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 مقاله پژوهشی 

 بررسی اثرات متقابل کادمیوم و سیلیس بر صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی

 ‘پاروس’فرنگی رقم توت  

 

 *3مقدم ، جواد عرفانی 2، میلاد چراغی1نیامحمود رستمی 
 

 ( 23/11/1401تاریخ پذیرش:    -6/8/1401)تاریخ دریافت:  
 

 چکیده 

فرنگی رقم ’پاروس‘ بررسی شد. آزمایش  سیلیسیم در کاهش تنش ناشی از فلز سنگین کادمیوم در توتدر این پژوهش، اثرات عنصر 

به صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی در سه تکرار در گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه ایلام انجام شد. تیمارهای  

میکرومولار( و سیلیسیم از منبع اکسیدسیلیسیم   200و    100کادمیوم در سه سطح )صفر،  مورد استفاده شامل کادمیوم از منبع نیترات 

مولار( بود. دو ماه بعد از اعمال تیمارهای کادمیوم و سیلیسیم، برخی صفات فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی میلی   20در دو سطح )صفر و  

کل،  ، کلروفیلb  ، کلروفیلa  خساره، نشت یونی، کلروفیلشامل تعداد برگ، تعداد روندک، ارتفاع بوته، سطح برگ، وزن تر و خشک شا

افزایش میزان  های توتکاروتنوئید و میزان فتوسنتز بوته  از این پژوهش نشان داد با  نتایج حاصل  ارزیابی قرار گرفت.  فرنگی مورد 

فرنگی کاهش یافت. همچنین توتکادمیوم، تعداد برگ، تعداد روندک، طول شاخساره، سطح برگ، وزن تر و خشک بوته در گیاه  

،  88/6ترتیب به( کل، کلروفیلb ، کلروفیلa های کلروفیل%( و کاهش میزان رنگیزه 61/68کادمیوم سبب افزایش میزان نشت یونی ) 

دنبال آن موجب کاهش میزان گرم بر گرم وزن تازه برگ( و بهمیلی 75/1)گرم بر گرم وزن تازه برگ( و کاروتنوئید میلی 47/9و  6/2

فرنگی گردید و تا  فتوسنتز در گیاه شد. در مقابل استفاده از سیلیسیم موجب بهبود صفات فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی در گیاه توت

 .حد قابل قبولی آثار منفی کادمیوم را در خصوصیات رویشی گیاه کاهش داد

 

 نیترات کادمیومیونی، نشت، کلروفیل کل، میزان فتوسنتز  کلیدی:  کلمات
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 مقدمه 

  آلودگی  بشر،  روی پیش هایچالش بزرگترین از یکی امروزه

است.فلزهای   با هاکخا و هاآب  از  سنگینفلزهای    سنگین 

 معادن،  استخراج و حفر نظیر انسانی هایفعالیت طریق

  فسفره  کودهای  حد از بیش مصرف مثل کشاورزی هایفعالیت

 نیاز، حد  از بیش  مقادیر در دامی کود  و اوره از استفاده و

وکشعلف  ها، کشآفت شیمیایی، کودهای   ها، کشحشره ها 

  متالوژیکی صنایع خانگی، و صنعتی  هایپساب فاضلاب، لجن

 وارد  توانندمی کشاورزی صنایع و  سازیباتری الکترونیک، و

(.  2018و همکاران،    1)سوری   شوندمی زیست  محیط چرخه

موجبفلزهای      و رشد کاهش گیاه، مسمومیت سنگین 

برگ ،دعملکر   عناصر برخی جذب کاهش جوان، هایزردی 

 هایفعالیت و فتوسنتز  میزان کاهش آهن، مانند ضروری 

بهمی سلول داخل موجب  همچنین   افتادن  خطر گردد، 

قاسمی  شوند )می موجودات زنده دیگر و جامعه افراد سلامت

باشد که جذب  کادمیوم یک فلز سنگین می(.  1389،  شهابیو  

شود و اثرات توسط گیاهان باعث ایجاد تنش در گیاه میآن  

مخرب  اثرات  از  برخی  دارد.  گیاهان  نمو  و  رشد  بر  منفی 

در اختلال  شامل  گیاهان  در  و    کادمیوم  کلروفیل  بیوسنتز 

ها، جذب عناصر و  سوخت و ساز کربوهیدرات  ،فتوسنتر  کارایی

همکاران،    2دوگان)گردد  می  آب   یا  سیلیس  (.2022و 

فرمول اکسیددی سیلیسیم  ترین نفراوا 2SiO شیمیایی با 

  از درصد( پس  31) زمین پوستۀ  در اکسیدی موجود ترکیب

 به  یا و آزاد صورت به در طبیعت و است درصد(  49اکسیژن )

