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 چکیده 

های اکسیداتیو ناشی از سمیت دادن خسارتثر در کاهش جذب کادمیوم و تحت تأثیر قرارؤعنوان یک استراتژی مهبکارگیری سیلیسیوم ب

مول در لیتر( در میلی 5/1و  صفرو عدم حضور سیلیسیوم )کادمیوم مورد توجه قرار گرفته است. این مطالعه با هدف بررسی تأثیر حضور 

در شرایط هیدروپونیک انجام گرفت.  (.Triticum aestivum L) میکرومول بر لیتر( در گیاه گندم 50و  10صفر، سطوح مختلف کادمیوم )

را در  MDAکرد و بکارگیری سیلیسیوم  دار پیدا( افزایش معنیMDAآلدئید )دینتایج نشان داد با افزایش غلظت کادمیوم غلظت مالون 

 دار در معنی افزایشمقایسه با گیاهانی که تنها با کادمیوم تیمار شده بودند کاهش داد. نتایج همچنین نشان داد که تنش کادمیوم یک 

طور هداد بکارگیری سیلیسیوم بهای گندم ایجاد کرد. نتایج نشان ها و ریشهدر برگ پراکسیداز، کاتالاز ،دیسموتاز سوپراکسید هایفعالیت

داد در  کاهشها ها و هم در ریشهرا هم در برگآسکوربیک پراکسیداز ، پراکسیداز ،دیسموتاز سوپراکسید هایداری فعالیت آنزیممعنی

 نظر به نتایج فوق بهبا توجه  داد. کاهشداری طور معنیهها تأثیری نداشت ولی کاتالاز را در ریشه بحالیکه در فعالیت کاتالاز در برگ

 بخشد. رسد بکارگیری سیلیسیوم در شرایط تنش کادمیوم خسارات ناشی از تنش اکسیداتیو در گیاه را بهبود میمی

 

 ، آلودگیاکسیدانت، سیلیسیوم، فلز سنگینواژه: آنزیم آنتی کلید

 

 مقدمه

گرم بر  6/8( یکی از فلزات سنگین ) دانسیته: Cdکادمیوم )

حتی شدت سمی است که به و غیرضروری و (مکعب مترسانتی

هم برای گیاهان و هم برای حیوانات های پایین در غلظت

یابد که . خطر سمیت کادمیوم زمانی افزایش میاستخطرناک 

های صنعتی های کشاورزی به دلیل فعالیتغلظت آن در خاک

 هایو انسانی و شهری از قبیل کاربرد کودهای فسفاته، لجن

های قدرت ب و رسوب کارخانجات فلزی، ایستگاهفاضلا

 یابد)نیرو(، کارخانجات سیمان و ترافیک شهری افزایش می

(Sanita di toppi and Gabbrielli, 1999; Gallego et al., 

2012; Astolfi et al., 2012; Wu et al., 2007; Xin et al., 

2017). 

محسوب چه کادمیوم عنصری غیرضروری برای گیاهان اگر

شود ولی به دلیل تحرک بالایی که در خاک و گیاه دارد به می

در تمام سپس های گیاه جذب شده و آسانی توسط ریشه

 یابدهای هوایی تجمع میهای گیاهی از ریشه تا اندامبافت

(Mariap.Benavides et al., 2005; Su et al., 2014; Wu et 

al., 2007.) تجمع آن در  جذب سریع و آسان کادمیوم و
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گیاهان علاوه بر کاهش عملکرد و کیفیت محصول غذایی 

باعث بوجود آمدن مشکلات سلامتی انسان از طریق یک 

 ,.Wu et al., 2007; Xin et al) زنجیره غذایی آلوده است

2017; Abbas et al., 2017).  علاوه بر این تجمع کادمیوم در

ان از قبیل توقف های واضحی در گیاهگیاهان باعث بروز نشانه

 ها و یا مرگ کامل گیاه ای شدن ریشهرشد، کلروز، قهوه

های ناشی از سمیت کادمیوم به میزان شود که این آسیبمی

  های دیگر ارتباط داردزیادی به تداخل کادمیوم با یون

(Zeng et al., 2011 .) 

تجمع کادمیوم در گیاه باعث اختلالات جدی فیزیولوژیکی 

تواند کادمیوم می دهد.گیاه را تحت تأثیر قرار میشده و رشد 

جذب عناصر توسط گیاهان را از طریق اثراتش بر دسترسی 

های عناصر از خاک یا از طریق کاهش در جمعیت میکروب

 (.Mariap.Benavides et al., 2005خاک تغییر دهد )

کنند محصولات زراعی که در سطوح بالای کادمیوم رشد می

زیولوژیکی زیادی از قبیل کاهش مقدار کلروفیل، اختلالات فی

قند و پروتئین ای، کاهش دادن هدایت روزنهنرخ فتوسنتز، 

، افزایش (ROS) های اکسیژن فعالمحلول، افزایش تولید گونه

 Rizwan et al., 2016a; Sarwar) دهنداسیدها را نشان میآمینو

et al., 2015; Ci et al., 2010; Ranieri et al., 2005 .) 

همانند آنیون پراکسید، ( ROS)های اکسیژن فعال گونه

پراکسید هیدروژن و رادیکال هیدروژن در شرایط تنش 

های گونهاند. سطوح زیاد غیرزیستی تولید شده و تجمع یافته

مولکولی آسیب به ساختارهای سلولی و ماکرواکسیژن فعال 

شود. ز میزنند که باعث مهار فتوسنتز دستگاه فتوسنتمی

های زیستی های سلولی و مولکولتخریب و تجزیه ارگان

 نه تنها بیوماس گیاه بلکه انتقال کادمیوم به  ROSتوسط 

این تولید و  دهد. علاوه برهای هوایی را افزایش میبخش

کند، های دفاعی چندگانه را فعال میواکنش ROSتجمع 

 ;Sarwar et al., 2015)هستند بنابراین یک نقش مهم را دارا 

Taleahmad and Haddad, 2011 .) 

