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 چکیده

 دو ،(میکرومولار 100 و)صفر  سطح دو در دمیومکا سنگین فلز با تصادفی کاملاً طرح قالب در صورت فاکتوریلبه آزمایشی بررسی این در

 انجام فرنگی گوجه گیاه رویگرم در لیتر(  میلی 50 و)صفر  سیلیس ذره نانو سطح دو و (میکرومولار 75/0 وبراسینولید )صفر  اپی-24 سطح

  مالون فنولی، ترکیبات محتوای ایشافز همچنین و کلروفیل محتوای ،های رشدی  پارامتر کاهش باعث داری معنی طوربه کادمیوم تنش .شد

 به منجر سیلیس ذره نانو تیمار که پیش داد نشان نتایج. شد فرنگی گوجه گیاه برگ در و افزایش تجمع کادمیوم  پراکسید هیدروژن ،آلدئید  د

آلدئید و   د  فنولی، مالون ترکیبات توایحم کاهش .گردید تنش تحت گیاه اکسیداز در برگ  فنول فعالیت پلی افزایش وهای رشدی  ویژگی بهبود

 ترکیبات محتوای کاهش به منجر نیز براسینولید اپی-24تیمار  پیش .شد مشاهده تیمار این در دنبال کاهش تجمع کادمیومپراکسید، بههیدروژن  

 و اکسیداز  فنول پلی فعالیت ساقه، طول هب ریشه طول نسبت هوایی، اندام تر وزن افزایش همچنین و  پراکسید هیدروژن آلدئید، د  مالون فنولی،

بر  براسینولید اپی-24 و سیلیس ذره نانو تیمار پیش متقابل اثراساس نتایج بر .شد تنش تحت گیاه برگ در کادمیوم تجمع کاهش و کاتالاز

دار  معنی برگ در کادمیوم تجمعکاهش  ز واکسیدا  فنول پلی آنزیم فعالیت ریشه، خشک وزن نیز و پراکسیدهیدروژن   و آلدئید د  مالون محتوای

فرنگی  گوجه اکسیدانی های بیوشیمیایی و مقاومت آنتی براسینولید با بهبود ویژگی اپی-24 و سیلیس ذره نانوهای  تیماررسد  نظر میبود. به

 .گردد می کادمیوم تنش و تخفیف رشد منجر به افزایش

 

 فرنگی فنولی، کاتالاز، گوجه ترکیباتپراکسید،  نهیدروژ اکسیداز،  فنول پلی :کلیدی های هواژ

 

 مقدمه

 سنگین فلزات تجمع علتبه کشاورزی های زمین های آلودگی

 تنوع گیاه، متابولیسم خاک، زیستی فعالیت بر بار زیان اثرات

 (.Ali et al., 2011) دارد جانوران و انسان سلامت و زیستی

 گیاه، رشد کاهش وسبب بوده رشد کننده ممانعت سنگین فلزات

 Ali et) شوند می کشاورزی محصولات کیفیت و بازده کاهش

al., 2012 .)تنش، ایجاد پتانسیل با سنگین فلزات بین در 

 گرفته قرار علمی جوامع توجه مورد انهآ بقیه از بیش کادمیوم

کننده محیط، برای  عنوان عامل مهم آلودهکادمیوم به. است

. (1398همکاران،  شیرخانی وسمیت بالایی دارد )گیاهان 

های صنعتی و  فاضلاب کارخانهاستفاده از  دلیلبه مقدار این فلز

شکاری و ها )  کش  حشرهزیاد مصرف  و همچنین شهری
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ویژه  های شیمیایی به و مقادیر بالای کود( 1389اسفندیاری، 

زیاد  کشاورزیهای   در زمین( 1386بغوری و رحمانی، فسفاته )

های سطحی  طور عمده در خاک آهکی لایهم بهکادمیو. است

کند و همچنین در اثر هوازدگی سنگ ایجاد  تجمع پیدا می

کیلوگرم  1/1 های مختلف تقریباً شود. کادمیوم در خاک می

ضروری کادمیوم عنصری غیر(. 1383)ملکوتی و همایی،  است

 است های متابولیسم و رشد و نمو گیاه یندآبرای انجام فر

(Balsberg Pahlsson, 1989).  گیاهان  درعوامل جذب کادمیوم

بودن آن، غلظت کادمیوم در خاک، میزان در دسترس شامل

خاک، پتانسیل  pHتغییر شکل در حضور مواد آلی دیگر، 

-Gardea) هستندکنندگی، دما و غلظت فلزات دیگر  احیا

Torresdey et al., 2005 .)های فرآیند کادمیوم آلودگی 

 باعث نتیجهدر و داده قرار تأثیر تحت شدتبه را فتوسنتزی

 -Aziz) خشک وزن کاهش(، Islam et al., 2009) رشد کاهش

Khan et al., 2012 ،)ساقه طول کاهش (Zhang et al., 2010) 

نتایج نشان داده  .شود می (Dinakar et al., 2009) ریشه طول و

وگرم ماده گرم در کیل میلی 45م در غلظت وکـادمی  سولفاتکه 

 کاهش نتیجـهو در و تنفس فتوسنتز باعث اختلالخشک خاک 

 ,Vassilevشود ) میهای جـو  رشد و تولید ماده خشک در بوته

ساز  و م در سوختوکـه کـادمی (. تحقیقات نشان داد2003

باعث  نتیجهکند و در اختلال ایجاد می سلولی بخش هوایی

 Hassan etشود ) می یفرنگ گوجه کاهش ارتفاع گیاهانی ماننـد

al., 2006 همچنین در پژوهشی دیگر بر روی گیاه .)

میکرومول در لیتر باعث  10و  1فرنگی کادمیوم با غلظت  گوجه

 کاهش طول و حجم ریشه، ارتفاع گیاه و کاهش فتوسنتز شد

(Jing et al., 2005.)  ایجاد به منجر همچنین عنصر اینسمیت 

 گیاهان در( ROS) فعال اکسیژن انواع تولید و اکسیداتیو تنش

 برابر در گیاهان های پاسخ از(. Islam et al., 2009) شود می

 افزایش گیاه، یمتابولیک های فرآیند تغییر توان می سنگین فلزات

 را کننده محافظت مواد و ها اکسیدان آنتی اسمزی، های کننده تنظیم

 ازکسید پرا هیدروژن (. Seregin and Ivanov, 2001) برد نام

 تعادلعدم دلیلبه کادمیوم تنش در که است فعال اکسیژن انواع

 از .یابد می تجمع ،شده تجزیه و تولیدیپراکسید  هیدروژن  بین

 های آنزیم عالیتف پراکسید هیدروژن  میزان مهارکننده عوامل

 سیستم عنوانبه که است پراکسیداز و کاتالاز مانند اکسیدان آنتی

 کادمیوم تنش مقابل در را گیاه سازگاری است قادر قوی دفاعی

  (.Zhang et al., 2009) دهد افزایش

بار تنش فلزات  های زیان های کاهش اثر کار یکی از راه

های صحیح تغذیه معدنی و استفاده از  سنگین استفاده از روش

ای در  های رشد گیاهی است که نقش قابل ملاحظه کننده تنظیم

ذره سیلس و  این پژوهش از نانو در افزایش عملکرد دارند.

