗ ٘كب٘ٝوٙٙس تد حبِی وٝ تحمیمبت زیٍط پیكٟٙبز ٔی

آؾیت تٙف زض ٌیبٞبٖ حؿبؼ ٘ؿجت ثٝ ا٘ٛاع تحُٕ وٙٙسٜ 
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. پطِٚیٗ ػلاٜٚ ثط ٘مف (De Lacerda et al., 2003)اؾت 

تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ شذیطٜ وطثٗ ٚ ٘یتطٚغٖ ثطای ٔمبثّٝ  اؾِٕٛیتی، ٔی

ثب تٙف ٔفیس ثبقس. ٕٞبًٞٙ ثب ایٗ تحمیك، وبضثطز ؾیّیىٖٛ زض 

جت وبٞف تدٕغ پطِٚیٗ قس )ظاضع ٌیبٞچٝ شضت تحت تٙف ؾ

(. ٘تبیح ٔكبثٟی ٘یع زض ٌیبٞبٖ تحت تٙف 1394ٚ ٕٞىبضٖ 

 .Nicotiana rustica Lتیٕبض قسٜ ثب ؾیّیىٖٛ ٔب٘ٙس 

(Hajiboland and Cheraghvareh, 2014) ثط٘ح ٚ ،(Lutts et 

al., 1999)  .٘یع ٌعاضـ قسٜ اؾت 

حُٕ ثٝ تبٔیٗ ؾیّیىٖٛ ٕٞیكٝ ٕٞطاٜ ثب وبٞف پطِٚیٗ ت 

 ;Tuna et al., 2008; Pei et al., 2010)ثركس  تٙف ضا ثٟجٛز ٔی

Lee et al., 2010) . 

 

 گیزی کلی:ًتیجِ

ٞبی فتٛؾٙتعی  ٌط ایٗ ٔغّت اؾت وٝ وبزٔیْٛ ضٍ٘یعٜ ٘تبیح ثیبٖ

آِسئیس  فطٍ٘ی وبٞف ٚ ٔیعاٖ تِٛیس ٔبِٖٛ زی ٌٛخٝ ضا زض ٌیبٞچٝ

ز٘جبَ آٖ  ٛؾٙتع ٚ ثٝضا افعایف زازٜ ٚ ایٗ أط ؾجت وبٞف فت

فطٍ٘ی قسٜ اؾت. ؾیّیىٖٛ ثب  وبٞف ضقس ٌیبٞچٝ ٌٛخٝ

ٞبی آظاز اوؿیػٖ ٚ وٕه ثٝ افعایف ؾٙتع َ  وبٞف تِٛیس ضازیىب

ٞب ؾجت وبٞف اثطات ٔٙفی وبزٔیْٛ ثط ضقس ٚ  اوؿیساٖ آ٘تی

فطٍ٘ی قسٜ اؾت. ثٙبثطایٗ، ثب تٛخٝ ثٝ  ثبظزٜ ٌیبٞچٝ ٌٛخٝ

ز ٔی ٌطزز وٝ اظ ؾیّیىٖٛ ثٝ ػٙٛاٖ ٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ، پیكٟٙب

ذهٛل وبزٔیْٛ  ثٟجٛز زٞٙسٜ اثطات تٙف فّعات ؾٍٙیٗ ثٝ

 اؾتفبزٜ ٌطزز.

 

 تطکز ٍ قذرداًی:

قیطاظ وٝ  زا٘كٍبٜ فٙبٚضی ٚ پػٚٞف ٔحتطْ ٔؼبٚ٘ت حٛظٜ اظ

ٚ  تكىط نٕیٕب٘ٝ زاقتٙس ػٟسٜ ثٝ ضا تحمیك ایٗ ٔبِی حٕبیت

 قٛز. لسضزا٘ی ٔی

 