های بستگی به عملکردهای مختلف آنزیم ROSمتابولیسم 

دیسموتاز  اکسیدانتی متصل شده دارد از قبیل سوپراکسیدآنتی

(SOD،)  پراکسیداز (PODکاتالاز ،) (CAT آسکوربات ،)

دیسموتاز، آنیون سوپراکسید را  (. سوپراکسیدAPX) پراکسیداز

کند و سپس این ترکیب حذف میH2O2 راه با تشکیل هم

شود. در زدایی میشده توسط کاتالاز و پراکسیداز سمتولید

  H2O2آسکوربات، آسکوربات، پراکسیداز -چرخه گلوتاتیون 

 دهدعنوان دهنده الکترون کاهش میرا از طریق آسکوربات به

(Taleahmad and Haddad, 2011ب .)کلی مطالعات طوره

متعددی درباره خسارت اکسیداتیو کادمیوم ناشی از سمیت 

 ,.Ci et alگرفته است ) کادمیوم در گیاهان مختلف صورت

2010; Rizwan et al., 2016a; Shi et al., 2017 پوراکبر و .)

( نشان دادند که کادمیوم موجب افزایش فعالیت 2011اشرفی )

اسیون لیپیدها، کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، افزایش پراکسید

 تجمع پراکسید هیدروژن و مرگ سلولی در ذرت شد. 

سیلیسیوم هرگز به فرم آزاد پیدا نشده است و همیشه با 

دهد تشکیل اکسید می عناصر دیگر ترکیب شده است و معمولاً

 توسط گیاهان جذب شدهSi (oH4) و به فرم اسید سیلسیک 

دادن مقاومت شاست. نتایج اثرات سودمند سیلیسیوم در افزای

زیستی در محصولات های زیستی و غیرگیاهان در تنش

اثرات مثبت ای بحث شده است. طور گستردهمختلف به

است. آزمایشات  مختلف سیلیسیوم در گیاهان شناسایی شده

که غلات اصلی )برنج، گندم و ...( از بکارگیری  داده نشان

 افزایش برند. سیلیسیوم رشد گیاه را سیلیسیوم سود می

گزارش شده است  اخیراً(. Adrees et al., 2015) دهدمی

سیلیسیوم در کاهش تنش فلزات سنگین از قبیل کادمیوم، 

 Taleahmad and) ثر بوده استؤمنگنز، مس و کروم م

Haddad, 2011های کاهش سمیت فلزات سنگین (. مکانیسم

و های داخلی طور عمده شامل مکانیسمناشی از سیلیسیوم به

خارجی هستند از قبیل کاهش دسترسی فلزات سنگین از طریق 

دادن جذب فلز، دادن پ هاش محیط ریشه، کاهشافزایش

های اکسیدانتشاخسار، تحریک آنتی -بازدارندگی انتقال ریشه

ها یا آنزیمی و غیرآنزیمی، ادغام بیشتر فلزات سنگین به واکوئل

 ,.Shi et al) ی فلزیهاهای سلولی، تعدیل فعالیت ناقلدیواره

. مشخص شده که غلظت کادمیوم شاخسار با میزان (2017
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اکسیدانت مرتبط است و علاوه های آنتیتعرق و فعالیت آنزیم

 ,.Naeem et alتواند این دو را تنظیم کند )این سیلیسیوم می بر

تواند ظرفیت (. به خوبی ثبت شده است که سیلیسیوم می2015

یاهان را تحت شرایط سمیت کادمیوم های گاکسیدانآنتی

علاوه بر این مطالعات مختلفی همچنین گزارش  .افزایش دهد

 های های آنزیمکردن سیلیسیوم فعالیتاند که اضافهداده

 ,.Shi et al) اکسیدانت تحت شرایط تنش کاهش دادآنتی

های گیاهی، شرایط ها بین گونه. به علت تفاوت(2017

تیمار مطالعات بیشتری لازم است تا اثر آزمایشگاهی و دوره 

اکسیدانتی غلات شبیه گندم تحت سیلیسیوم بر ظرفیت آنتی

 شرایط سمیت کادمیوم بررسی شود.

 

 هامواد و روش

تصادفی با  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًهاین آزمایش ب

های مختلف ( با غلظتL. Triticum aestivumیک رقم گندم )

میکرومول بر لیتر( از منبع نیترات  50و  10، صفر)کادمیوم 

در حضور و عدم حضور  (Cd (NO3).4H2O) کادمیوم

مول بر لیتر( از منبع سیلیکات سدیم میلی 5/1، صفرسیلیسیوم )

(Na2 O3Si در سه تکرار در سال )در گلخانه دانشکده  94

 کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شد.

ای گندم با محلول سدیم بذره رشد گیاه و تیمارها:

مدت سه دقیقه استریلیزه شده % کلراید فعال به6/2هیپوکلریت 

بار شسته شده تا کلراید  6تا  5مقطر طورکامل با آبهو سپس ب

روز برای  3مدت اضافی حذف شود و از بین برود. سپس به

° زنی درجوانه
C23  /روز°

C20  شب قرار گرفت. پس از

ضدعفونی شده و آبیاری شده منتقل  زنی به محیط شنجوانه

 20های پلاستیکی داده شد و پس از یک هفته نشاها به مخزن

یافته منتقل شد. شده با محلول غذایی هوگلند تغییرلیتری پر

طور مرتب هوادهی شده و حاوی همحلول غذایی هوگلند ب

 K2HPO4 5/0، مول بر لیترمیلیKH2PO 5/0ترکیبات ذیل بود: 

 KNO3 1 مول برلیتر،/ میلیMgSO4.7H2O 5 ،بر لیترمول میلی

 KCl ،مول بر لیترمیلی Ca(NO3)2.4H2O1 ، لیتر مول برمیلی

 مول برمیلی H3BO3 50 و مول بر لیترمیلی 125/0

 CuSO4.5H2O7/0 ، میکرومول بر لیتر MnSO4.H2O  12،لیتر

، میکرومول بر لیتر ZnSO4.7H2O  1،میکرومول بر لیتر

MoO4.2H2O 25/0 میکرومول بر لیتر ،Fe3-EDTA-Na 100 

 میکرومول بر لیتر.