براسینولید در شرایط تنش کادمیوم بر روی گیاه  اپی-24

یلیکون دومین عنصر فراوان در سفرنگی استفاده شد.  گوجه

اما در بسیاری از گیاهان عنصر ضروری محسوب  .خاک است

 یبرا کونیلیس دیمف اثرات(. Adrees et al., 2015) شود نمی

 در شدهرهیذخ و محلول کونیلیس نوع دو هر به اهانیگ

 در یفعال نقش محلول کونیلیس. است مربوط یاهیگ های بافت

دارد  اهیگ مقاومت شیافزا و یدفاع های سمیمکان یبرخ کیتحر

(Farooq et al., 2013 .) مطالعات زیادی نشان داده که 

طور چشمگیری تواند به می کردن گیاهان با سیلیکونتیمار

 زیستی مانند فلزات سنگین ستی و غیرهای زی تنش

(Mohsenzadeh et al., 2012)نمک ، (Liang et al., 2007) ،

 ,Shahrtash and Mohsenzadeh) زدگی خشکی، سرما و یخ

سیلیکون از طریق ایجاد کمپلکس و مهار . را کم کند (2011

بندی  های هوایی، بخش انتقال فلزات سنگین از ریشه به بخش

اکسیدان در گیاهان، سبب  و تحریک سیستم آنتی های فلزی یون

 ,.Gong et al) شود تخفیف سمیت برخی از فلزات سنگین می

بسیاری از گیاهان قادر به جذب سیلیسیم هستند و (. 2005

درصد وزن  1/0-10اساس نوع گونه گیاهی بینمقدار جذب بر

 ,Cherif and Belanger) گیاهی متغیر است هزیست تود

ها نشان داده است که کاربرد کود  پژوهشچنین (. هم1992

تواند رشد  هایی که کمبود سیلیسیم دارند، می سیلیسیم در خاک

سیلیکون توسط (. Jiang et al., 2002) گیاه را تحریک کند

شود  های هوایی گیاه منتقل می شود و به بخش ریشه جذب می

 ر هیدراته، سیلیکاییمصورت پلها به و روی دیواره سلول

شکل، لایه دوتایی سیلیکا کوتیکول و لایه دوتایی سیلیکا  بی
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شود و شدت تعرق را  نشین می سلولز در سطح برگ و ساقه ته

علاوه، وجود به (.Ma and Yamaji, 2006) دهد کاهش می

سیلیکون در آندودرم ریشه سبب کاهش جذب آپوپلاستی آب 

ها   یج پژوهش(. نتاKidd et al., 2001) شود ها می  و برخی یون

تیمار سیلیس باعث تخفیف تنش فلزات سنگین و  نشان داد

پور و  )اسماعیل شود های رشد در گیاه می بهبود شاخص

فرنگی و  (. طبق پژوهشی که بر گیاه گوجه1398همکاران، 

خیار انجام شد کادمیوم سبب کاهش رشد شده اما تیمار 

ه را خنثی سیلیس اثرات مضر تنش کادمیوم بر رشد هر دو گیا

 (.Wu et al., 2015سبب بهبود رشد گیاهان شد ) کرد و

 استروئیدی فیتوهورمون از ها براسینواستروئید

 مشابه ساختاری که هستند گیاهان در هیدروکسیل پلی

 از وسیعی طیف و دارند حیوانات استروئیدی های هورمون

 در. کنند می تنظیم را گیاه رشد شامل فیزیولوژیکی های فرایند

 های آنزیم فعالیت آبی، روابط برگ، آب میزان تنش، تحت گیاه

 پرولین و محلول های  پروتئین محلول، های قند ی،اکسیدان آنتی

طبق مطالعات (. Tang et al., 2016) دهد می افزایش را آزاد

 صدمات تخفیف و کاهش در ها براسینواستروئیدشده انجام

 در سنگین تفلزا تنش شامل محیطی های تنش از حاصل

در  (.Gur and Topdemir, 2008) دارند مهمی نقش گیاهان

دهد تیمار  فرنگی نشان می گوجه روی برشده انجاممطالعات 

شود و اثرات  براسینواستروئید سبب تخفیف تنش کادمیوم می

طوری که اسپری کند به منفی آن را تا حدودی خنثی می

طور قابل ی بهفرنگ براسینواستروئید بر شاخ و برگ گوجه

شود و اثرات سمی کادمیوم را کاهش  توجهی باعث رشد می

(. نتایج نشان داده است که تیمار Hayat et al., 2012دهد ) می

براسینولید در تنش فلز  اپی-24ذره سیلیس و  همزمان نانو

اکسالاز، کاهش تجمع  سنگین کادمیوم باعث افزایش گلی

در گیاه نخود شده کادمیوم و افزایش جذب عناصر مغذی 

 (. Jan et al., 2018است )

 تاکنون پژوهشی در زمینه مکانیسم اثر تیمار همزمان نانو

های  براسینولید بر روی ویژگی اپی-24ذره سیلیس و 

اکسیدان گیاهان انجام نشده است. های آنتی بیوشیمیایی و پاسخ

-24ذره سیلیس و  در این پژوهش اثر همزمان نانو

تیمار در کاهش اثرات تنش  صورت پیشهب یدبراسینول اپی

های رشدی  فرنگی بررسی شد و ویژگی کادمیوم در گیاه گوجه

اکسیدان  های آنتی و فیزیولوژیکی و نیز تغییرات فعالیت آنزیم

ذره  در این پژوهش از نانوگیاه مورد بررسی قرار گرفت. 

ذرات به  امـروزه افـزودن نانوسیلیس استفاده شده است. 

های  دلیـل داشـتن اثرعنوان کود بـهحلول غذایی گیاهان بهم

 تـر بـه درون غشای تـر و راحـت ا مانند نفوذ سـریعنهنظیر آ بی

 سلولی، توجه زیادی را بـه خـود جلب کرده است 

(Khodakovskaya et al., 2012). 

گیاه مورد بررسی در این پژوهش گیاه شاخص )تیپیک( 

 ارزشمند محصولات از یکی یفرنگــ ــهگوجفرنگی بود.  گوجه

 از بعـد کـه ـدیآ یمـ شـماربه انهیخاورم در ینیزم بیس رهیت

 دارد قرار جهان دوم مقام در اقتصادی نظر از ینـیزم بیسـ

(Peng et al., 2010.) و جنوبی آمریکـای بومی گیاه نیا 

 جهان سراسـر در امـروزه گیاه این مختلف انواع. است مرکزی

 کلی طوربه گیاه این پرورش و کشت. شـود مـی داده ورشپر

 داده اختصـاص خـود بـه را هکتـار میلیون سه حدود مساحتی

 کشت به مختص مساحت کل سوم یک نزدیک کـه اسـت،

  (.Phene et al., 2008) اسـت جهـان در بـار تـره

 

 ها روش و مواد

تصادفی با  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًاین آزمایش به

 فرنگی گوجه شدهعفونی ضد های بذرسه تکرار انجام گرفت. 

