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 های رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهاثرسیلیسیم بر شاخص

 در شرایط تنش سرب (.Anethum graveolens L) شوید 
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 چکیده
به  گیاهان مقاومت در مهمی بسیار نقش عنصر این که داده نشان جدید مطالعات شود، می محسوب گیاهان برای مفید عناصر از یکی سیلیسیم

 منظور بررسی اثر سیلیسیم بر افزایش تحمل به آلودگی سرب بر گیاه شویدبه  دارد. زات سنگینفل تنش جمله از محیطی های تنش

(Anethum graveolens L) تکرار در  4به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در  1394-95های رقم ورامین، آزمایشی در سال

گرم بر کیلوگرم  میلی 1000و 600، 400ی شامل سرب در چهار سطح)صفر، فاکتورهای آزمایشی تحقیقاتی اجرا گردید. شرایط گلخانه

صفاتی نظیر ارتفاع بوته، وزن مولار بود. در این آزمایش میلی 1پاشی سیلیسیم در دو سطح صفر و و محلول Pb(NO3)2)از منبع خاک( 

 ، کلروفیلaهای فتوسنتزی شامل کلروفیل رنگیزهخشک بخش هوایی، تعداد برگ،  وزن خشک ریشه، ثبات غشاء و مقدار نسبی آب برگ، 

b ،گیری اندازهگیاه شوید بخش هواییو کلسیم در غلظت سرب و پراکسیداز،  پرولین، کربوهیدرات کل، فعالیت آنزیم کاتالازو کلروفیل کل

ه گیاه شوید داشت.بیشترین میزان گیری شدهای رشدی اندازهداری بر روی شاخصشدند. نتایج نشان داد که تنش سرب اثر کاهنده معنی

مولار سیلیسیم در شرایط بدون تنش سرب و بیشترین میزان میلی 1وزن خشک ریشه، قطر ساقه، مقدار نسبی آب برگ مربوط به تیمار 

رم بر کیلو گرم گمیلی1000مولار سیلیسیم در سطح میلی 1و پراکسیدازمربوط به تیمار  پرولین، کربوهیدرات کل، فعالیت آنزیم کاتالاز

-توان محلولهای رشد محصول شوید در شرایط تنش سرب، میبود. در مجموع نتایج این پژوهش نشان داد کهبرای افزایش شاخصسرب

 .پاشی گیاه شوید با سیلیسیم را توصیه نمود

 

  های فتوسنتزی، کربوهیدرات، کلروفیلهای آنتی اکسیدانی، پرولین، رنگیزهکلمات کلیدی: آنزیم

 

 مقدمه 

توليد  در شيميايي كودهاي و هاكشآفت مصرف افزايش با

 طول در خاك در سنگين فلزات تجمع كشاورزي، محصولات

 و كرده تنزل خاك نتيجه كيفيت است. در كرده پيدا افزايش زمان

 فلزات آلودگي طريق از غذايي مورد امنيت در شده ايجاد تهديد

 كرده است. جلب خود به را زيادي اكنون توجه هم سنگين

 نظر از سنگين فلزاتدهد كه هاي متعددي نشان ميگزارش

 در فلزات اين حد از بيش تجمع و نيستند پذيرتجزيه زيستي

 آميزمخاطره عمومي سلامت براي تواندمي كشاورزي هايخاك

نقش باشد. فلزات سنگيني از قبيل سرب وكادميوم كه 

براي گياهان دارند  بالاييسميت بيولوژيکي ناشناخته و 

(Rubio, 2012 .) سرب از جمله عناصر غبر ضروري براي رشد
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 ايشده شناخته فيزيولوژيکي عملکرد هيچ سربگياهان است. 