NaOH  یاHNO3  برای تنظیمpH  6محلول غذایی به 

روز اول هر سه روز یکبار  10استفاده شد. محلول غذایی در 

 روز کشت در حضور سیلیسیوم 10تعویض گردید. بعد از 

ای هلگن در معرض غلظت 12 مول بر لیتر(میلی 5/1، صفر)

میکرومول بر لیتر( از منبع  50و  10، صفرمختلف کادمیوم )

 روز قرار گرفتند. 11مدت به  Cd (NO3).4H2Oنیترات کادمیوم

روز اول  10های غذایی هر سه روز یکبار در محلول

)محلول غذایی با سیلیسیوم وقتی لازم بود( و هر دو روز یکبار 

از یک دوره  پس در طی روزهای باقی مانده تعویض گردید.

صورت هروزه گیاهان برداشت شده و ریشه و شاخسار ب 21

 شده مورد آزمایش قرار گرفتند.تفکیک

گیری وزن برای اندازه وزن خشک اندام هوایی و ریشه:

 70خشک اندام هوایی و ریشه پس از برداشت، گیاه در دمای 

ساعت قرار داده شد و وزن  48مدت درجه سیلسیوس و به

 م هوایی و ریشه تعیین شد.خشک اندا

آلدئید )شاخص سنجش پراکسیداسیون غلظت مالون دی

و همکاران  Hagegeگیری از روش برای اندازه لیپیدها(:

 آلدئید ریشه گندم استفاده گردید. ( غلظت مالون دی1990)

گرم  5/0به کلرو استیک اسید لیتر تریکه یک میلیطوریبه

لیتر میلی 10و پس از افزودن ریشه منجمد هموژنیزه اضافه 

 15مدت در دقیقه به 4750استون به شدت مخلوط و با دور 

 5دقیقه سانتریفیوژ شد. رسوب کوچک حاصل از سانتریفیوژ با 

با همان دور  اًلیتر استون شستشو و پس از ورتکس مجددمیلی

دقیقه سانتریفیوژ شد، آخرین مرحله چهار مرتبه  10مدت به

لیتر اسید فسفریک یک درصد میلی 3س به مقدار تکرار شد. سپ

درصد افزوده و  0.6تیوریک  ولیتر اسید تیوباربیو یک میلی

درجه سیلسیوس  100دقیقه در دمای  30محلول برای مدت 

ها در داخل یخ کردن سریع لولهقرار گرفت. واکنش با سرد

موج متوقف شد و مقدار جذب نور توسط محلول در طول
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گیری سنج اندازهنانومتر توسط دستگاه طیف 600و  532

 گردید. 

 423/2ابتدا  اکسیدانی:های آنتیگیری فعالیت آنزیماندازه

 pHغلیظ  HClمقطر حل و با لیتر آبمیلی 100گرم تریس در 

ساعت در یخچال  24مدت رسانده شد. محلول به 8/7به 

یتر لمیلی 20آن بررسی گردید. سپس  pH نگهداری و مجدداً

لیتر رسانده میلی 200مقطر به حجم گلیسرول اضافه و با آب

گرم نمونه ریشه و 5/0 شد. به منظور استخراج عصاره آنزیمی

لیتر بافر استخراج مخلوط شد. مخلوط میلی 5شده با برگ پودر

دور  15000دقیقه با سرعت  15مدت بدست آمده ورتکس و به

یت فاز بالایی عصاره نهادر دقیقه سانتریفیوژ گردید و در

عنوان عصاره آنزیمی جدا و برای سنجش )سوپرناتانت( به

های سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات فعالیت آنزیم

 و پراکسیداز مورد استفاده قرار گرفت.  پراکسیداز

فعالیت  دیسموتاز: گیری فعالیت آنزیم سوپراکسیداندازه

و همکاران  Dhindsa دیسموتاز با روش آنزیم سوپراکسید

میکرولیتر از  50گیری شد. مقدار ( به شرح زیر اندازه1981)

لیتر مخلوط واکنش شامل بافر عصاره ریشه و برگ به سه میلی

 3/1ن (، ریبوفلاویpH=8/7مولار )میلی 50فسفات پتاسیم 

مولار و میلی 13نانومولار، متیونین  EDTA 75میکرومولار، 

( اضافه گردید. NBTمیکرومولار ) 63 تترازولیوم نیتروبلو

دقیقه قرار  15مدت لوکس به 5000مخلوط در شرایط نوری 

نانومتر توسط  560موج داده شد و شدت جذب نور در طول

شد )یک واحد استاندارد فعالیت  خواندهسنج دستگاه طیف

SOD درصد کاهش  50عنوان مقداری از آنزیم که برای مهار به

NBT شود(.ریف مینیاز است تع 

برای سنجش فعالیت  گیری فعالیت آنزیم کاتالاز:اندازه

( استفاده شد. 1998و همکاران ) Scebbaآنزیم کاتالاز از روش 

 مولار  05/0لیتر بافر فسفات کوت شاهد دارای سه میلی

(7=pH)  و کوت نمونه 30و پنج میکرولیتر آب اکسیژنه %

میکرولیتر آب  5مولار،  05/0 لیتر بافر فسفاتدارای سه میلی

میکرولیتر عصاره آنزیمی بود. مقدار فعالیت  50% و 30اکسیژنه 

 سنج تعیین شد.نانومتر توسط دستگاه طیف 240موج در طول

فعالیت گیری فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز: اندازه

 Asadaو  Nakanoآنزیم آسکوربات پراکسیداز به روش 

لیتر مخلوط واکنش حاوی سه میلیگیری شد. ( اندازه1987)