(Lycopersicum solanum رقم )peto early CH های  در سینی

 نشا کشت شد. در این پژوهش از سطوح تیماری شامل نانو

-24گرم در لیتر و  میلی 50 وصفر  های ذره سیلیس با غلظت

و کادمیوم  میکرومولار 75/0 وهای صفر  براسینولید با غلظت اپی

میکرومولار استفاده شد. هر سینی  100های صفر و  غلظت با

 68متر، عرض  میلی 200عدد سلول با طول  15نشا دارای 

های شسته و  ها با پرلیت متر بود. سلول سانتی 15متر ارتفاع  میلی

متری  ها در عمق یک سانتی شده پر شدند و بذرعفونی ضد

صورت هیدروپونیک و در شرایط کشت بهکاشته شدند. این 
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لوکس و با تناوب دمایی میانگین  15000استاندارد )شدت نور 

منظور تغذیه شب( انجام شد. به گراد روز/ درجه سانتی 25/20

گیاه، محلول کود هیدروپونیک از شرکت برافزا کشاورز پارس 

 تهیه شد.

-24 ،برگی 3-4در مرحله پس از کاشت گیاه  روز 14

مدت به میکرومولار 75/0 وصفر  های غلظت با  براسینولید اپی

 از) سیلیس ذره نانو ومیان   صورت یک روز درشش روز به

Nano SiO2-Density 2.2 g/cm ،گستر ایمیک شرکت
 با( 3

 مدت شش روز گرم در لیتر به میلی 50صفر و  های غلظت

-24تداخل زمانی با میان و عدم  صورت یک روز دربه

روز پس  21شد. سپس  اسپری گیاه برگ سطح بربراسینولید  اپی

 کادمیومنمک  تیمار تحت وزر 12 مدت به گیاهاز کاشت 

 قراردر محلول غذایی  (میکرومولار 100 وکلراید )صفر 

دهی برای انجام آزمایشات بعدی  . بعد از اتمام تیمارگرفت

 روز بعد از کاشت در 32پس از  گیاه ریشه و هوایی اندام

 مورفولوژیکی های شاخص .شد آوری جمعبرگی  6-5مرحله 

 ریشه طول نسبت، ریشه و هوایی اندام خشک و تر  وزنشامل 

  .شد یادداشت و بررسی ساقه به

 به این سنجش :کلروفیل سنجش ،های بیوشیمیایی  سنجش

گرم بافت تازه  1/0انجام شد. ( Lichtenthaler, 1987) روش

شد و پس  دهییدرصد سا 80استون  رتیل یلیم 15برگ سوم در 

در  ها نمونهجذب  g 5500×با دور  فوژیسانتر قهیدق 15از 

. محتوای متر خوانده شد نانو 470 و 664 ،647ی ها موجطول

های فتوسنتزی با استفاده از روابط زیر و بر حسب   رنگیزه

 گرم بر گرم وزن تر محاسبه گردید. میلی
Chl a (mg/g fw) = (12.25 A664) - (2.79 A647) × (V / W 

× 1000) 

Chl b (mg/g fw) = (21.21 A647) - ( 5.1 A664) × (V / W 

× 1000) 
Chl T (mg/g fw) = (Chl a + Chl b) × (V / W × 1000) 

Car (mg/g fw) = (((1000 A470) - (1.8 Chl a) - (85.02 

Chlb))/198) × (V / W × 1000) 
، b کلروفیل a ،Chlb کلروفیلشامل  Chlaکه در این روابط 

ChlT  ،کلروفیل کلCar  ،کاروتنوئیدهاV  حجم نهایی عصاره

وزن تازه بافت گیاهی برای  Wدرصد،  80در استون 

 گیری بر حسب گرم است. عصاره

 روشمحتوای ترکیبات فنولی به :فنولی ترکیباتسنجش 

Ronald  وLaima (1999 )گرم از اندام هوایی 1/0. شد محاسبه

 24-72مدت درصد ساییده و به 95لیتر اتانول  میلی 5یاه در گ

 1لیتر محلول رویی  میلی 1ساعت در تاریکی نگهداری شد. به 

بار  مقطر دودرصد اضافه گردید و با آب 95لیتر اتانول  میلی

لیتر  میلی 5/0لیتر رسانده شد.  میلی 5تقطیر حجم محلول به 

 50 (Folin-Ciocalteus phenol reagent) معرف فولین مرک

درصد به آن اضافه گردید.  5کربنات سدیم  لیتر  میلی 1درصد و 

مدت یک ساعت در تاریکی نگهداری شد و مخلوط حاصل به

نانومتر خوانده شد. محتوای  725 موججذب هر نمونه در طول

گرم بر گرم وزن تر و با  ترکیبات فنولی کل بر حسب میلی

 اسید محاسبه گردید.   ارد گالیکاستفاده از منحنی استاند

 مقدار مالون :(MDA) آلدئید د  مالون سنجش محتوای

 2/0( سنجش شد. 1968) Packer و Heath روشبا آلدئید  د 

اسید   استیک  کلرو لیتر تری میلی 5گرم از بافت تازه گیاهی در 

مدت پنج دقیقه با دور یده شد. عصاره حاصل بهیدرصد سا 1/0

×g1000 ی یلیتر از محلول رو میلی 1ریفیوژ گردید. به سانت

درصد که  20اسید   استیک  کلرو لیتر محلول تری میلی چهار

اسید بود اضافه گردید.   درصد تیوباربیتوریک 5/0حاوی 

گراد  درجه سانتی 95دقیقه در دمای  30مدت مخلوط حاصل به

ها بلافاصله در   در حمام آب گرم قرار گرفت. سپس نمونه

 10مدت به g 5000×ام یخ سرد شد. مخلوط دوباره در دورحم

موج دقیقه سانتریفیوژ شد. شدت جذب محلول رویی در طول

اختصاصی  های غیر . جذب بقیه رنگیزهشدنانومتر خوانده  523

نانومتر تعیین و از این مقدار کسر شد. برای محاسبه  600در 

mMاز ضریب خاموشی MDAغلظت 
-1

 cm
ه و استفاد 155 1-

گیری برحسب نانومولار بر وزن تر  نتایج حاصل از اندازه

 محاسبه شد.

با  پراکسید هیدروژن  سنجش  :پراکسید هیدروژن سنجش 

 3/0انجام شد. ( 2000و همکاران ) Velikova استفاده از روش

 کیاست کلرو یترحاوی  خیدر حمام  اهیگاز بافت تازه گرم 

 دارخچالدر سانتریفیوژ یشد. عصاره  دهییدرصد سا 1/0 دیاس 

 5/0سپس . شد فوژیسانتردقیقه  15 یبرا g ×10000 دور در
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 فسفات  میپتاس بافر تریل یلیم 5/0 به ییرو محلول از تریل یلیم