 فرآيندهاي روي آن بر زيانبار اثرات انسان ندارد، اما در بدن

 ,.Cheng et al)شناخته شده است  بدن بيوشيميايي اساسي

و  مسني در پوسته زمين كمتر از سرب از نظر فراوا (.2006

 و سي و يکمين عنصر فراوان در پوسته زمين مي است روي

 ميلي 20تا  2/0از  گياهان سرب در غلظت طبيعي . دامنهباشد

 در گرمميلي 300 تا 30بحراني آن حد و كيلوگرم در گرم

 جمله از (.Lin et al., 2009است ) شده گزارش كيلوگرم

 مي قرار فلزات سنگين از ناشي تنش تأثير تحت كه فرآيندهايي

 فتوسنتز در بازدارندگي متعددي مطالعات .است فتوسنتز يردگ

 .اند گزارش كرده را سرب تنش تحت يافته رشد مختلف گياهان

 طريق بازگشايي از است ممکن توسط سرب  فتوسنتز كاهش

 در تغيير فراساختاري كلروپلاست، سازماندهي به آسيب روزنه،

 رنگيزه جزيهت يا ساختن از ممانعت فتوسنتزي، هاي متابوليت

ضروري ايحاد  عناصر غلظت كاهش طريق از فتوسنتزي و هاي

 در عنصر اينوجود  همچنين. Reddy et al., 2005) ) شود

 كه است كرده را ايجاد گياه اثرات نامطلوب متفاوتي رشد محيط

 تغيير گياه، معدني در تغذيه اختلال آبي، پتانسيل كاهش شامل

 فعاليت و گياه هورموني ر مقاديرد كاهش سلولي، غشا تراوايي در

 يا كلروز ايجاد ريشه، رشد بازدارندگي در الکترون، انتقال هاي

آنزيمي و  فعاليت افزايش يا ساقه، بازدارندگي رشد توقف زردي،

 Sharma and Dubey, 2005) باشد )مي DNA)) سنتز در كاهش

 عمومي گياهان هاي پاسخ جمله از كه است داده نشان گزارشات

 القاء فعاليت و پرولين سطحي تغييرات سنگين فلزات برابر در

پراكسيداز و  جمله از ضداكسيداسيون سيستم هاي آنزيم

 Van Assche & Clijsters, 1990).)باشد  پراكسيداز مي

سرب در گياه كلزا، افزايش  از متفاوت هايغلظت تنش بررسي

، غلظت سرب، ميانگين طول ريشه و ساقه، سطح پهنک برگ

وزن تر و خشک ريشه و بخش هوايي را در اين گياه را كاهش 

 همچنين (.Kosobrukhov, 2004 ; Ma et al., 2006)داد 

 (Lin et al., 2009) تنش كه كردند گزارش خود در تحقيق 

موجب كاهش طول ريشه و ساقه و كاهش ذرت  درسرب 

  در اين گياه گرديد ودهتتوليد زيست

-سميت فلزات سنگين، محلول يک راهکار كاهش اثرات

خاك  در فراوان عنصر باشد. سيليسيمپاشي گياه با سيليسيم مي

 .(Richmond et al., 2003)شود  اكسيژن محسوب مي از بعد

 گياه خشک وزن درصد 10 تا 1/0گياهان  در ميزان سيليسيم

كند مي برابري پرمصرف ضروري عناصر از برخي كه با است

(Hodson et al., 2005) . انتقال فلزات ازريشه مانع ازسيليسيم

هاي فلزي دردرون گياه وتحريک يون تقسيمبه بخش هوايي، 

. (Shi et al., 2010) شودمي اكسيدان درگياهانسيستم آنتي

عنصر سيليسيم بعد از جذب توسط ريشه به بخش هوايي گياه 

ه، مر هيدراتها به صورت پليسلوليابد و روي ديواره انتقال مي

كوتيکول و لايه دوتايي  -شکل، لايه دوتايي سيليکاسيليکاي بي

شود و از نشين ميسلولز در سطح برگ و ساقه ته  -سيليکا

 سيليسيم Liu et al., 2013)) طبق بررسي .كاهدشدت تعرق مي

فلزات سنگين مانند  از ناشي اكسيداتيو تنش موجب كاهش

 ست. كادميوم در گياهان شده ا آرسنيک و روي،

 انيخانواده چتر گياهي از ((Anethum graveolensشويد 

(Umbellifereae) طعم  سبزي و هم شويد به عنوان. است

هاي آرايشي،   دهنده و معطر كننده در صنايع غذايي و فرآورده

با توجه  (.1386)پيوست، گيرد  بهداشتي مورد استفاده قرارمي

اه دارويي و به مصرف زياد شويد به عنوان يک سبزي و گي

كاشت آن در مزارع سبزي در نواحي اطراف شهرها و افزايش 

هاي وسايط نقليه و همچنين استفاده آلودگي ناشي از سوخت

هاي نامتعارف در پرورش اين گياه و نقش احتمالي از آب

سيليسيم در كاهش تنش ناشي از عناصر سنگين، پژوهش 

شاخص هاي حاضر با اهداف تأثير تنش فلز سنگين سرب بر 

رشدي، فيزيولوژيکي و بيوشيميايي گياه شويد و تأثير تغذيه 

گياه شويد با سيليسيم بر كاهش اثر سميت فلز سنگين سرب 

 در اين گياه انجام گرديد.

 

 ها مواد و روش

 کيفيزيولوژي ي،رشد هايبر شاخص سيليسيمبراي بررسي اثر 

شي زمايآ ،سربدر شرايط تنش  شويدو بيوشيميايي گياه 

درگلخانه تحقيقاتي دانشکده كشاورزي دانشگاه محقق اردبيلي 
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 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه -1جدول

 

به صورت فاكتوريل در قالب طرح  1394 -95 هايدر سال

. فاكتورهاي آزمايشي شامل تکرار اجرا شد 4كاملاً تصادفي با 

، 400هاي صفر )شاهد(، آلودگي با نيترات سرب در غلظت

گرم بر كيلوگرم خاك و سيليسيم ميلي1000و  600

مولار  ميلي 1)متاسيليکات سديم( در دو غلظت صفر )شاهد( و 

اي واقع در بودند. خاك مناسب جهت كشت شويد از مزرعه

مورد  خاك هاياطراف شهرستان اردبيل تهيه شد برخي ويژگي

بافت خاك به روش استفاده در اين آزمايش شامل 

 واكلي روش از آلي كربن (،Gee & Orr, 2002)هيدرومتري

 و اعاشب گل در خاك pH ،(Nelson & Sommers, 1982)بلک 

 هدايت (،,et al., 2007 McKeon) متر  pHدستگاه از استفاده با

 & Nelson)  (1982 آهک ميزانو  اشباع عصاره در الکتريکي

Sommers, نشان داده شده است. 1در جدول  تعيين شد، كه 

كيلوگرمي حاوي  10هاي براي آلوده نمودن خاك در گلدان

 40:40:20مخلوط خاك، ماسه و كود حيواني به نسبت )

( به طور Pb(NO3)2)درصد( توسط محلول نيترات سرب)

و به طور كامل با توده  شد انجامبه وسيله دست يکنواخت 

 آلاينده، و خاك ميان تعادل به منظورايجاد خاك مخلوط گرديد.

تر و خشک گرديد تا به شرايط  مدت چهار ماه به هانمونه

علت وجود  تر شود. بهآلودگي دراز مدت و طبيعي نزديک

نيترات سرب در تيمارهاي بدون سرب مقدار لازم كود آمونيم 

هاي آلوده محاسبه و لحاظ شد. پس از گذشت اين مدت، خاك

 22كيلوگرمي با ارتفاع  10هاي پلاستيکي شده در گلدان

متر ريخته شدند. بذور شويد سانتي 27ي متر و قطر دهانهسانتي

 بذر عدد 30 تعدادگرديد،  متري كشتسانتي 1تا  5/0در عمق 

 به هاگياهچه زني،جوانه از پس .شد كاشته گلدان هر شويد در

هاي كشت گلدان كاهش يافتند. گلدان هر در عدد 20 تعداد

شده تحت شرايط كنترل شده در گلخانه با حداكثر دماي 

 18درجه سانتيگراد و دماي شبانه حداقل 24تا  22روزانه 

قرار داده شدند و در  درصد 60نسبي  درجه سانتيگراد، رطوبت

فواصل زماني دو روز يک بار با آب مقطر آبياري شدند. براي 

گرم از ماده  327/0مولار سيليسيم حدود ميلي 1تهيه محلول 

ليتر آب حل  5/1در   o25H₃SiO₂Na آبه  5متاسيليکات سديم 

در بخش  كاشت( از پس ماه )يک رشد فصل درشده و سپس 

 گياه هايبرگ كه به طوري شويد اسپري گرديد، هوايي گياه

براي اعمال شرايط يکسان گياهان شاهد نيز  .شدند خيس كاملاً

پاشي شدند. در طول آزمايش عمليات با آب مقطر محلول

 مبارزه با بيماري انجام شد.آبياري و داشت شامل 

ماه پس از  3: حدود گیری صفات مورد مطالعهاندازه

ختي شامل تعداد برگ، تعداد ساقه، كاشت خصوصيات ري

تر و خشک بخش هوايي، وزن خشک ريشه، ارتفاع بوته، وزن

گيري شد.  محتواي كلروفيل و قطر ساقه و حجم ريشه اندازه

 (،Arnon, 1967)روش آرنون  كارتنوئيد برگ با استفاده از

 Redman et)شاخص ثبات غشا به روش ردمن و همکاران 

al., 1986)، ريچي و همکاران  نسبي آب از روشي امحتو

(Ritchie et al., 1990)، ها با استفاده از ميزان پرولين برگ

استخراج و  ،(Bates et al., 1973)روش بيتس و همکاران 

 Irigoyen et)ها از روش ايريگوئن و همکاران گيري قنداندازه

al., 1992)، فنل فعاليت آنزيم كاتالاز و پراكسيداز و پلي

 ,Kar and Mishra)داز  با استفاده از روش كار و ميشرا اكسي

اندازه گيري شد و ميزان عنصر سرب اندام رويشي به (1976

 روش عصاره گيري با اسيد انجام و با دستگاه جذب اتمي

(Atomic absorbtion spectrometer)  .قرائت شد 

افزار هاي حاصل از اين آزمايش با نرمداده تجزیه آماری:

مورد تجزيه آماري قرار گرفته و مقايسه  SAS 9.1يآمار

درصد  5در سطح احتمال  LSDها با استفاده از آزمون ميانگين

 شن

)%( 

 سیلت

 )%( 

 رس

)%( 

ماده آلی  بافت خاک

)%( 

سرب )میلی گرم 

 بر کیلوگرم(

 آهک

)%( 

pH هدایت الکتریکی 

)
1

Ec (dS m- 

 78/3 91/7 7/5 165/0 92/13 لومي شني 30 24 46
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 انجام شد.

 

 نتایج 

تجزيه واريانس اثر تنش سرب و  :های ریخت شناسیشاخص

سيليسيم بر گياه شويد نشان داد كه فاكتور سرب، بر شاخص 

ساقه در سطح احتمال تعداد برگ،  ارتفاع بوته و وزن خشک 

و اثر متقابل  سيليسيمدرصد تأثير تاثيرگذار بود، ولي فاكتور  1

دار نبود و فاكتور هاي فوق معنياين دو فاكتور بر شاخص

سرب و سيليسيم و اثر متقابل اين دو فاكتور بر شاخص وزن 

درصد  1خشک ريشه بر اين شاخص در سطح احتمال 

 .(2تاثيرگذار بود )جدول 

مقايسه ميانگين اثر تنش سرب نشان داد كه برگ:  تعداد

( در تيمار شاهد بود كه با غلظت 12/5بيشترين تعداد برگ )

داري نداشت. سرب اختلاف معنيگرم بر كيلوگرمميلي 400

( نيز در سطح چهارم سرب، يعني غلظت 12/4كمترين آن )

 بود كه با همه تيمارها به جز تيمارگرم بر كيلوگرمميلي 1000

(. 3داري داشت )جدول اختلاف معنيگرم بر كيلوگرمميلي 600

پاشي گياهان با سيليسيم نتوانسته اين نتايج  نشان داد كه محلول

 (.4داري افزايش دهد )جدول تعداد برگ را به طور معني

مقايسه ميانگين اثر تنش سرب نشان داد كه  :ارتفاع ساقه

در تيمار شاهد بود كه  متر(سانتي73/59بيشترين ارنفاع ساقه )

داري سرب اختلاف معنيگرم بر كيلوگرمميلي 400با غلظت 

 1000متر( نيز در غلظت سانتي62/55نداشت. كمترين آن )

بود كه با همه تيمارها اختلاف معناداري گرم بر كيلوگرمميلي

(. مقايسه ميانگين اثر سيليسيم بر ارتفاع ساقه 3داشت )جدول 

پاشي گياهان با سيليسيم ارتفاع ساقه را نشان داد كه محلول

 (.4افزايش نداده است)جدول 

جدول مقايسه ميانگين اثر  با توجه به وزن خشک ساقه:

توان دريافت كه با افزايش تنش سرب بر وزن خشک ساقه مي

غلظت سرب وزن خشک ساقه به طور معناداري كاهش يافت 

به ترتيب كه بيشترين و كمترين وزن خشک ساقه )به طوري

 1000گرم( به ترتيب در تيمار شاهد و غلظت  36/0و  64/0

سرب حاصل شد كه با ساير تيمارها گرم بر كيلوگرمميلي

(. مقايسه ميانگين اثر 3اختلاف معناداري نشان داد )جدول 

پاشي شده تغذيه با سيليسيم نيز نشان داد كه در گياهان محلول

ناداري افزايش پيدا با سيليسيم وزن خشک ساقه به طور مع

 (.4نکرده است )جدول 

: نتايج حاصل از مقايسه ميانگين اثر وزن خشک ریشه

متقابل تيمار آزمايشي در صفت وزن خشک ريشه نشان داد كه 

گرم( ايجاد شده در تيمار  6/0بيشترين وزن خشک ريشه )

پاشي شده با سليکون حاصل گرديد كه با شاهد و محلول

ف معناداري داشت. كمترين ميزان وزن تمامي تيمارها اختلا

گرم بر ميلي 1000گرم( در غلظت  31/0خشک ريشه نيز )

سرب و بدون سيليسيم حاصل شد، كه با ساير تيمارها كيلوگرم

 (.5داراي اختلاف معناداري بود )جدول 

در تحقيق حاضر، بررسي نتايج حاصل از سطوح مختلف 

هاي قدار شاخصتنش سرب بر گياه شويد، باعث كاهش در م

 1000رشد گياه گرديد كه در بالاترين سطح تنش يعني غلظت 

دار بود. ام سرب، اين كاهش رشد در گياه شويد معنيپيپي

ها در رابطه با كاهش زيست توده نتايج حاصل از ساير پژوهش

)آغاز و سويي دارد. در گياه شويد در پژوهش حاضر هم

در  گياهچه رشد كاهش بر سنگين سرب فلز اثر (1391همکاران،

. نمودند گزارش را (.Anethum graveolens L)گياه شوبد 

 ( در1392، و همکاران كيابيهاي ) يافته با يافته اينهمچنين 

دادند كه تنش سرب به طور معناداري  نشان آنها ،است تطابق

 Petroselinum) هاي رشدي گياه جعفريميزان شاخص

crispum L.)   زياد انباشت دليل به است.  سربرا كاهش داده 

 قرار گياهان در دسترس راحتي به خاك سطحي هايبخش در

 برخي در تغيير موجب هاريشه طريق از جذب با و گيردمي

شود مي آنها نمو و رشد در اختلال و متابوليکي گياه فرايندهاي

(Parsadoost et al., 2007). 