  EDTA 1/0( شامل pH=7مولار )میلی 50بافر فسفات 

میکرولیتر  200مولار، میلی 1/0مولار و آسکوربات سدیم میلی

میکرولیتر عصاره حاوی آنزیم بود. پس از  100آب اکسیژنه و 

کردن عصاره آنزیمی مخلوط واکنش تکان داده و اضافه

 ذب نوری مخلوط واکنش در بلافاصله شدت کاهش ج

سنج دقیقه توسط دستگاه طیف 5مدت نانومتر به 290موج طول

اساس شد. لازم به ذکر است نحوه فعالیت آنزیم بر خوانده

هیدرو آسکوربات در حضور پراکسید تبدیل آسکوربات به منو

 شود.هیدروژن و توسط آنزیم آسکوربات پراکسیداز انجام می

سنجش  برایت آنزیم پراکسیداز: گیری فعالیاندازه

( استفاده شد. 1954) Maehlyفعالیت آنزیم پراکسیداز از روش 

مولار  05/0لیتر بافر فسفات کوت شاهد دارای سه میلی

(7=pH)  و سه میکرولیتر 30میکرولیتر آب اکسیژنه  10و %

مولار و کوت نمونه دارای سه  2/0 (Gayocol) محلول گایوکل

میکرولیتر آب  10( و pH=7) مولار 05/0فسفات لیتر بافر میلی

 50مولار و  2/0%، سه میکرولیتر محلول گایوکل 30اکسیژنه 

موج میکرولیتر عصاره آنزیمی بود. شدت جذب نور در طول

 سنج تعیین شد.نانومتر توسط دستگاه طیف 470

به منظور گیری غلظت کادمیوم در شاخسار گندم: اندازه

کردن کادمیوم، پس از خشک و آسیابگیری غلظت اندازه

شاخساره، یک گرم از پودر آن در لوله هضم ریخته و مقدار 

مدت به آن اضافه شد. سپس به 1:1نیتریک  لیتر اسیدمیلی 10

درجه سلسیوس حرارت داده شد.  95دقیقه و در دمای  15

 اًبه آن اضافه نموده و مجدد 1:1لیتر اسید نیتریک میلی 5سپس 

درجه سلسیوس حرارت داده  65دقیقه در دمای  30مدت به

 2لیتر کاهش یابد. سپس میلی 5شد تا حجم محلول حاصل به 

% به آن اضافه 30لیتر آب اکسیژنه میلی 3مقطر و لیتر آبمیلی

لیتر اسید کلریدریک میلی 5شد. پس از پایان مراحل هضم، 

 دقیقه بدون جوشش 15مدت غلیظ به آن اضافه شده و به

شدن بالن، عصاره حاصل را از کاغذ حرارت داده شد. با سرد
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 عبور داده و غلظت کادمیوم در عصاره  42صافی واتمن 

 Soon and) خوانده شددستگاه جذب اتمی  باشده صاف

Abbud, 1993.) 

 SASافزار داده های بدست آمده با نرمتجزیه آماری: 

(Ver.9.0مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گر ) فت. همچنین

 5و در سطح  LSDها با استفاده از آزمون مقایسه میانگین داده

 Excel (Verافزار ها با استفاده از نرمدرصد انجام و شکل

 رسم گردید. (2016

 

 نتایج

ها نشان داد اثرات اصلی کادمیوم و نتایج تجزیه واریانس داده

دار درصد معنی 1سیلیسیوم بر وزن خشک شاخسار در سطح 

گردید و اثرات متقابل این دو بر وزن خشک شاخسار در سطح 

دار گردید. نتایج نشان داد اثرات اصلی و متقابل درصد معنی 5

درصد  1سیلیسیوم و کادمیوم بر وزن خشک ریشه در سطح 

دار شد. همچنین اثرات اصلی و متقابل سیلیسیوم و معنی

دار گردید. کادمیوم بر غلظت کادمیوم در ریشه و شاخسار معنی

اکسیدانتی اثر اصلی کادمیوم های آنتیدر صفات مربوط به آنزیم

دار بود. اثر اصلی درصد معنی 1ها در سطح در تمام آنزیم

دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز،  سیلیسیوم در سوپراکسید

دار نبود. همچنین دار بود و در کاتالاز معنیپراکسیداز معنی

دیسموتاز و  متقابل این دو در سوپراکسیدنتایج نشان داد اثرات 

دار گردید و در کاتالاز و پراکسیداز آسکوربات پراکسیداز معنی

 (.1)جدول  دار نشدمعنی

با توجه به نتایج بدست آمده سمیت کادمیوم  وزن خشک:

(. 2 )جدول گردید باعث کاهش وزن خشک ریشه و شاخسار

وزن خشک ریشه  میکرومولار 50با افزایش غلظت کادمیوم به 

درصد نسبت به شاهد کاهش  33و 30ترتیب و شاخسار به

یافت و از نظر آماری کاهش وزن خشک شاخسار و ریشه در 

. همچنین نتایج نشان (1)جدول  دار بوددرصد معنی 1سطح 

طور هداد در شرایط سمیت کادمیوم بکارگیری سیلیسیوم ب

ترتیب به همتوسط باعث افزایش وزن خشک ریشه و شاخسار ب

 % شد.33% و 13میزان 

با افزایش غلظت کادمیوم از صفر تا  کادمیوم شاخساره:

میکرومولار در محلول غذایی غلظت کادمیوم در شاخساره  50

(. تجمع 3داری افزایش یافت )جدول طور معنیگندم به

 50به  10کادمیوم در شاخساره گندم با افزایش غلظت از 

گرم بر کیلوگرم افزایش یافت و این میلی 45به  9مولار ازمیکرو

دار شد. نتایج درصد معنی 1افزایش از نظر آماری در سطح 

نشان داد گیاهانی که در محلول غذایی سیلیسیوم دریافت کرده 

بودند تجمع کمتری از کادمیوم را در بخش هوایی خود داشتند. 

ولار، میکروم 50به  10طور مثال با افزایش غلظت کادمیوم از هب

 24 طور متوسط تقریباًبکارگیری سیلیسیوم تجمع کادمیوم را به

 درصد کاهش داد.

نتایج نشان  :(SOD) دیسموتاز اکسیدفعالیت آنزیم سوپر

میکرومولار فعالیت  50داد با افزایش غلظت کادمیوم از صفر تا 

دیسموتاز در ریشه و شاخسار افزایش یافت. تأثیر  اکسیدسوپر

دیسموتاز ریشه در مقایسه  اکسیدعالیت آنزیم سوپرکادمیوم بر ف

با شاخساره بیشتر بود. بطوریکه با افزایش غلظت کادمیوم از 

دیسموتاز در ریشه  میکرومولار فعالیت سوپراکسید 50صفر به 

 گرم پروتئین رسیدواحد استاندارد در میلی 44/105به  93/3از 

ظت کادمیوم از ( در حالیکه در شاخسار با افزایش غل1 )شکل

واحد استاندارد در  77/48به  24/11میکرومولار  50صفر به 

(. در حضور سیلیسیوم فعالیت 1 )شکل گرم پروتئین رسیدمیلی

دیسموتاز چه در ریشه و چه در شاخسار  اکسیدآنزیم سوپر

عنوان مثال با افزایش غلظت کادمیوم از صفر به هیافت. ب کاهش

 یلیسیوم فعالیت سوپراکسیدمیکرومولار در حضور س 50

گرم در میلی دواحد استاندار 15/33به  7/48دیسموتاز از 

رسید که این میزان در مقایسه با شرایطی در شاخسار پروتئین 

درصد  45طور متوسط هکه سیلیسیوم دریافت نکرده بودند ب

 را نشان داد.  کاهش

با توجه به نتایج بدست (: CAT) فعالیت آنزیم کاتالاز

مده فعالیت آنزیم کاتالاز هم در ریشه و هم در شاخساره آ

طوریکه با های مختلف کادمیوم قرار گرفت. بتحت تأثیر غلظت

میکرومولار،  50افزایش غلظت کادمیوم محیط از صفر به 

(. 2 )شکل داری داشتفعالیت این آنزیم در ریشه افزایش معنی
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 سیلیسیوم بر صفات مورد مطالعه گندم تجزیه واریانس سطوح مختلف کادمیوم و -1جدول 

غلظت سیلیسیوم 

 در شاخساره

غلظت سیلیسیوم 

 در ریشه

نسبت شاخساره 

 به ریشه

وزن خشک 

 شاخساره

وزن خشک 

 ریشه

درجه 

 آزادی
S.OV 

51/1 ** 61/0 ** 35/0 ** 94/0 ** 38/0  کادمیوم 2 **

02/1 ** 59/0 ** 30/0 n.s 30/1 ** 06/0  سیلیسیوم 1 **

13/0 ** 04/0 ** 28/0 * 4/0 * 03/0 سیلیسیوم ×کادمیوم  2 **  

004/0  004/0  03/0  02/0  002/0  خطا 12 

17/10  16/13  16/10  6/6  9/3  
 

 ضریب تغییرات

ns دار در سطح پنج درصدمعنی *دار در سطح یک درصد، معنی **دار، غیرمعنی 

 

 یشه و شاخساره و نسبت شاخساره به ریشهاثر تیمارهای مختلف کادمیوم و سیلیسیوم بر میانگین وزن خشک ر -2جدول 

ریشه نسبت شاخسار/  سیلیسیوم کادمیوم وزن خشک ریشه وزن خشک شاخسار 

 مول بر لیترمیلی میکرومول بر لیتر گرم 

10/2  72/2 b 58/1 b 0 0 

10/2 a 07/3 a 73/1 a 0 5/1  

62/1 b 97/1 c 28/1 c 10 0 

64/1 b 60/2 b 53/1 b 10 5/1  

56/1 b 83/1 c 12/1 d 50 0 

32/2 a 47/2 b 17/1 d 50 5/1  

 است. LSDدرصد و آزمون  5دار در سطح دهنده عدم اختلاف معنیدر هر ستون حروف مشترک نشان

 

 اثرتیمارهای مختلف کادمیوم و سیلیسیوم برغلظت کادمیوم شاخساره  -3جدول 

 غلظت کادمیوم شاخساره کادمیوم سیلیسیوم

ترمیکرومول بر لی مول بر لیترمیلی  گرم بر کیلوگرممیلی 

0 0 15/0 d  

5/1 0 09/0 d 

0 10 9c  

5/1 10 5/6 c  

0 50 45a  

5/1 50 7/35 d 

 .است LSDدرصد و آزمون  5دار در سطح دهنده عدم اختلاف معنیدر هر ستون حروف مشترک نشان

 