مولار اضافه و  1 دیدی میپتاس  تریل یلیم یکو ولارم یلیم 10

 دروژنیهمقدار  .نانومتر خوانده شد 390موج جذب در طول

  یخاموش بیهر نمونه با استفاده از ضردر  دیپراکس

M
-1

cm
بر گرم وزن  کرومولیو بر حسب م شد محاسبه 28/0 1-

 .دیتر گزارش گرد

 گیاه برگ تازه بافت از گرمنیم  م:آنزی گیری عصاره

 مولار میلی 50 فسفات  پتاسیم بافر لیتر میلی 5 درفرنگی  گوجه

 EDTA 1و  درصد یک پیرولیدین  وینیل پلی حاوی که

انجام  خیتمام مراحل استخراج در . شد یدهیسا بود مولار میلی

 4 یدما در و g5000×در  قهیدق 20مدت ها به عصاره. گرفت

 برای رویی شفاف محلول از. شدند سانتریفوژ گراد یسانت درجه

 (.Bradford, 1976) شد استفاده آنزیم فعالیت سنجش

 آنزیم فعالیت ،اکسیدان های آنتی فعالیت آنزیم سنجش

 فسفات  پتاسیم بافر شامل( لیتر میلی 3) واکنش مخلوط :کاتالاز

 میکرولیتر 100 و مولار میلی 15 اکسیژنه آب مولار، میلی 50

 واکنش مخلوط به اکسیژنه آب کردناضافه با .بود آنزیمی عصاره

 با نانومتر 240 موجطول در اکسیژنه آب جذب شدت کاهش و

 تیواحد فعال کی .شد گیری اندازه اسپکتوفتومتری دستگاه

را در  ژنهیاکس مول آب یلیم کیاست که  یمیآنز مقدار یمیآنز

اساس غلظت بر میآنز تیفعال زانیکند. م هیتجز قهیدق یکمدت 

 ژنهیاکس غلظت آب ،شده محاسبه شدهیتجز ژنهیاکس آب

mM) معادل یخاموش بیشده با استفاده از ضرمصرف
-1

 cm
-1 

(. Velikova et al., 2000) دیمحاسبه گرد A=ԑbc فرمول( 40

 bضریب خاموشی،  ԑشدت جذب نمونه،  Aدر این رابطه، 

 . استغلظت  cمتر و  عرض کوت معادل یک سانتی

 بافر شامل واکنش مخلوط :اکسیداز  فنل پلی آنزیم فعالیت

 با واکنش. بود مولار 02/0 پیروگالول و مولار میلی 200 فسفات

 شدت کاهش. شد شروع آنزیمی عصاره میکرولیتر 100 افزودن

 زمان به نسبت دقیقه 5 از پس نانومتر، 420 در پیروگالول جذب

 دقیقه در جذب تغییرات و گردید محاسبه واکنش، شروع

سپس با استفاده از ضریب خاموشی پیروگالول  .شد محاسبه

mM
-1

 cm
، مقدار بر جای مانده A=bԑcو فرمول  12/6-

دست آمد. یک واحد آنزیمی مخلوط واکنش به پیروگالول در

اکسیداز شامل مقدار پیروگالولی است که در مدت یک   فنل پلی

 ,Kar and Mishraشود ) دقیقه به پورپوروگالین تبدیل می

(. فعالیت آنزیمی بر حسب واحد آنزیم در مقدار پروتئین 1976

مده دست آهمیکرولیتر عصاره )ب 100گرم( موجود در  کل )میلی

 ( محاسبه شد.Bradford, 1976از روش 

 با واکنش مخلوط :پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت

 ،رمولا میلی 50  فسفاتپتاسیم  بافر شامللیتر  میلی سه کل حجم

  EDTAمولار، میلی 15اکسیژنه آب مولار، میلی 5/0 آسکوربات

 و آنزیمی واکنش شروع با .بود آنزیمی عصاره و مولار میلی 10

 290 در جذب شدت کاهش آسکوربات، شدناکسید دنبالبه

 شروع زمان به نسبت واکنش شروع از پس دقیقه دو نانومتر،

با استفاده از . شد محاسبه دقیقه یک زمانی های بازه در واکنش

 تغییرات جذب در دقیقه، ضریب خاموشی آسکوربات 

(mM
-1

 cm
ا ، میزان آسکوربات بر جA=bԑc( و رابطه 8/2 1-

مانده پس از دو دقیقه انجام واکنش آنزیمی محاسبه شد. یک 

پراکسیداز مقدار آنزیمی است که یک   واحد آنزیمی آسکوربات

 Nakanoکند ) مولار آسکوربات را در یک دقیقه اکسید می میلی

and Asada, 1981 فعالیت آنزیم بر حسب واحد آنزیم در .)

میکرولیتر عصاره  150گرم( موجود در  مقدار پروتئین کل )میلی

 حاصل از سنجش پروتئین کل گزارش شد. 

 5ا ببرگ  خشک بافت گرم 25/0 :کادمیوم تجمع سنجش

شد.  مخلوط آزمایش لوله در درصد 65 اسید نیتریک لیتر  میلی

 اسیدی محلول تا شد داده حرارت ها  نمونه ،سه ساعت از پس

 اضافه دیونایز آب لیتر میلی 15 لوله هر به .دمآ دستهب شفافی

 حجم شد. صاف صافی کاغذ از استفاده با لوله هر محتوای شد.

 آب با گیاهی بافت عناصر حاوی آمده دستهب محلول نهایی

 شدند تزریق دستگاه به و رسانده لیتر میلی 25 به دیونایز

(Sagner et al., 1998 .)توسط حاصل محلول کادمیوم سنجش 

 مدل  Graphite tube Atomizer GTA-110اتمی جذب دستگاه

Spectra AA 220 Varian گرفت انجام استرالیا کشور ساخت. 

 مورد SPSS آماری افزارنرم با آزمایش از حاصل های داده

 ((ANOVA)تجزیه واریانس یک طرفه ) تحلیل و تجزیه
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 ای دامنه چند آزمون از استفاده با ها میانگین قایسهم .گرفت رارق

 .گرفت صورت پنج درصد لاحتما سطح در دانکن

 