ود بسياري در پژوهش حاضر، كاربرد سيليسيم موجب بهب

هاي رشدي و بيوشيميايي در گياه شويد گرديد. از شاخص

 گياه تأثير اى تغذيه وضعيت بر روش دو به تواندمى سيليسيم

 محافظتى گياه هاىويژگي تقويت سبب كه اين بگذارد، نخست

 كه آن و ديگر شده نامطلوب شرايط و هابيماري آفات، برابر در
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 85 ...های رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهاثرسیلیسیم بر شاخص

 

 

 های ریختی و بیوشیمیایی شویدیلیسیم و سرب بر شاخصتجزیه واریانس تأثیر س -2جدول

    میانگین مربعات    

 منابع تغييرات
درجه 

 آزادي
 تعداد برگ

ارتفاع 

 گياه

وزن خشک 

 ساقه

وزن خشک 

 ريشه

محتواي نسبي 

 برگ آب
 bكلروفيل  aكلروفيل  ثبات غشا

 61/2** 68/39** 44/2213** 56/2240** 08/0** 14/0** 68/03** 53/1** 1 تنش سرب

 ns28/0 ns01/0 ns0004/0 **01/0 **47/30 ns54/1 **62/2 **67/0 3 سیلیسیم

 ns03/0 ns13/0 ns001/0 **004/0 ns69/6 **8/1 **52/0 **26/0 3 سیلیسیم ×سرب

 03/0 01/0 37/0 45/2 0002/0 0004/0 09/0 19/0 24 اشتباه آزمایش

 77/7 67/1 87/0 52/2 19/3 42/4 67/1 68/9  ضریب تغییرات

 .دار استدرصد و عدم تفاوت معنی 1درصد،  5دار بودن در سطح احتمال به ترتیب معنی ns*، ** و 
 

  -2ادامه جدول 

   ميانگين مربعات    

 منابع تغييرات
درجه 

 آزادي
 كاروتنوئيد كلروفيل كل

كربوهيدرات 

 كل

فعاليت آنزيم 

 پراكسيداز

فعاليت آنزيم 

 كاتالاز

ب غلظت سر

 بخش هوايي

غلظت كلسيم 

 بخش هوايي

 26/0** 88/59** 00003/0* 04/0* 1/0* 74/6** 49/62** 1 تنش سرب

 ns0009/0 *007/0 *003/0 *00001/0 ns15/3 ns006/0 97/5** 3 سيليسيم

 ns 02/0 ns0003/0 ns0003/0 ns000001/0 ns85/54 ns0002/0 19/0* 3 سيليسيم ×سرب

 3/8 0009/0 000001/0 00006/0 0300/0 01/0 04/0 24 اشتباه آزمايش

 11/8 97/1 66/7 2 24/3 22/5 45/2  ضريب تغييرات

 .دار استدرصد و عدم تفاوت معنی 1درصد،  5دار بودن در سطح احتمال به ترتیب معنی ns*، ** و 

 

                                 های مورفولوژیک شوید مقایسه میانگین اثرات تنش سرب  بر شاخص -3جدول
 

 تيمار

(ppm) 

تعداد 

 برگ

ارتفاع 

 گياه

(cm) 

-وزن

خشک 

ساقه 

((gr 

محتواي 

نسبي 

آب 

 (درصد)

 كاروتنوئيد

(mg/g) 
 كربوهيدرات

(µg/g) 

 پرولين

(mMgr-

1DW) 

 كاتالاز پراكسيداز
غلظت 

سرب 

بخش 

 هوايي
(mgkg-1) 

غلظت 

كلسيم 

بخش 

 هوايي

(mgkg-1) 

(µ mol d-1mg-1 

protein ) 

 a12/5 a73/19 a64/0 a42/80 a14/0 c09/0 d3/0 28 c6/0 c07/0 a68/158 شاهد

400  ba75/4 a57/19 a62/0 b98/70 a13/0 c094/0 c33/0 c39 b9/0 b42/0 b54/149 

600 bc37/4 b37/17 b54/0 c41/53 b11/0 b19/0 b45/0 b46 a1/0 a5/0 c54/140 

800 c12/4 c62/15 c36/0 d93/43 c09/0 a37/0 a84/0 a48 a12/0 a52/0 d27/136 

 .دهدنشان نمی LSDداری را براساس آزمون درصد تفاوت معنی 5در سطح احتمال های با حروف مشترک میانگیندر هر ستون 

 

 و شيميايى خاك و فيزيکى خواص و آب وضعيت بهبود راه از

 سبب گياه،وسيله  به استفاده قابل شکل در عناصر حفظ و گياه

 مقاومت سيليسيم كافى، گردد. تأمين خاك حاصلخيزى ارتقاي

دهد مى افزايش را غيرزيستى و زيستى هاى تنش به گياه

(Michalska and Asp, 2001 .) 

 دار ارتفاع، معني افزايش در تحقيق حاضر سيليسيم باعث

گياه شويد گرديد. طبق  در برگ و خشک، تعداد وزن تر

و عملکرد رشد، ارتفاع، ته سيليسيم برتحقيقات صورت گرف
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 های مورفولوژیک و بیوشیمیایی شویدمقایسه میانگین اثرات سیلیسیم بر شاخص - 4جدول 

 پرولين پراكسيداز كاتالاز

(mMgr-

1DW) 
 كربوهيدرات

(µg/g) 

 كاروتنوئيد

(mg/g) 

محتواي 

نسبي آب 

 )درصد(

وزن 

خشک 

 (gr) ساقه

 ارتفاع گياه

 متر()سانتي

 تعداد

 تيمار برگ
(µ mol d-1mg-1 protein)  

b9/0 b39 b46/0 b17/0 a02/2 b07/61 a52/0 a05/18 a5/4 شاهد 

a1 a42 a49/0 a2/0 a03/2 a03/63 a51/0 a1/18 a68/4 
 ميلي 1غلظت 

 مولار سيليسيم

 .دهدنشان نمی LSDبراساس آزمون  داری رادرصد تفاوت معنی 5های با حروف مشترک در سطح احتمال در هر ستون میانگین

 

 و بیوشیمیایی ریختیهای مقایسه میانگین اثرات متقابل سرب و سیلیسیم بر شاخص - 5جدول

غلظت سرب 

(ppm) 
 سيليسيم

 وزن خشک ريشه

 گرم

 ثبات غشاء

(0/0) 

 كلروفيل كل bكلروفيل  aكلروفيل 

 گرم بر گرم وزن تر()ميلي

 c5/0 a6/81 b37/8 b83/2 b21/11 پاشيبدون محلول صفر

 a6/0 a84/81 a67/8 a36/3 a03/12 پاشيبا محلول 

 c48/0 c78/77 c95/6 b87/2 c83/9 پاشيبدون محلول 400

 b52/0 b6/79 b49/8 b77/2 b27/11 پاشيبا محلول 

 d4/0 d77/72 e85/4 c01/2 e87/6 پاشيبدون محلول 600

 d39/0 d48/72 d37/5 c1/2 d48/7 پاشيبا محلول 

 f31/0 e929/45 j73/2 d26/1 j4 پاشيبدون محلول 1000

 e34/0 e27/45 f02/3 c09/2 f12/5 پاشيبا محلول 

 دهد.نشان نمی LSDداری را براساس آزمون درصد تفاوت معنی 5حروف مشترک در هر ستون از لحاظ آماری در سطح احتمال 

 

مثبت  اثرات مختلف، گياهان متابوليسم و فيزيولوژي همچنين

بخشد مي بهبود را گياه آبي باشد و وضعيتمي دارا را بيشماري

(Gong et al., 2008.) همچنين گزارش شده است كه با 

 وزن كشت صفات محيط در غذايي محلول به سيليسيم افزودن

 خيار ارتفاع و ريشه طول شاخساره، و ريشه خشک

 (Cucumis sativus L) يافت افزايش هدشا به تيمار نسبت. 