میکرومولار با افزودن سیلیسیوم به محیط  50و  10در سطح 

کاهش یافت. در سطح صفر کادمیوم، ه در ریشفعالیت آنزیم 

افزودن سیلیسیوم به محلول غذایی تأثیری در فعالیت آنزیم 

کاتالاز در ریشه نداشت. فعالیت آنزیم کاتالاز در شاخسار با 

فعالیت این آنزیم در ریشه متفاوت بود. در شاخسار با افزایش 

میکرومولار  50محلول غذایی از صفر تا در غلظت کادمیوم 
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های با حروف مشترک (. ستونb( و ریشه )a) دیسموتاز در شاخسار برهمکنش سیلیسیوم و کادمیوم بر فعالیت آنزیم سوپراکسید -1 شکل

 درصد ندارند. 5داری از لحاظ آماری در سطح اختلاف معنی

 

 
داری از لحاظ آماری های با حروف مشترک اختلاف معنیبرهمکنش سیلیسیوم و کادمیوم بر فعالیت آنزیم کاتالاز در ریشه. ستون -2 شکل

 .درصد ندارند 5در سطح 

 

فعالیت آنزیم کاتالاز افزایش یافت و این در حالی بود که 

ی افزودن سیلیسیوم به محلول غذایی در حضور کادمیوم تأثیر

 (.3 )شکل نداشتدر شاخسار بر فعالیت آنزیم کاتالاز 

نتایج نشان : (APX) فعالیت آنزیم آسکوربیک پراکسیداز

داد فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز با افزایش غلظت 

کادمیوم در محلول غذایی در ریشه افزایش یافت بطوریکه با 

آنزیم میکرومولار فعالیت  50به  10افزایش غلظت کادمیوم از 

ین نتایج نشان ن(. همچ4 افزایش یافت )شکل 91/9به  2/7از 

 طور هداد که فعالیت آنزیم در حضور سیلیسیوم در ریشه ب

مولار میلی 5/1 داری کاهش یافت بطوریکه در حضورمعنی

درصد نسبت به عدم  26سیلیسیوم فعالیت آنزیم به میزان 

ان داد در (. نتایج نش4 وجود سیلیسیوم کاهش یافت )شکل

کادمیوم در محلول غذایی از صفر  شاخساره با افزایش غلظت

 12/11به  37/2از  APXمیکرومولار فعالیت آنزیم  50به 

میکرومولار  50به  10رسید. با افزایش غلظت کادمیوم از 

درصد افزایش یافت. همچنین  65به میزان  APXفعالیت آنزیم 

a b 
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 5داری از لحاظ آماری در سطح های با حروف مشترک اختلاف معنیستون .تأثیر کادمیوم بر فعالیت آنزیم کاتالاز در شاخسار -3شکل 

 درصد ندارند.

 

    
تأثیر سیلیسیوم بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز ریشه  (a) شاخسارهتأثیر کادمیوم بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز  -4 شکل

(b.) درصد ندارند. 5داری از لحاظ آماری در سطح های با حروف مشترک اختلاف معنیستون 

 

نتایج نشان داد افزودن سیلیسیوم به محلول غذایی در حضور 

کادمیوم فعالیت آنزیم آسکوربیک پراکسیداز را کاهش داد 

میکرومولار کادمیوم  50حضور سیلیسیوم در سطح بطوریکه در 

کاهش یافت  88/8به  12/11فعالیت آسکوربیک پراکسیداز از 

 (.5 )شکل

نتایج نشان داد فعالیت (: POX) فعالیت آنزیم پراکسیداز

آنزیم پراکسیداز در شاخساره با افزایش غلظت کادمیوم در 

یکه با داری افزایش یافت، بطورطور معنیمحلول غذایی به

میکرومولار فعالیت آنزیم  50به  10افزایش غلظت کادمیوم از 

(. همچنین نتایج نشان داد 6 )شکل رسید 55/7به  14/2از 

فعالیت آنزیم در حضور سیلیسیوم نسبت به شرایط بدون 

(. 6 )شکل داری نشان دادسیلیسیوم در شاخساره کاهش معنی

افزایش غلظت فعالیت آنزیم پراکسیداز در ریشه گندم با 

داری افزایش یافت بطوریکه با افزایش طور معنیهکادمیوم ب

 33/78به  40میکرومولار فعالیت آنزیم از  50به  10غلظت از 

رسید. فعالیت آنزیم در حضور سیلیسیوم با افزایش غلظت 

a 
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 های با حروف مشترک اختلاف . ستونهکوربات پراکسیداز در شاخساربرهمکنش سیلیسیوم و کادمیوم بر فعالیت آنزیم آس -5شکل 

 درصد ندارند. 5داری از لحاظ آماری در سطح معنی

 

    
های با ستون (.b) یم پراکسیداز شاخساره( تأثیر سیلیسیوم بر فعالیت آنزaتأثیر کادمیوم بر فعالیت آنزیم پراکسیداز شاخساره ) -6شکل 

 درصد ندارند. 5داری از لحاظ آماری در سطح حروف مشترک اختلاف معنی

 

کاهش یافت بطوریکه فعالیت آنزیم در تیمار در ریشه کادمیوم 

و در عدم حضور  30میکرومولار در حضور سیلیسیوم  10

 (.7 )شکل افزایش یافت 40سیلیسیوم به 

 غلظت مالون : (MDA) آلدئید ریشهیغلظت مالون د

داری افزایش طور معنیهآلدئید با افزایش سطوح کادمیوم بدی

یافت. بطوریکه با افزایش سطح کادمیوم در محلول غذایی از 

 51آلدئید به میزان میکرومولار غلظت مالون دی 50به  10

درصد افزایش یافت. تأثیر حضورسیلیسیوم در سطوح مختلف 

ای بود که با افزایش آلدئید به گونهبر غلظت مالون دیکادمیوم 

سیوم یآلدئید در حضور سیلسطح کادمیوم غلظت مالون دی

کاهش یافت بطوریکه بیشترین کاهش غلظت در بالاترین سطح 

درصد نسبت به  39میکرومولار به میزان  50کادمیوم یعنی 

 (.8)شکل  میکرومولار کادمیوم بود 10سطح 

 