  نتایج

ها نشان داد که  نتایج حاصل از آنالیز واریانس و مقایسه میانگین

داری در سطح یک درصد  میکرومولار اثر معنی 100کادمیوم 

بر نسبت طول ریشه به ساقه، میزان وزن تر ریشه، وزن تر 

 (.1 )جدولساقه، وزن خشک ریشه، وزن خشک ساقه داشت 

 درصد وزن تر 4/56و  تر ریشه وزن کاهشکادمیوم باعث 

 در (a 1 )شکلو وزن خشک ریشه و ساقه  (2 )جدولساقه 

میکرومولار  75/0براسینولید  اپی-24. شد شاهد گیاه با مقایسه

داری در سطح یک درصد بر نسبت طول ریشه به  نیز اثر معنی

(. 1 ساقه، میزان وزن تر ریشه و وزن تر ساقه داشت )جدول

 تر وزنمیزان  درصد 137 افزایش باعثبراسینولید  اپی-24

 نسبت طول ریشه به ساقه  ( و2 ساقه، وزن تر ریشه )جدول

ذره سیلیس  . همچنین نانوشد شاهد بادر مقایسه  (a 2 )شکل

داری بر میزان وزن خشک ریشه  گرم در لیتر اثر معنی میلی 50

ذره  (. تیمار نانو1 در سطح یک درصد نشان داد )جدول

 سیلیس باعث افزایش وزن خشک ریشه در مقایسه با شاهد 

-24ذره سیلیس و  (. کاربرد همزمان نانوb 1 شد )شکل

داری بر میزان وزن تر  براسینولید در تنش کادمیوم اثر معنی اپی

ساقه در سطح یک درصد و وزن تر ریشه در سطح پنج درصد 

-24ذره سیلیس و  (. تیمار همزمان نانو1داشت )جدول 

 60درصد وزن تر ریشه و  62براسینولید باعث افزایش  اپی

 (.2 شاهد شد )جدول درصد ساقه در مقایسه با

نتایج حاصل از آنالیز واریانس و مقایسه میانگین نشان داد 

داری بر محتوای کلروفیل  میکرومولار اثر معنی 100که کادمیوم 

a ،b  و کل و ترکیبات فنولی در سطح یک درصد داشت

درصد محتوای  22/41 کاهش ثباع کادمیوم (.3ل )جدو

درصد  06/39و   bدرصد کلروفیل 78/30 و a کلروفیل

 فنولی ترکیباتمحتوای  افزایش و (a 3)شکل  کلروفیل کل

 75/0براسینولید  اپی-24. شد شاهد با مقایسه در (4)جدول 

و کل در  aداری بر محتوای کلروفیل  معنی میکرومولار هم اثر

 ذره سیلیس اثر (. نانو3درصد داشت )جدول سطح یک 

، محتوای ترکیبات فنولی و bداری بر محتوای کلروفیل  معنی

اکسیداز در سطح یک درصد داشت   فنول فعالیت آنزیم پلی

 گرم در لیتر باعث کاهش میلی 50 سیلیس ذره نانو (.3)جدول 

( و افزایش فعالیت آنزیم 4)جدول  فنولی ترکیباتمحتوای 

د. کاربرد ش شاهد با مقایسه در (4)شکل اکسیداز   نولف پلی

داری بر  براسینولید اثر معنی اپی-24ذره سیلیس و  همزمان نانو

اکسیداز در   فنول پلی محتوای ترکیبات فنولی و فعالیت آنزیم

 (. کاربرد همزمان نانو3 سطح یک درصد موجب شد )جدول

درصد  46/70براسینولید سبب افزایش  اپی-24ذره سیلس و 

اکسیداز و کاهش محتوای ترکیبات   فنول فعالیت آنزیم پلی

 (.4فنولی در مقایسه با گیاه شاهد شد )شکل 

نتایج حاصل از آنالیز واریانس و مقایسه میانگین نشان داد 

  داری بر محتوای مالون معنی میکرومولار اثر 100که کادمیوم 

در برگ در سطح ، تجمع کادمیوم پراکسید هیدروژن آلدئید، د

یک درصد و فعالیت آنزیم کاتالاز در سطح پنج درصد داشت 

 مالون درصد محتوای 8/50 افزایش باعثکادمیوم  (.5 )جدول

 پراکسید هیدروژن درصد  95/11افزایش  (،a 6)شکل ئید آلد د 

 (b 5)شکل  برگ در کادمیوم تجمعش افزای و (a 5)شکل 

میکرومولار  75/0سینولید برا اپی-24. شد شاهد گیاه به نسبت

 پراکسیدهیدروژن آلدئید،  د  داری بر محتوای مالون معنی هم اثر

(. 5 و فعالیت آنزیم کاتالاز در سطح یک درصد داشت )جدول 

درصد  3/33 کاهش باعثمیکرومولار  75/0براسینولید  اپی-24

هیدروژن درصد  73/43کاهش  ،(4)جدول  آلدئید د  مالون

 و (4)شکل  کاتالاز آنزیم فعالیت افزایش (،a 5)شکل   پراکسید

 گیاه (b 5)شکل  برگ در کادمیوم تجمع درصد 86/25 کاهش

ذره سیلیس اثر  . نانوشد شاهد گیاه با مقایسه در فرنگی گوجه

آلدئید در سطح یک درصد،  د  داری بر محتوای مالون معنی

ز در سطح پنج درصد، فعالیت آنزیم کاتالاپراکسید هیدروژن  

در سطح یک درصد و تجمع کادمیوم در سطح پنج درصد 

درصد  08/22 کاهش باعث سیلیس ذره نانو(. 5داشت )جدول 

 هیدروژندرصد  9/41 (،a 6)شکل  آلدئید د  مالون محتوای

 کادمیوم فلز تجمعدرصد  46/31و کاهش  (a 5)شکل  پراکسید
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 نگیفر جدول آنالیز واریانس صفات رشدی گیاه گوجه -1جدول 

 مربعات نیانگیم

درجه 

 یآزاد
 منابع تغییرات

نسبت طول 

 ریشه به ساقه

(cm) 

 ساقه وزن تر ریشه وزن تر
وزن خشک 

 ریشه

وزن خشک 

 ساقه

(gr) 

320/0 ** 0/53 ** 7/898 ** 640/0 ** 20/15  کادمیوم 1 **

420/0 ** 4/57 ** 419/0** 025/0  ns 50/1  ns 1 24-براسینولید اپی 

210/0 ns 8/2  ns 6/26  ns 420/0 ** 98/0  ns 1 سیلیس نانو 

012/0  ns 1/10  ns 0/85  ns 007/0  ns 41/0  ns 1 براسینولید اپی-24 × کادمیوم 

105/0  ns 56/0  ns 0/3  ns 005/0  ns 07/0  ns 1 سیلیس نانو×  کادمیوم 

053/0  ns 6/4  ns 6/185  ns 025/0  ns 67/0  ns 1 براسینولید اپی-24×  سیلیس نانو 

006/0  ns 5/13 * 1/285 ** 020/0  ns 67/0  ns 1 سیلیس نانو× براسینولید اپی-24 × کادمیوم 

030/0  0/5  7/52  026/0  65/0  خطای کل 1 

271/0  4/0  3/0  280/0  40/0  ضریب تغییرات  

 معنی دار عدم nsو   ≥ 05/0Pدار در سطح  تفاوت معنی * ،≥ P 01/0دار در سطح  تفاوت معنی **

 

 فرنگی تحت تیمار کادمیوم گیاه گوجه ساقه و ریشه تر وزن براسینولید بر اپی-24 سیلیس، ذره نانو تأثیر -2 دولج

 ومیکادم

(µM) 

 براسینولید اپی-24

(Mµ) 

 نانوسیلیس

(mg/l) 

 وزن تر ریشه

(gr) 

 وزن تر ساقه

(gr) 

0 

0 
0 37/6 ± 2/0  bc 67/28 ± 7/0  abc 

50 74/6 ± 4/0  bc 73/28 ± 6/0  abc 

75/0  
0 14/10 ± 4/2  ab 46/39 ± 7/7  ab 

50 76/11 ± 2/2  a 18/42 ± 9/7  a 

100 

0 
0 5/3 ± 2/0  c 50/12 ± 4/0  d 

50 27/6 ± 7/0  bc 87/27 ± 4/0  bc 

75/0  
0 68/7 ± 9/0  abc 64/29 ±3 abc 

50 67/5 ± 8/0  c 20± 4/2  d 

 دانکن آزمون از استفاده با درصد 5 سطح در دار معنی  عدم دهنده نشان متفاوت حروف و استاندارد خطای±  میانگین شامل جدول داخل اعداد

 .است

 