تاثير تنش سرب بر شاخص مقدار  :مقدار نسبی آب برگ

نسبي آب برگ حاكي از آن بود كه گياهان مربوط به تيمار 

درصد( را داشته  42/80شاهد بيشترين مقدار نسبي آب برگ )

كه با تمامي تيمارها  اختلاف معناداري داشت، و گياهان كشت 

رم بر كيلوگرم سرب گميلي 1000شده در خاك تحت تيمار 

درصد( را داشتند  39/43نيز، كمترين مقدار نسبي آب برگ )

با (. 3)جدول كه با تمام تيمارها اختلاف معناداري نشان دادند

توجه به نتايج حاصل از مقايسه ميانگين بيشترين مقدار نسبي 

پاشي شده با سيليسيم بوده ( در گياهان محلول03/63آب برگ )

( در گياهان شاهد 07/61نسبي آب برگ )و كمترين مقدار 

ثبات بررسي اثر تنش سرب بر شاخص (. 4)جدول مشاهده شد

نشان داد كه بيشترين ميزان اين شاخص در تيمار شاهد  غشا

 ثبات غشاحاصل شد و با اقزايش سطح تنش سرب ميزان 

 غشاي ساختار در اختلال موجب كاهش پيدا كرده است. سرب

 به نهايت در و شودمي سلولي غشاي شدن و ناپايدار سلولي

 شودمنجر مي آن خارج سلول به درون انتشار محتويات

((Azooz et al., 2011. 

نتايج حاصل از مقايسه ميانگين اثر متقابل  ثبات غشاء:

تيمار آزمايشي در صفت ثبات غشاء نشان داد كه بيشترين ثبات 

 ميلي 1000درصد( ايجاد شده در تيمار تيمار  84/81غشاء )
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 87 ...های رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهاثرسیلیسیم بر شاخص

 

 

پاشي شده با سليکون گرم بر كيلوگرم سرب و بدون محلول

پاشي شده همين تيمار حاصل گرديد كه با تيمار  محلول

اختلاف معناداري نداشت، ولي با تمامي تيمارها اختلاف 

 29/45معناداري نشان داد. كمترين ميزان ثبات غشاء نيز )

حاصل شد، پاشي سيليسيم درصد( در تيمار شاهد سربو محلول

پاشي شده از همين تيمار اختلاف كه با تيمار بدون محلول

معناداري نداشت در حالي كه با ساير تيمارها داراي اختلاف 

 در آمده، دست به نتايج . براساس(5)جدول معناداري بود

 مقدار كمترين شاهد، تيمار و تيمارهاي سرب بين مقايسة

 سرب بود امپيپي 1000 تيمار آب در نسبي محتواي

 (Parta et al., 2004; Akinci et al., 2010). را  مشابهي نتايج

 غلظت افزايش با كلي حالت دادند و بيان كردند كه در گزارش

 يابد. بسياريمي كاهش برگ گياهان آب نسبي سرب، محتواي

 گياهان در را آب كانالي هايفعاليت پروتئين سنگين فلزات از

 آب جريان درنتيجه و بندندمي را ي برگهاروزنه دهند،مي تغيير

 (.Sharma and Dubey, 2010)سازند مي متوقف را گياه در

 غشاء نفوذپذيري ، كاهشسيليسيم محلولپاشيهمچنين 

 محلول عدم در آن بيشترين و داد اختصاص خود به را پلاسمايي

 كاربرد با پژوهشگران يهاگزارش طبق .آمد دست به پاشي

 غشاء نفوذپذيري كاهش باعث رشد گياه طمحي در سيليسيم

 كه را هاساختار كلروپلاست و شده برگ هايسلول پلاسمايي

 يعني بخشد.مي بهبود تنش ديده، سميت اثر در زيادي آسيب

است،  موثر پلاسمايي غشاء كاركرد و روي ساختار سيليسيم

 تحت سلولي غشاء پايداري گيرياندازه از آمده بدست نتايج

 دهدنشان مي (Cucumis sativus L)در خيار  نشان نشت شرايط

غشاء  نفوذپذيري در كاهش بوسيله است ممکن كه  سيليسيم

 و غشاء پلاسمايي شدن پراكسيد از همچنين ممانعت و سلولي

 رشد و شده سميت اثر كاهش تنش باعث شرايط در آن پايداري

 بهتر شدر براي احتمالي دهد. همچنين مکانيزممي بهبود را گياه

 به است ممکن تنش شرايط سيليسيم در حضور در محصول

 نسبي رطوبت بهبود محتواي و آب مصرف كارايي افزايش علت

 (.Zhu et al., 2004باشد ) سيليسيم حضور در گياه

مقايسه ميانگين اثر متقابل  :کلروفیل کل و a ،bکلروفیل

و   aتنش سرب و تغذيه با سيليسيم بر شاخص ميزان كلروفيل 

b   و كلروفيل كل نشان داد كه بيشترين ميزان كلروفيلa   وb  

گرم بر گرم وزن ميلي 03/12و   36/3،   67/8و كل به ترتيب )

تر( در گياهان پرورش يافته در شرايط بدون تنش سرب 

)شاهد( كه با سيليسيم محلول پاشي شده بودند حاصل گرديد 

شت. كمترين ميزان كه با ساير تيمارها اختلاف معناداري دا

گرم ميلي 4و   26/1،  73/2آن  نيز به ترتيب ) bو   aكلروفيل 

گرم بر ميلي 1000بر گرم وزن تر( در سطح چهارم تنش )

كيلوگرم( و بدون محلول پاشي سيليسيم مشاهده شد كه با 

 نتايج .(5)جدول تمامي تيمارها اختلاف معناداري نشان داد

 با همراه ها برگ كل كلروفيل زانمي كه داد نشان حاضر تحقيق

داشته  داريمعني كاهش محيط در سرب غلظت نيترات افزايش

 گياهان در كلروفيل تخريب است. گزارش شده است كه افزايش

باشد مي كلروفيلاز فعاليت افزايش از سرب ناشي با شده تيمار

(Piotrowska et al., 2010.) دليل جايگزين شدن  همچنين به

 كاهش كلروفيل به منجر جاي منيزيم روفيل گياهان بهكل سرب در

نتايج نشان  .(Marciol et al., 2004)شود مي فتوسنتز كاهش و

 مقدار دارمعني افزايش پاشي سيليسيم باعث داد كه محلول

 ميزان در افزايش راستا همين در كلروفيل در گياه شويد گرديد.