 بحث

باشتگی کادمیوم در محصولات کشاورزی که در سطوح خطر ان

a 
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داری از لحاظ های با حروف مشترک اختلاف معنیبرهمکنش سیلیسیوم و کادمیوم بر فعالیت آنزیم پراکسیداز در ریشه. ستون -7شکل 

 درصد ندارند. 5آماری در سطح 

 

 
داری از لحاظ آماری در های با حروف مشترک اختلاف معنیآلدئید در ریشه. ستونبرهمکنش سیلیسیوم و کادمیوم بر مالون دی -8شکل 

 درصد ندارند. 5سطح 

 

مهمی است که  مسائلکنند یکی از بالای کادمیوم رشد می

کند. مصرف گیاهان کننده را تهدید میزنجیره غذایی مصرف

ی آلوده به کادمیوم اجازه ورود کادمیوم هارشد کرده در خاک

خطرات جدی را برای  باًدهد و متعاقرا به زنجیره غذایی می

شده کند. کادمیوم جذبسلامت انسان و حیوانات ایجاد می

شود و باعث بروز توسط ریشه به شاخسار انتقال داده می

یندهای فیزیولوژی و بیوشیمیایی گیاه از قبیل آاختلال در فر

میزان کلروفیل، کاهش فتوسنتز، اختلال در متابولیسم  کاهش

رسد کاهش وزن خشک گیاه نظر میعناصر غذایی شود، که به

در تحقیق حاضر به دلیل عوامل فوق باشد. سمیت کادمیوم 

کننده خطراتی را به همراه دارد در علاوه بر اینکه برای مصرف

امل تنش های اکسیژن فعال که عداخل گیاه نیز تولید گونه

تواند باعث دهد که این میاکسیداتیو هستند را افزایش می

های کاهش رشد گیاه، بیوماس و عملکرد دانه باشد. استراتژی

متعددی جهت کاهش جذب کادمیوم و کاهش اثرات زیانبار آن 

عنوان عنصری سودمند هدر گیاه وجود دارد. کاربرد سیلیسیوم ب
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های غیرزیستی از قبیل برای محصولات زراعی که کاهش تنش

عنوان هنشان داده است، ب گیاهانتنش کادمیوم را در بسیاری از 

 استثر در کاهش جذب کادمیوم توسط گیاه ؤعاملی م

(Rizwan et al., 2016b .)Shi ( گزارش 2017و همکاران )

کردند در شرایط سمیت کادمیوم بکارگیری سیلیسیوم تجمع 

ر شاخسار کاهش داد. نتایج کادمیوم را هم در ریشه و هم د

مطالعه حاضر نشان داد که بکارگیری سیلیسیوم در شرایط 

سمیت کادمیوم تجمع کادمیوم را در شاخسارهای گندم کاهش 

داد. مطالعات متعددی در مورد اثرات مثبت سیلیسیوم در 

کاهش غلظت و انتقال کادمیوم از ریشه به شاخسارها در گندم 

 گزارش شده است ذرت و برنج مختلف از قبیل گیاهانو 

(Zhang et al., 2008; Vaculik et al., 2012; Shi et al., 

2005; Liang et al., 2005; Wu et al., 2015) این نتایج . 

تواند اینگونه توضیح داده شود که سیلیسیوم از طریق می

کردن کادمیوم )ماتریکس هموسلولزی مکانیسم کمپلکس

 رسوب همزمان مانع جذب کادمیوم  اًسیلیسیوم( و متعاقب

 های شود. همچنین سیلیسیوم از طریق تغییر در فعالیتمی

دهد های فلزی جذب کادمیوم را تحت تأثیر قرار میناقل

(Greger et al., 2016 .)Greger ( گزارش 2016و همکاران )

کردند که کاهش سمیت کادمیوم از طریق سیلیسیوم در گندم، 

 HMA2پایین  -یوم از طریق تنظیمبه کاهش جذب کادم

(ATPase 2  و )فلز سنگینLCT1 (Low affinity cation 

transporter 1ها و انتقال آهن از ( و القای سنتز فیتوکلاتین

آهن  –شده و ناقل تنظیم 1بالا سنتز فیتوکلاتین  -طریق تنظیم

(IRT1به ) .ترتیب مرتبط بوده است 

های گونه :ادمیوماکسیدانی تحت تنش کدفاع آنتی

Oاکسید )( از قبیل سوپرROS) اکسیژن فعال
-
(، رادیکال 2

طور معمول در طی متابولیسم هب H2O2( و OHهیدروکسیل )

 های معرض تنش شوند. وقتی گیاهان درهوازی تولید می

زیستی از قبیل تنش فلزات سنگین، تنش خشکی یا تنش غیر

کسیژن فعال ممکن است های اگیرند تولید گونهشوری قرار می

(. پراکسیداسیون Mittler et al., 2004به شدت افزایش یابد )

های اکسیژن فعال، اکسیداسیون ناشی از گونه ءهای غشاچربی

 باعث  RNAو  DNAها، ممانعت آنزیمی و آسیب پروتئین

ای نامتعادل شده و رشد گیاه غیرعادی شود شرایط تغذیهمی

های یافته گونه(. تولید افزایشMittler et al., 2002گردد )