فرنگی در مقایسه با شاهد شد. اثر  ( گوجهb 5)شکل  برگ در

براسینولید و کادمیوم باعث اثر  اپی-24ذره سیلیس و  متقابل نانو

سطح یک درصد،  درپراکسید هیدروژن  دار بر محتوای  معنی

ادمیوم در سطح پنج درصد آلدئید و تجمع ک د  محتوای مالون

-24 و سیلیس ذره نانو همزمان (. کاربرد5 شد )جدول

 مالون درصد محتوای 55/30 کاهش براسینولید منجر به اپی

 پراکسید هیدروژن درصد  57/22کاهش  ،(4 )جدول آلدئید د 

 برگ در کادمیوم فلز تجمع درصد 43/25 کاهش( و a 5)شکل 
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 50 و صفر تیمار پیشتأثیر : b. فرنگی گوجه گیاه وزن خشک ریشه و ساقه بر( Cd) کادمیوم میکرومولار 100 و صفر تأثیر تیمار: a -1شکل 

 استفاده با درصد 5 سطح در دار یمعن عدم دهنده نشان متفاوت حروف. فرنگی گوجه گیاهوزن خشک ریشه  بر( Siسیلیس ) گرم در لیتر نانو لیمی

 است. دانکن آزمون از

 

      
 تأثیر تیمار(. a) فرنگی گوجه گیاهنسبت طول ریشه به ساقه  بر( Br) براسینولید اپی-24میکرومولار  75/0 و صفر تیمار پیشتأثیر  -2شکل 

 سطح در دار معنی عدم دهنده نشان متفاوت حروف (.b) فرنگی گوجه گیاهنسبت طول ریشه به ساقه  بر( Cd) ولار کادمیوممیکروم 100 و صفر

 .است دانکن آزمون از استفاده با درصد 5

 

      
تیمار  ثیر پیشأت (.a) فرنگی گوجه گیاهو کل  bو کلروفیل  aکلروفیل  محتوای بر( Cd) مکادمیومیکرومولار  100صفر و  تأثیر تیمار -3شکل 

 دهنده نشان متفاوت حروف(. b)فرنگی  گوجه گیاهو کل  bو کلروفیل  aسیلیس بر محتوای کلروفیل  گرم در لیتر نانو میلی 50صفر و 

 .است دانکن آزمون از استفاده با درصد 5 سطح در دار معنی عدم

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

6.
25

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
22

 ]
 

                             8 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.36.25.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1300-fa.html


 127 ...فرنگی ¬گوجه اهیگ دانیاکس یآنت ستمیس راتییتغ یبررس

 

 

 فرنگی اکسیداز گیاه گوجه  فنول و کل، ترکیبات فنولی و فعالیت پلی a ،bجدول آنالیز واریانس کلروفیل  -3 جدول

 مربعات نیانگیم
درجه 

 یآزاد
 اکسیداز  فنول پلی فنولی ترکیبات کل کلروفیل b  کلروفیل aکلروفیل راتییمنابع تغ

(U/mg protein) (mg/gr FW) 
9/591 ** 29/18 ** 3/818 ** 1/69 ** 64/1  ns 1 کادمیوم 

9/142 ** 19/0  ns 8/153 ** 3/10  ns 54/0  ns 1 24-براسینولید اپی 

8/15  ns 30/6 ** 1/2  ns 8/70 ** 44/19  سیلیس نانو 1 **

7/55  ns 42/0  ns 4/46  ns 82/0  ns 81/0  ns 1 براسینولید اپی- 24 × کادمیوم 

3/69  ns 60/1  ns 7/49  ns 74/0  ns 14/0  ns 1 سیلیس نانو × کادمیوم 

4/50  ns 30/1  ns 5/35  ns 2/406 ** 66/8  براسینولید اپی- 24 × سیلیس نانو 1 **

7/13  ns 28/0  ns 1/10  ns 3/35  ns 86/1  ns 1 نانوسیلیس × براسینولید اپی- 24× کادمیوم 

6/18  58/0  2/15  9/2  62/0  خطای کل 1 

4/0  26/0  3/0  2/0  29/0  تضریب تغییرا  

 دار معنی عدم ns و  ≥ 05/0Pدار در سطح  تفاوت معنی * ، ≥ 01/0Pدار در سطح  تفاوت معنی **

 

 فرنگی گوجه  گیاه فنول ترکیبات و آلدئید د  محتوای مالون بر براسینولید اپی-24سیلیس، ذره نانو تأثیر -4 جدول

 براسینولید اپی-24

(Mµ) 

 سیلیس نانو

(mg/L) 

 فنولی ترکیبات

(mg/g FW) 

 آلدئید د  مالون

(nM/g FW) 

0 
0 

50 

5/35 ± 8/1  a 36/0 ± 03/0  a 

8/23 ± 2/0  c 26/0 ± 01/0  b 

75/0 
0 

50 

5/28 ± 7/1  b 24/0 ± 02/0  b 

3/33 ± 2/1  a 25/0 ± 01/0  b 

 دانکن آزمون از تفادهاس با درصد 5 سطح در دار معنی  عدم دهنده نشان متفاوت حروف و استاندارد خطای±  میانگین شامل جدول داخل اعداد

 است.

 

 .(5)جدول  شد شاهد گیاه با مقایسه در( b 5)شکل 

 

 بحث

 کاهش باعث میکرومولار 100 کادمیوم تنش حاضر پژوهش در

 به ریشه طول نسبت و هوایی اندام و ریشه خشک و تر وزن

 میکرومولار 100 کادمیوم همچنین تنش .شد گوجه گیاه ساقه

 شد.  کل کلروفیل ، bو a یلکلروفمحتوای  کاهش باعث

 بهبود به منجرذره سیلیس  گرم در لیتر نانو میلی 50تیمار  پیش

در  تنش تحت گیاه هوایی اندام تر وزن و ریشه خشک وزن

 75/0براسینولید  اپی-24 .گردیدمقایسه با گیاه شاهد 

 طول نسبت هوایی، اندام تر وزن بودبه منجر نیز میکرومولار

 اثرتحت تنش در مقایسه با شاهد شد. ساقه گیاه  طول به ریشه

 وگرم در لیتر(  میلی 50) سیلیس ذره نانو های تیمار پیش متقابل

 خشک وزن میکرومولار( منجر بهبود 75/0براسینولید ) اپی-24

در گیاه تحت تنش در مقایسه با شاهد شد. طبق نتایج  ریشه

ه به این پژوهش تنش کادمیوم سبب کاهش نسبت طول ریش

نتیجه باعث ساقه و وزن تر و خشک ریشه و ساقه شده در

 مهار با تواند می کادمیومکاهش رشد در گیاه گوجه شده است. 
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( بر فعالیت Siسیلیس ) گرم در لیتر نانو میلی 50( و صفر و Brبراسینولید ) اپی-24 میکرومولار 75/0 و صفر تیمار پیشتأثیر  -4شکل 

 استفاده با درصد 5 سطح در دار معنی عدم دهنده نشان متفاوت حروف .فرنگی گوجه گیاه( CAT( و کاتالاز )PPOاکسیداز )  فنول های پلی آنزیم

 .است دانکن آزمون از

 

  
( بر Siذره سیلیس ) گرم در لیتر نانو میلی 50تیمار صفر و  و پیش (Brبراسینولید ) اپی-24میکرومولار  75/0 و صفر تیمار پیشتأثیر  -5شکل 

 حروف(. Cd) میکرومولار 100 و صفر کادمیوم تیمار تحت فرنگی گوجه گیاه( در برگ b( و تجمع کادمیوم )aهیدروژن )  محتوای پراکسید