گياه  در گرفته صورت هايپژوهش با بررسي اين در كلروفيل

 مثبت (. همچنين اثرGong et al., 2005دارد ) گندم مطا بقت

 فلزات تنش تحت فتوسنتز به مربوط پارامترهاي در سيليسيم

 Feng et al.,  2010))در خيار توسط فنگ و همکاران  سنگين

 گياه برگ در كلروفيل محتواي بر گزارش گرديد. سيليسيم

 در گياهان فتوسنتز و ازيگ تبادلات افزايش و فرنگي گوجه

 Haghighi and)تنش گرديد  شرايط در يافته رشد فرنگيگوجه

Pessarakli, 2013  Al-aghabary et al., 2004 ;.)  طي

افزايش  صورت در كه دادند تحقيقات صورت گرفته نشان

 در سلولي بين فضاي در CO2غلظت فلزات سنگين، غلظت 

محققين  و يافت افزايش داريمعني طور به فرنگيگوجه برگ

 نتيجه مصرف  فلز را در اثر در فتوسنتز كاهش در موثر عوامل

 CO2تثبيت  سلولي، كاهش بين درفضاي CO2غلظت  افزايش

 چرخه مختلف مراحل جلوگيري از و شاخص كلروفيل كاهش
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 فعاليت افزايش زياد احتمال به رو اين نمودند. از اعلام كالوين

 لازم سوبستراي كمبود رابيسکو، آنزيم ايشاثر افز در كالوين چرخه

 هاي ساخت رنگدانه آن پي در كه داشته دنبال به را چرخه براي

واحد سطح برگ  در كلروفيل محتواي آنها راس در و فتوسنتزي

 (.Dong et al., 2005است ) يافته باي تامين انرژي لازم، افزايش

ثيرتنش با توجه به جدول تجزيه واريانس تا ها:کاروتنوئید

دار سرب  بر ميزان كاروتنوئيدها در در سطح يک درصد معني

شد در صورتيکه محلول پاشي سيليسيم و اثر متقابل سرب و 

مقايسه ميانگين اثر . (2)جدول دارينداشتندسيليسيم اثر معني

متقابل تنش سرب بر شاخص ميزان كاروتنوئيدها نشان داد كه 

گرم بر گرم وزن تر( در ميلي92/2بيشترين ميزان اين شاخص )

گياهان پرورش يافته در شرايط بدون تنش سرب )شاهد( 

گرم بر كيلوگرم اختلاف ميلي 400حاصل گرديد كه با تيمار 

گرم بر گرم وزن تر( ميلي71/0معناداري نداشت. كمترين آن )

گرم بر كيلوگرم( مشاهده شد كه با تمامي ميلي 1000در سطح )

گرم ميلي 600اري نشان داد ولي با تيمار تيمارها اختلاف معناد

 (.3)جدول بر كيلوگرم اختلاف معناداري نشان نداد

نتايج مقايسه ميانگين اثر تنش سرب بر  :کربوهیدرات کل

شاخص ميزان كربوهيدرات كل نشان داد كه بيشترين ميزان اين 

 1000ميکروگرم بر گرم وزن تازه( در غلظت  37/0شاخص )

سرب به دست آمد كه با تيمار شاهد و وگرمگرم بر كيلميلي

 09/0ساير تيمارها اختلاف معناداري داشت و كمترين آن )

ميکروگرم بر گرم وزن تازه( در تيمار شاهد حاصل شد كه با 

سرب تفاوت معناداري گرم بر كيلوگرمميلي 400غلظت 

 (.3)جدول نداشت ولي اختلاف آن با ساير تيمارها معنادار بود

صل از مقايسه ميانگين اثر تغذيه با سيليسيم بر ميزان نتايج حا

پاشي گياهان با سيليسيم كربوهيدرات كل نشان داد كه محلول

ميکروگرم بر گرم وزن  2/0توانست ميزان كربوهيدرات كل )

تازه ( را با اختلاف معناداري نسبت به شاهد افزايش 

ن گيري ميزا(. بررسي نتايج حاصل از اندازه4)جدول دهد

دار اين كربوهيدرات كل در گياه شويد، بيانگر افزايش معني

در شرايط  شاخص تحت تأثير سرب مازاد در گياه شويد است.

با  .دهندرا افزايش مي زاي محيطي گياهان متابوليسم قندهاتنش

برگ  ها و اختلال در سرعت تعرقكاهش انتقال آب به برگ

تغيير در  سلول و هايباعث تغييرات فراساختاري در اندامک

شود. با متابوليسم قند مي هاي كليدي از جمله مسيررفتار آنزيم

ذخيره كربوهيدراتي خود را براي  تجمع قندهاي محلول، گياه

سلول در شرايط محيطي تحت تنش، در  حفظ متابوليسم پايه

 (.Verma and Dubey, 2001) داردمي حد مطلوب نگه

ميکروگرم بر 84/0پرولين ): بيشترين ميزان میزان پرولین

گرم بر كيلوگرم سرب به ميلي 1000گرم وزن تازه( در غلظت 

دست آمد كه با تيمار شاهد و ساير تيمارها اختلاف معناداري 

ميکروگرم بر گرم وزن تازه( در  3/0داشت و كمترين آن )

تيمار شاهد حاصل شد كه اختلاف آن با ساير تيمارها معنادار 

تايج حاصل از مقايسه ميانگين اثر تغذيه با ن (. 3)جدول بود

پاشي گياهان با سيليسيم بر ميزان پرولين نشان داد كه محلول

ميکروگرم بر گرم وزن  49/0سيليسيم توانست ميزان پرولين )

 تازه ( را با اختلاف معناداري نسبت به شاهد افزايش دهد

در اين پژوهش ميزان پرولين تحت تنش سرب  (.4)جدول 

ايش يافت. اين افزايش در ميزان پرولين بيشتر در سطح افز

ام سرب مشاهده گرديد. كه اين افزايش در ميزان پيپي 1000

(  همسو است 1392، و همکاران كيابيپرولين با تحقيقات )

آنها گزارش كردنند، ميزان پرولين با افزايش غلظت سرب در 

افزايش يافته (.Petroselinum crispum L ) گياهي جعفري 

 گياه آمينواسيدهاي مقدار سنگين تنش فلزات شرايط است. در

اسيدآمينه  (.Zhang et al., 2009)كند مي پرولين تغيير به ويژه

گردد مي مقابل صدمات در گياه از محافظت باعث پرولين

(Wang et al., 2009.)  افزايش سنگين فلزات تنش تحت 

 است. پرولين آمينه اسيد ايشافز دهنده كل نشان پروتئين غلظت

 افزايش سنگين فلزات تنش به واكنش در گياهان بيشتر كار راه

 و اسيد گلوتاميک از پرولين توليد تحريک .باشدمي پرولين توليد

 سرب توسط به آلوده هايخاك در گياه در آن مقدار افزايش

 (.Andrade et al., 2009)است  شده گزارش مختلفي پژوهشگران

در گياه شويد  پرولين ميزان افزايش باعث سيليسيمن همچني

 1000 تنش تيمار در پرولين ميزان ترين بيش كه اي گونه به شد،

. كه شد حاصل پاشي سيليسيم محلول با همراه پي پي ام سرب
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( 1392، و همکاران كيابي) توسط شده انجام يهابررسيبا 