 :هٌابع

ٞبی فیعیِٛٛغیىی ٚ تكطیحی ٌیبٜ  قٛضی ثط ثطذی قبذم ٙف ؾیّیىٖٛ ٚٔغبِؼٝ ثط ٞٓ و (1392، ـ. )ا٘تكبضی ، ا ٚٔدس ،، ف.تطاثی

 .51-39( :6) 2ٔدّٝ فطآیٙس ٚ وبضوطز ٌیبٞی  ) .L.)  Borago officinalisٌبٚظثبٖ زاضٚیی

ٖ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض وبٞف نسٔبت ٘بقی اظ تٙف قٛضی ثط ( اثط ؾیّیى1394ٛظازٜ، ؼ. ) ظاضع، ح. ض.، لٙجطظازٜ، ظ.، ثٟساز، آ. ٚ ٔحؿٗ

 .59-74(: 26)7قٙبؾی ٌیبٞی ایطاٖ  ٌیبٞچٝ شضت. ظیؿت

ٞبی  ظای اؾیسٞبی آِی وطثٛوؿیّیه ثط ثطذی ٚیػٌی ثطضؾی تیٕبض ثطٖٚ (1391، ٖ. )حؿیجی ، ع. ٚاحٕسی ٔٛؾٛی ح.، ػّٛٔی،

 . 37-25( :2) 1چٝ وّعا. ٔدّٝ فطآیٙس ٚ وبضوطز ٌیبٞی ٚ ؾطة زض ٌیبٞت وبزٔیْٛ ثیٛقٕیبیی ٚ ٔیعاٖ خصة فّعا

 Matthiola chenopodiifolia Fisch( ثطضؾی ٔمبٚٔت، خصة ٚ ا٘جبقتٍی وبزٔیْٛ زض ٌیبٜ 1389لبزضیبٖ، ؼ. ْ.، خٕبِی حبخیب٘ی، ٖ. )

& C. A. Mey (Brassicaceae) 87-98(: 6)2، ظیؿت قٙبؾی ٌیبٞی. 

 Oryza)( ثطضؾی اثط تغصیٝ ؾیّیىٖٛ زض ترفیف وٕجٛز آٞٗ زض ٌیبٜ ثط٘ح 1391پٛض، ح. ) ا. ٚ نبزلیویب٘ی چّٕطزی، ظ.، ػجسَ ظازٜ، 

sativa L.) ٓ61-74(: 14)4اوؿیساٖ. ظیؿت قٙبؾی ٌیبٞی ایطاٖ  ٞبی آ٘تی ثب تأویس ثط ضقس ٚ فؼبِیت آ٘عی . 
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Abstract 

 

Silicon is the second most abundant element in soil. It is generally considered a beneficial element for the growth of 

higher plants, especially those grown under stressed environments. Cadmium is a toxic and nonessential element for 

plant growth and development. The aim of this study was to investigate the effect of silicon in improving cadmium 

stress improvement in tomato. Therefore, the interactional effects of cadmium (0, 50, 100 µM) and silicon (0, 50, 100 

mM) were studied. A completely randomized design study with three replications was conducted in the research 

laboratory of Shiraz University in 1392. The results showed that cadmium exposure significantly decreased plant 

growth, the content of chlorophyll and carotenoid pigments. Furthermore, increasing 9 times proline, %19.3 

anthocyanins and %33.3 the potential total antioxidant, were as consequences of cadmium stress. Lipid peroxidation 

rate in roots and shoots increased during stress. The application of silicon significantly alleviated the adverse effect of 

cadmium toxicity in tomato seedlings. This was correlated with reduction of lipid peroxidation in roots and shoots and 

stimulation of antioxidative activity. Silicon significantly improved growth and photosynthetic pigments in plants under 

cadmium stress. In all the examined parameters, the treatment 100 mM of silicon had maximum effect of improvement 

potentiality. Therefore, the concentration of 100 mM silicon is proposed as alleviation of cadmium stress such as 

oxidative stress in tomato. 

 

Key words: Antioxidant, Cadmium, Heavy metal, Lycopersicum esculentum, Silicon 
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