 .ستا دانکن آزمون از استفاده با درصد 5 سطح در دار معنی عدم دهنده نشان متفاوت

 

 ها سلول شدنطویل سرعت و سلولی تقسیم برگشت  قابل غیر

کادمیوم  نیهمچن(. Liu et al., 2003) دهد کاهش را اهیگ رشد

 و شدهی آپوپلاست دازیپراکس تیفعال شیافزا موجب تواند می

 با را نیپرولی دروکسیه ازی غنی ها نیکوپروتئیگل اتصال

 ضخامت شیافزا عثبانتیجه کند. در ادیزی فنولی ها دیاس

 شهیر شدنلیطو و سلول رشد بر و شده سلول هیثانو وارهید

در این پژوهش (. Wang et al., 2004) گذارد یمی منف اثر

ذره سیلیس باعث افزایش وزن تر ساقه و وزن  تیمار نانو پیش

خشک ریشه و نسبت طول ریشه به ساقه گیاه تحت تنش شد 

های  کاهش مقدار رنگیزه نتیجه سبب بهبود رشد گیاه شد.در

های تنش اکسیداتیو در  از نشانهکادمیوم فتوسنتزی تحت تنش 

تخریب ساختار  علتهبکه ممکن است  شود مینظر گرفته 

ها  کلروپلاست، دستگاه فتوسنتزی و فوتواکسیداسیون رنگدانه

 محتوی بر سنگین فلزات اثر بر مبنی متعددی گزارشات .باشد

 معرض در که آفتابگردان گیاه در .دارد وجود گیاهان کلروفیل

 مشاهده شدنکلروزه و نکروزگی علائم بود گرفته قرار کادمیوم
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 (. بر محتوای مالونCd) دمیوممیکرومولار کا 100 و صفر تیمار( و Siذره سیلیس ) گرم در لیتر نانو میلی 50صفر و  تیمار پیشتأثیر  -6شکل 

 در دار معنی عدم دهنده نشان متفاوت روففرنگی. ح ( در گیاه گوجهAPX( )bپراکسیداز )  ( و فعالیت آنزیم آسکورباتMDA( )aآلدئید ) د 

 .است دانکن آزمون از استفاده با درصد 5 سطح

 

 کاهش نیز آن کل کلروفیل و a ، bکلروفیل یامحتو .است شده

 نیز لوبیا گیاهچه در(. Di cagno et al., 2001) است داده نشان

 این. است گردیده کلروفیل یامحتو کاهش باعث کادمیوم

 مسئول های آنزیم بازدارندگی نتیجهدر است ممکن کاهش

 ,Kirbag and Munzuroglu) باشد شده ایجاد کلروفیل بیوسنتز

2005 .) 

بر رشد و سیلیسیم یکی از عناصر غذایی مفید است که 

طور به (.Cherif and Belanger, 1992) سلامت گیاه تأثیر دارد

کلی مکانیسم اصلی اصلاح تنش فلزات سنگین توسط سیلیسیم 

( ممانعت 2کمپلکس فلزات با سیلیسیم، ) (1) :در گیاهان شامل

( توزیع 3شود، ) می ها از انتقال فلزات از ریشه به سمت جوانه

کردن ( تحریک4ر داخل گیاهان و )های فلزات د تقسیم یون و

 (. نانوGong et al., 2005) ها در گیاهان اکسیدانسیستم آنتی

دهد و سبب بهبود رشد در  ذره سیلیس فتوسنتز را افزایش می

اساس نتایج این تحقیق شود. بر شرایط تنش کادمیوم می

براسینولید سبب بهبود نسبت طول ریشه به  اپی-24تیمار  پیش

رسد  نظر میبهزن تر ساقه گیاه گوجه تحت تنش شد. ساقه و و

ها و نیز کاهش و جلوگیری از تخریب  افزایش فعالیت آنزیم

کادمیوم یکی از دلایل کاهش و تخفیف صدمات   وسیلها بهنهآ

که در  استها  حاصل از تنش فلز سنگین کادمیوم بر سلول

افظ های مح د توسط گروهی از پروتئینیبراسینواستروئ  حضور

 Tsukamoto and) گیرد صورت می ،شود ساخته می

Matasubara, 1968.) 24-فلزات در تنش براسینولید اپی 

 متابولیسم و فتوسنتزی ظرفیت کلروفیل، میزان سنگین،

 تنش شرایط تحت گیاه رشد افزایش جهت را ها کربوهیدرات

همچنین گزارش شده  (.Anwar et al., 2018) کند می تنظیم

 تحملی توان افزایش باعث یدلبراسینواسترو یاپ -24 است که

 افزایش فتوسنتز، کارآیی بهبود و زیستی غیر های تنش در گیاهان

 ,Sasseشود ) می ای روزنه هدایت وتنظیم کلروفیل محتوای

براسینولید  اپی-24ذره سیلیس و  تیمار همزمان نانو (. پیش2003

گی تحت تنش فرن نیز سبب افزایش وزن تر ساقه گیاه گوجه

ذره سیلیس  گرفته تیمار همزمان نانوشد. طبق مطالعات صورت

براسینولید باعث افزایش رشد گیاه نخود شده است  اپی-24و 

(Jan et al., 2018.) 

 میکرومولار 100 کادمیوم تنش حاضر پژوهش همچنین در

 آنزیم فعالیت کاهش فنولی، ترکیبات محتوای افزایش باعث

 پراکسیداز،  آسکوربات و کاتالاز آنزیم فعالیت ز،اکسیدا  فنول پلی

 افزایش و  پراکسید هیدروژن آلدئید، د  الونمحتوای م افزایش

 متقابل اثر. شد فرنگی گوجه گیاه برگ در کادمیوم فلز تجمع

-24 وگرم در لیتر(  میلی 50) سیلیس ذره نانو های تیمار پیش

 کاهش در داری معنی اثر میکرومولار( 75/0براسینولید ) اپی

 افزایش نیز و داشت  پراکسید هیدروژن و آلدئید د  مالون محتوای

 در کادمیوم فلز تجمع و کاهش اکسیداز  فنول پلی آنزیم فعالیت

. نتایج شد باعث در مقایسه با شاهد تنش تحت گیاه در برگ
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 به خسارت به منجر دهد که تیمار کادمیوم می این بررسی نشان

. است شده ها لیپید پراکسیداسیون زایشاف و گردیده غشا

 و سمیت القا باعث کادمیوم تنش که اندداده نشان محققین

 است هشد برنج گیاه های برگ در ها لیپید پراکسیداسیون افزایش

(Chen et al., 2003 .)طوربه که شد مشاهده حاضر پژوهش در 

 های درگیاه براسینولید اپی-24 و سیلیس ذره نانو کاربرد عموم

هیدروژن آلدئید و  د  باعث کاهش محتوای مالون تنش تحت

آلدئید و  د  ا نیز باعث کاهش مالوننهمتقابل آ شد و اثر  پراکسید

شود. نتایج در این پژوهش نشان داد که  میپراکسید هیدروژن  

 تنش کادمیوم باعث کاهش فعالیت کاتالاز و آسکوربات

براسینولید  اپی-24تیمار  پراکسیداز شده است. در حالی که پیش 

 افزایش باعث افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز و تخفیف تنش شد.