که به  H2O2و سطوح  MDAاکسیژن فعال منجر به افزایش 

ها و اکسیداسیون بافت ترتیب محصول پراکسیداسیون چربی

 ممکن است  H2O2و  MDAهای هستند. بنابراین، غلظت

عنوان نشانگرهای مهمی برای ارزیابی درجه تنش اکسیداتیو به

(. در این مطالعه، یک Wu et al., 2017)در نظر گرفته شوند 

های گندم تحت تنش در ریشه MDAدار در افزایش معنی

طور هکادمیوم مشاهده شد. علاوه بر این، بکارگیری سیلیسیوم ب

را در مقایسه با گیاهانی که تنها با کادمیوم  MDAداری معنی

(. یک نتیجه مشابه 8)شکل  تیمار شده بودند، کاهش داد

( گزارش شده است که واکنش 2015و همکاران )  Wuتوسط

فرنگی و خیار را به تنش کادمیوم، بررسی کردند. این گوجه

کند که بکارگیری سیلیسیوم ممکن است در ها پیشنهاد مییافته

حذف سمیت کادمیوم از طریق کاهش تنش اکسیداتیو در 

زیادی در  ROSها مشارکت داشته باشد. برای حذف برگ

های دفاعی از قبیل گیاهان شامل کمپلکسی از سیستم ها،سلول

دیسموتاز  های آنزیمی از قبیل سوپراکسیداکسیدانتآنتی

(SOD( پراکسیداز ،)PODکاتالاز ،) (CAT و آسکوربات )

آنزیمی از قبیل های غیراکسیدانت( و آنتیAPXپراکسیداز )

 ,Sharma and Dietz) هستند سکوربیک اکسیدازآگلوتاتیون و 

دیسموتاز یک آنزیم مرکزی است که  (. سوپراکسید2009

و اکسیژن مولکولی تبدیل  H2O2های سوپراکسید را به رادیکال

های مهمی هستند که کند. پراکسیداز و کاتالاز هر دو آنزیممی

H2O2 کردن به آب و مولکول اکسیژن زیادی را از طریق کاتالیز

. در این مطالعه تنش (Moller et al., 2007) کنندتجزیه می

و  SOD ،PODهای دار در فعالیتمعنی افزایشکادمیوم یک 

CAT 7، 1های های گندم ایجاد کرد )شکلها و ریشهدر برگ 

های آنزیمی ممکن است به دلیل در فعالیت افزایش(. این 2و 

ها باشد که مانع سنتز اینترکشن مستقیم بین کادمیوم و پروتئین

و  Sharma طور کهملکرد آنزیمی شود همانآنزیمی و فقدان ع

Dietz (2009پیشنهاد دادند. کاربرد بیرونی سیلیسیوم ب )طور ه
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ها را هم در برگ  APXو SOD، PODهای داری فعالیتمعنی

داد و در حالیکه در فعالیت کاتالاز در  کاهشها و هم در ریشه

داری نیطور معهها تأثیری نداشت و کاتالاز را در ریشه ببرگ

داری طور معنیداد. نتایج نشان داد که سیلیسیوم به کاهش

را  H2O2داد که این حذف  کاهشاکسیدانت را های آنتیآنزیم

های اکسیژن فعال ناشی از تنش تسریع کرد و تجزیه گونه

کادمیوم را افزایش داد. نتایج مشابهی در مطالعات قبلی در 

کی از اثرات محصولات مختلف گزارش شده است که حا

مثبت سیلیسیوم در کاهش سمیت کادمیوم در محصولاتی از 

 Tang et al., 2015; Wang) استقبیل برنج، کاهو چینی، رامی 

et al., 2015; Wu et al., 2017 .) 

 

 گیرینتیجه

غلظت کادمیوم یکی از عوامل مهم در کاهش عملکرد گندم و 

خوبی نشان داد  . نتایج این مطالعه بهاستای آن ارزش تغذیه

ثر ؤکه بکارگیری سیلیسیوم در کاهش تنش ناشی از کادمیوم م

است. با توجه به نتایج بدست آمده با افزایش غلظت کادمیوم 

 را  CATو  SOD ،PODهای در محیط رشد، فعالیت آنزیم

داد و  افزایشهای گندم ها و ریشهداری در برگطور معنیهب

های داری فعالیت آنزیمنیطور معهبکارگیری سیلیسیوم ب

SOD،POD  و APX کاهش ها ها و هم در ریشهرا هم در برگ

ها تأثیری نداشت ولی داد در حالیکه در فعالیت کاتالاز در برگ

داد. با توجه به  کاهشداری طور معنیهکاتالاز را در ریشه ب

رسد بکارگیری سیلیسیوم در شرایط تنش نظر مینتایج فوق به

 خسارات ناشی از تنش اکسیداتیو در گیاه را بهبود کادمیوم 

 .بخشدمی
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Abstract 
The use of silicon has been considered as an effective strategy in reduce of cd uptake and affecting the oxidative 

damage caused by cd toxicity. The aim of this study was to investigate the effect of the presence silicon (0.1 mM/L) and 

different levels of cadmium (0.10, 50 μmol/L) in wheat plants under hydroponic conditions. The results showed that 

increasing the concentration of cd increased the concentration of malondialdehyde (MDA) significantly and reduced 

MDA compared to plants treated only with cd. The results also showed that cd stress caused significant decrease in 

superoxide dismotase (SOD), polyphenoloxidase. (POD), and Catalase (CAT) activity in wheat leaves and roots. The 

results showed that the use of silicon significantly increased the activity of SOD, POD, APX enzymes in both leaves 

and roots, while it had no effect on CAT activity in leaves, but significantly increased catalase in roots. The results 

demonstrated that the use of silicon in cd stress conditions improves the damage caused by oxidative stress in the plant. 
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