 از جلوگيري تنش، هنگام در پرولين همسويي دارد. نقش

 دخالت ها،ماكرومولکول تجزيه از جلوگيري ها،آنزيم تخريب

 هايپاكسازي هيدروكسيل و سلولي ي ديواره استحکام در

 با سيليسيم رسدمي نظر به است. گياه در تنش تحت توليدي

 بخشدشدت مي را وظايف اين پرولين ميزان افزايش

 (Haddad and Moshiri, 2011) دارد.  كه با نتايج ما مطابقت

 كاهش دليل به است تنش ممکن شرايط تحت پرولين تجمع

 افزايش يا گلوتامات از آن سنتز تحريک يا پرولين اكسيداسيون

. (Sharma and Kuhad, 2006)باشد  پروتئاز آنزيم فعاليت

 سيتوزولي و ساختار هايآنزيم كنندگي محافظت نقش پرولين

 سلول در تنش، يطشرا در پرولين لذا دارد عهده بر را سلولي

(. تانوا و همکاران 1391مقدم،  شود )اكبريمي انباشت

(Tanoua et al., 2009) هاي آنزيم فعاليت ميزان در افزايش

تنش  شرايط تحت مربوطه هايايزوفرم تحريک با همزمان برگي

 كربن باعث افزايش جذب دادند. كاربرد سيليسيم را گزارش

 گياهان در تعرق قدارم اي وروزنه هدايت خالص، سرعت

 Mittal et al., 2014)شد  شاهد به گياهان تيمارشده نسبت

Polanco et al., 2012 ;.)  

بيشترين فعاليت آنزيم پراكسيداز  فعالیت آنزیم پراکسیداز:

( در سطح چهارم گرم پروتئينميکرومول بر دقيقه بر ميلي48)

با  گرم بر كيلوگرم سرب( بوده كهميلي 1000تنش )غلظت 

ساير تيمارهاي سرب اختلاف معناداري نشان داد و كمترين آن 

( در تيمار شاهد به گرم پروتئينميکرومول بر دقيقه بر ميلي 28)

نتايج حاصل از مقايسه ميانگين اثر  (. 3)جدول دست آمد

پاشي تغذيه با سيليسيم بر ميزان پراكسيداز نشان داد كه محلول

ميکرومول بر  42زان پراكسيداز )گياهان با سيليسيم توانست مي

( را با اختلاف معناداري نسبت به گرم پروتئيندقيقه بر ميلي

 (.4)جدول شاهد افزايش دهد

با توجه به جدول تجزيه واريانس  فعالیت آنزیم کاتالاز:

در تنش سرب، سيليسيم در سطح پنج  فعاليت آنزيم كاتالاز

و سيليسيم دار استو اثرات متقابل تنش سرب درصد معني

نتايج مقايسه ميانگين اثر تنش . (2)جدول  دار نيستمعني

سرب بر اين شاخص نشان داد كه بيشترين فعاليت آنزيم 

( در گرم پروتئينميکرومول بر دقيقه بر ميلي 12/0كاتالاز )

 600گرم بر كيلوگرم سرب بوده كه با غلظت ميلي 1000سطح 

داري نداشت اما با گرم بر كيلوگرم سرب اختلاف معناميلي

گرم بر كيلوگرم سرب اختلاف ميلي 400تيمارهاي شاهد و 

ميکرومول بر دقيقه بر  6/0معناداري نشان داد و كمترين آن )

 (. 3)جدول ( در تيمار شاهد به دست آمدگرم پروتئينميلي

نتايج حاصل از مقايسه ميانگين اثر تغذيه با سيليسيم بر ميزان 

پاشي گياهان با سيليسيم توانست محلول كاتالاز نشان داد كه

( را با گرم پروتئينميکرومول بر دقيقه بر ميلي 1ميزان كاتالاز )

(. اثر 4)جدولاختلاف معناداري نسبت به شاهد افزايش دهد

هاي كاتالاز و پراكسيداز تنش سرب بر شاخص فعاليت آنزيم

هاي در تحقيق حاضرنشان داد كه بيشترين ميزان شاخص

ام سرب حاصل شد. طي پيپي 1000گيري شده در تيمار زهاندا

 خاك در سنگين غلظت فلزات افزايشتحقيقات صورت گرفته 

 ممکن كه دهدمي كاهش را رشد گياه براي غذايي عناصر جذب

 و سوپراكسيداز هايآنزيم فعاليت ممانعت از به دليل است

 دشومي ايجاد سنگين فلز تنش طريق از كه كاتالاز باشد

 (Di Gregorio et al., 2006.) نشان محققان نتايج زمينه اين در 

 دفاعي هايپاسخ به تنش فلزات سنگين، سيستم داد كه در

توليد  پراكسيداز و كاتالاز مانند اكسيدانآنتي هايآنزيم گياهان

 Brassica) پيچ) كلم در .(Groppa et al., 2007) كنندمي

oleracea و اسفناج(Spinacia oleracea) دارمعني افزايش 

سوپراكسيد  و چون كاتالاز، پراكسيداز هاييآنزيم فعاليت

 داده شده است نشان فلزات سنگين اثر تنش ديسموتاز در

(Pandey et al., 2009; Posmyk et al., 2008.)  طي آزمايشات

 فعاليت سيليسيم صورت گرفته در اين تحقيق محلول پاشي

تحت تنش  داريمعني طور اكسيداز را بههاي كاتالاز و پرآنزيم

 اسفناج ارقام سرب افزايش داد. نتايج مشابهي در برخي

(Spinacia oleracea L.)  ( گزارش گرديدGong et al., 2005.) 