 اکسیژن انواع مهار به منجر پراکسیداز و کاتالاز های آنزیم فعالیت

 تنش طی در که شود میپراکسید  هیدروژن  جمله از فعال

 بیانهمچنین  (.Zhang et al., 2009د )یاب می تجمع کادمیوم

 در کاتالاز مانند آنزیمی های اکسیدان آنتی فعالیت که است شده

 ,.Zhang et al) یابد می افزایش براسینولید اپی-24 حضور

 با سیلیس ذره نانو وسیلهبه کادمیوم سمیت کاهش(. 2009

 و آنزیمی غیر و آنزیمی های اکسیدان آنتی دار معنی افزایش

 و پیدلی پراکسیداسیون کاهش ،ROS تولید کاهش بنابراین

(. در این Song et al., 2009) است مرتبط آلدئید د  مالون تشکیل

بررسی تنش کادمیوم سبب افزایش ترکیبات فنولی شده که 

قش کلیدی آیند. ن شمار میهای طبیعی به اکسیدان ترین آنتی مهم

های آزاد در  های رادیکال هکنند عنوان حذفهای فنلی به ترکیب

 Shi et al., 2010; Katalinic) ستچندین مقاله گزارش شده ا

et al., 2006 ترکیبات فنولی در مهار و کاهش اکسیداسیون .)

عمل  ROSاکسیدان برای دفاع علیه  عنوان یک آنتیها و به لیپید

ذره سیلیس  براسینولید و نانو اپی-24نمایند. تیمار همزمان  می

دمیوم اکسیداز در تنش کا  فنول سبب افزایش فعالیت آنزیم پلی

 پتانسیل بیشتر افزایش با Siرسد که  نظر میهبنابراین ب شد.

 شده اکسیداتیو تنش برابر در گیاه محافظت سبب دانییاکس آنتی

 تحت ها اکسیدان آنتی بر سیلیس ذره نانو تحریکی اثرات .است

 گندم ،(Lukacova et al., 2013) ذرت گیاهان در کادمیوم تنش

(Hussain et al., 2015)، پنبه (Farooq et al., 2013)، برنج 

(Tripathi et al., 2012 )سطح افزایشاست.  شده مشاهده 

  را شدهتولید اضافه  ROSتواند می ها اکسیدان آنتی فعالیت

 اثرات از سلول حفظ سبب و جاروب سنگین فلزات وسیلهبه

 فلزات نشت به گیاه تحمل امر این .شود اکسیداتیو تنش مخرب

(. همچنین Wang et al., 2008) دهد می فزایشا را سنگین

 بالایی توانایی سیلیسیم  داکسی ذرات انوگزارش شده است که ن

(. Abbasi et al., 2016) دارند محیط از سنگین فلزات حذف در

براسینولید نیز در تنش کادمیوم سبب کاهش  اپی-24تیمار  پیش

-24ز شد. اکسیدا  فنول ترکیبات فنولی و افزایش فعالیت پلی

زا  های تنش ید از طریـق جلوگیری ازتولید ترکیبلبراسـینو اپی

در  .شود های محیطی می تنش موجب بهبود مقاومت گیـاه بـه

ها بر  براسینواستروئید ثیر کاربرد بیرونیأبسیاری از منابع بر ت

اکسیدانی و بهبود شرایط گیاه در  های آنتی ترکیب افزایش تولید

 Bajguz and) کید شده استأی محیطی، تها با تنش مقابله

Hayat, 2009 .) 

با افزایش غلظت کادمیوم، تجمع طبق نتایج این تحقیق 

کادمیوم در بخش هوایی افزایش یافت. علت تجمع بیشتر 

کادمیوم در بخش هوایی سهولت حرکت آن در گیاه است 

(Yadegari et al., 2013اثر همزمان این دو پیش .)  تیمار هم

اهش تجمع کادمیوم در برگ گیاه گوجه تحت تنش سبب ک

کادمیوم شد. مطالعات نشان داد که سیلیکون با فلزات سنگین 

 کند سمی تبدیل می تشکیل کمپلکس داده و آن را به شکل غیر

(. Liang et al., 2005که گیاه قادر به جذب آن نیست )

براسینولید هم باعث کاهش تجمع فلز  اپی-24تیمار  پیش

در سمیت کادمیوم،  وم در برگ گیاه تحت تنش شد.کادمی

براسینواستروئید با اثر بر غشای پلاسمایی موجب بهبود جذب 

. همچنین (Campbell, 1999) گردد ای می عناصر تغذیه

-24ذره سیلیس و  مطالعات نشان داد که تیمار همزمان نانو

براسینولید باعث کاهش تجمع فلز کادمیوم در برگ گیاه  اپی

  (.Jan et al., 2018ود شده است )نخ
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های رشدی و سیستم  تنش کادمیوم منجر به کاهش شاخص

 و سیلیس ذره نانوهای  تیمار کند. پیش دفاعی گیاه را تضعیف می

های بیوشیمیایی و مقاومت  براسینولید با بهبود ویژگی اپی-24

 فیفو تخ رشد فرنگی منجر به افزایش گوجه اکسیدانی آنتی

 ها تیمار پیش این رسد می نظرهبطبق نتایج  .شود می کادمیوم تنش

 سیستم کردنفعال طریق از عمدتاً را سنگین فلزات تنش

 مالون محتوای کاهش با و دهد می کاهش آنزیمی اکسیدانی آنتی

 مخرب اثرات از فنولی ترکیبات وپراکسید  هیدروژن  آلدئید، د 

-24و  ذره سیلیس نانوز استفاده ا .کاهند می کادمیوم

فرنگی و افزایش  بهبود رشد گیاه گوجهجهت  براسینولید اپی

 گردد می به کادمیوم توصیه مقاومت
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Abstract 

 

In this experimental study, a completely randomized design was carried out on tomato plants with two levels of 

cadmium chloride, (0 and 100 μM), two levels of 24-epiBrassinolide (0 and 0.75 μM) and two levels of silica 

nanoparticles (0 and 50 mg/l). Cadmium stress significantly decreased growth parameters, chlorophyll content whereas 

increased content of phenolic compounds, malondialdehyde, hydrogen peroxide and increased cadmium accumulation 

in tomato leaves. Results showed that pretreatment of silica nanoparticles resulted in improved growth characteristics 

and increased polyphenol oxidase activity in the leaf under stress. Decrease in content of phenolic compounds, 

malondialdehyde and hydrogen peroxide was observed after cadmium accumulation in this treatment. Also, 

pretreatment of 24-epiBrassinolide decreased the content of phenolic compounds, malondialdehyde, hydrogen peroxide, 

whereas increased shoot fresh weight, root length to stem length ratio, polyphenol oxidase and catalase activity, and 

decreased cadmium accumulation in the leaf under stress. Interaction effects of pretreatment of silica and 24-

epiBrassinolide nanoparticles had significant effect on malondialdehyde and hydrogen peroxide content as well as 

increase in root dry weight, polyphenol oxidase activity and decrease in cadmium accumulation in leaves. Silica 

nanoparticles and 24-epiBrassinolide nanoparticles were found to improve growth and attenuation of cadmium stress by 

improving the biochemical properties and antioxidant system of tomato plants. 
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