 به عمومي هاي پاسخ جمله از هااين آنزيم فعاليت افزايش در

 كه شده است گزارش و باشد مي اكسيدكننده هاي انواع تنش

دارند. همچنين ميتال  تنش به تحمل كليدي در نقش يدازپراكس
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 فعاليت عملکرد و همکاران در آزمايشي نشان دادند كه بهبود

اتالاز و ك آنزيم فعاليت در افزايش به مربوط تحت تنش، كلزا

 است پاشي با سيليسيم بودهدر اثر محلول پراكسيداز

 ((Mittal et al., 2012عامل به نياز بدون است قادر آنزيم . اين 

 O2و  H2O به را سلول در موجودH2O2 و كند تبديل كننده احياء

  H2O2 اينکه بر علاوه كاتالاز (Turkan et al., 2005).تبديل كند

 را ملر واكنش از اكسيژن حاصل كمبود ميکند حذف محيط از را

 (Arora et al., 2000).  نمايدمي جبران نيز

با توجه به جدول  غلظت سرب در بخش هوایی شوید:

تجزيه واريانس غلظت سرب در تنش سرب در سطح يک 

دار شد در صورتيکه محلول پاشي سيليسيم و اثر درصد معني

نتايج  .(2)جدول دار نيست متقابل سرب و سيليسيم معني

مقايسه ميانگين اثر تنش سرب بر اين شاخص نشان داد كه 

mgkg ) بيشترين ميزان سرب
گرم ميلي 1000(  در سطح 152/0-

گرم بر كيلوگرم ميلي 600بر كيلوگرم سرب بوده كه با غلظت 

 400سرب اختلاف معناداري نداشت اما با تيمارهاي شاهد و 

گرم بر كيلوگرم سرب اختلاف معناداري نشان داد و ميلي

mgkg كمترين آن )
 ( در تيمار شاهد به دست آمد107/0-

  (.3)جدول 

با توجه به جدول  شوید: غلظت کلسیم در بخش هوایی

تجزيه واريانس غلظت كلسيم در تنش سرب در سطح يک 

دار شد در صورتيکه محلول پاشي سيليسيم و اثر درصد معني

نتايج  (.2دار نيست )جدول متقابل سرب و سيليسيم معني

مقايسه ميانگين اثر تنش سرب بر شاخص غلظت كلسيم نشان 

(  در تيمار شاهد  به 68/158داد كه بيشترين ميزان كلسيم )

دست آمد كه با ساير تيمارها اختلاف معناداري داشت. و 

گرم بر كيلوگرم ميلي 1000( در سطح 27/126كمترين ميزان)

سرب بوده كه با ساير غلظت هاي  سرب اختلاف معناداري 

درصد  21(. كه نسبت به تيمار شاهد حدود 3)جدول داشت 

 كاهش نشان داد 

 غلظت كاهش باعث سرب جذب كه است شده گزارش

Zn) كاتيون هاي كاتيون
2 + ،Mn

2 + ،Mg
2 + ،Ca

Feو  + 2
در ( 2

 Z. mays (Seregin et al. 2004)، Brassicaبرگهاي گياهان 

oleracea  ((Sinha et al. 2006. در تعادل عدم سرب باعث 

 ورود سرب اغلب موارد در .شود مي گياهي هاي بافت تغذيه

 به را روي و منيزيم، آهن كلسيم، پتاسيم، رنظي هايي كاتيون

 سازدمي متوقف ايريشه سيستم درون

 .(Kabatapendias and Pendias 1992) كه است شده داده نشان 

 نتايج با يابد كهكاهش مي سرب حضور در كلسيم ذرت جذب در

 به  (Walker et al., 1997). دارد خواني هم مورد كلسيم در ما

گزارش كردند كه نيز ( 2009و همکاران ) Azmat مشابه، طور

Pb هاييون تجمع بين معکوس رابطه يک
2+

Ca و 
وجود  + 2

 فرآيندهاي در Pb يوني ميان آنها، دليل شباهت دارد و به

 همکاران و  Brunet .شودمي Ca جايگزين خاص فيزيولوژيکي

معرض  در  .Lathyrus sativus L ريشه كه داد نشان( 2008)

 گياهان شاهد نسبت به كمتري بسيار كلسيم حاوي تنش سرب

 كلسيم هاي يون جايگزيني با را Ca مقدار كاهش و .است

 با بالايي ارتباط داراي كه دهد مي توضيح Pb هاي يون توسط

 در Ca محتويات در كاهش .است سلولي هاي ديواره در پکتين

 هاي گونه مانند ها گونه ساير در نيز Pb تأثير تحت گياهان

 است شده مشاهده خردل و فرنگي گوجه ذرت،

.(Sharma and Dubey, 2005)  مهار از ناشي تواندمياين  و 

 يا و (Wojas et al., 2007) باشد Pb هاي يون توسط كلسيم

 Habermann) باشد Pb هاي يون با كلسيم هاي يون جايگزيني

et al., 1983 ). 
 

 گیرینتیجه

 تنش كه دهد مي نشان مطالعه اين از حاصل نتايج

تغييرات  و رشد كاهش باعث ازسرب ناشي

 شويد گياه بيوشيميايي در و فيزيولوژيکي مورفولوژيکي،

كه  دهدمي نشان حاضر تحقيق نتايجهمچنين  .شود مي

 سميت از بودند شده پاشيمحلول با سيليکون كه گياهاني

 اين كه داشتند بهتري رشد هنچنين و بودند شده حفاظت سرب

  كه گياهاني مقاوت افزايش را در سيليکون نقش احتمالاٌ امر

 اين همچنين .كند مي آشکار اند، كرده تحمل تنش سرب را

 حفظ )پرولين( و اسمزي كننده محتواي تنظيم بردن بالا با ماده

 برگ آب نسبي شديد محتواي كاهش از سلول آبي تعادل
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Abstract 

Silicon is one of the beneficial elements for plants; recent studies have shown that this element plays a very important 

role in plant resistance to environmental stresses, including heavy metal stress. To evaluate the effect of silicon foliar 

spraying on increasing tolerance to lead contamination in dill (Anethum graveolens L) a factorial experiment based on 

completely randomized design with four replications was conducted in greenhouse condition in 2015-2016. 

Experimental factors included soil contamination by lead (0, 400, 600 and 1000 mg/kg soil) from (Pb (NO3)2 source 

and silicon (From Na₂SiO₃5H2o source) levels 1 mM and control (spraying with water). During this experiment, traits 

such as plant height, plant dry weight, leaf number, lateral branch number, root dry weight, electrolyte leakage, leaf 

relative water content, photosynthetic pigments, proline, total carbohydrates and catalase and peroxidase enzymes 

activity, concentration of lead and calcium concentration in the plant's shoot were measured.The results showed that 

lead stress had a significant reduction effect on the measured growth parameters of the plnat.The highest root dry 

weight, stem diameter, leaf relative water content was obtained in the control plants which were treated by 1 mM 

silicon. The highest value for proline and carbohydrates production, catalase and peroxidase enzymes activity were 

obtained by combination of spraying with 1 mM of silicon at under 1000 ppm lead contamination. In general, the 

results of this study showed that the foliar application of silicon can be advised for improving growth of dill plants 

under lead contamination stress conditions. 

 

Key words: Antioxidant enzymes, Carbohydrate, Photosynthetic pigments, Proline, Chlorophyll 
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