اکسیدها با ترکیب صورت ) وجود دیگر  ،  3اسپوزیتو دارد 

  با گیاهانتیمار   که است  داده نشان زیادی . مطالعات(2008

  و  زیستی هایتنش  چشمگیری طوربه تواندمی سیلیکون

خشکی،فلزهای   مانند غیرزیستی نمک،        و  سرما  سنگین، 

رایخ همکاران،    4ووچایونگ )لیانگ  کند  کم زدگی  ؛  2005و 

محسن و  محسن2011،  5زادهشهرتاش  همکاران  6زاده ؛  ، و 

  از گیاه در  پاداکسندگی سیستم تحریک سیلیکون با  .(2012

فلزهای  انتقال  مهار و سنگینفلزهای   کمپلکس با ایجاد طریق

 
1. Souri  

2. Dogan   

3. Sposito 

4. Liang YongChao 

5. Shahrtash and Mohsenzadeh 

6. Mohsenzadeh 

  هایسلول واکوئل هوایی مانند هایبخش به ریشه از سنگین

 سیستم تحریک و فلزی های یون  بندیبخش  گیاهی،

فلزهای  از برخی سمیت سبب تخفیف گیاهان، درپاداکسنده  

)می سنگین و  شود  گونگ2001،  7نیدنزیرنویمان  و    8؛ 

 سبب و کرده رسوب آندودرم در سیلیکون(. 2005همکاران، 

 بین  آزاد فضای یا آپوپلاست  راه از کادمیوم انتقال کاهش

 (. 2015، 9ابومریفه شود )می سلولی

فرنگی نشان داد که  بر روی گیاه گوجه نتایج حاصل از تحقیقی

داری در  وجود کادمیم در محلـول غذایی باعث کاهش معنی

وزن تر و خشک میوه، میزان سفتی، اسیدیته قابل تیتراسیون 

عملکرد   نهایت  در  میو  گیاه  این  )در  و    آلیلهکامرانیشود 

 ه گوج گیاه  بر روی کهنتایج مطالعه دیگری    (.1397همکاران،  

  کاهش  سبب کادمیوم نشان داد کهنیز  شد   انجام خیار  و فرنگی

  بر کادمیوم  تنش مضر  اثرات سیلیس  تیمار با   و شودمی رشد

  10)ووشود  می  رشد بهبود سبب و خنثی کرد را گیاه دو هر رشد

سیلیکون در گیاهچه گوجه 2015و همکاران،   از  استفاده   .) 

در پژوهشی دیگر نیز نشان داد که  فرنگی تحت تنش کادمیوم  

دار اثرات سوء سمیت حاصل از موجب کاهش معنی  سیلیکون

ای  در مطالعه(.  1397)رحیمی و همکاران،    شودمیکادمیوم  

پاشی گیاه نعناع با  تایج نشان داد، محلولننعناع  بر روی گیاه  

افزایشسیلسیم   سبزینه  موجب  وزن   b و a هایمحتوای  و 

اندام ساخشک  خشک  وزن  هوایی،    شرایط  در  نعناع   قههای 

همکاران،  می  کادمیوم  تنش و  )مهدوی  در    .(1397شود 

توت در  کادمیوم  از  استفاده  افرایش  پژوهشی،  باعث  فرنگی 

فرنگی گردید و به دنبال آن  کادمیوم برگ و ریشه بوته توت

و همکاران،    11آلدهید افزایش یافت )مراداوغلودیمیزان مالون

و  2015 تریدر  کردند   (2000)  12سیسلینسکی(.  گزارش 

باعث تجمع این    فرنگیدر مزارع توت  افزایش کادمیوم خاک 

جمله ریشه و طوقه شده    های مختلف گیاه ازعنصر در بخش

دوگان همچنین  )  است.  همکاران  گرفتند 2022و  نتیجه   )

کادمیوم در بوته   استفاده از سیلیس باعث کاهش اثرات منفی

نانوذره تیمار همزمان در تحقیق دیگریشود. فرنگی میتوت

7. Neumann and Zur Nieden 

8. Gong  

9. Abu-Muriefah 

10. Wu  

11. Muradoglu 

12. Treder and Cieśliński   
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  کادمیوم  فلز سنگین تنش در  براسینولید اپی– 24 و سیلیس

کادمیوم کاهش  اکسالاز، گلی افزایش باعث   افزایش  و تجمع 

)ژان نخود گیاه در غذایی عناصر جذب همکاران،   1شد  و 

(. نتایج پژوهشی بر روی گیاه شوید در شرایط تنش فلز  2018

محلول که  داد  نشان  نیز  سرب  با  سنگین  شوید  گیاه  پاشی 

شود  های رشد در این گیاه میسیلیسیم باعث افزایش شاخص

   .(1398)رهبری و همکاران، 

علمیتوت نام  با  از Fragaria ananassa Duch) فرنگی   )

های  میوه(، یکی از مهمترین  Rosaceaseخانواده گلسرخیان )

از نظر تجاری های اخیر  مناطق معتدله است که در دهه  ریز

استبالایی  ارزش   کرده  سطح  .  پیدا  افزایش  به  توجه  با 

افزایش میزان فرنگی در سال توت  زیرکشت بوته های اخیر و 

های انسانی در  عناصر سنگین از جمله کادمیوم در اثر فعالیت

اثرات  به  توجه  با  همچنین  و  کشاورزی  مزارع  و  آبیاری  آب 

و همچنین ایجاد    انمثبت عنصر سیلیس در بهبود رشد گیاه 

تنش مقابل  در  تنش  مقاومت  جمله  از  فلزهای های محیطی 

همچنین  و  سیلیس  کادمیوم،  اثرات  تحقیق  این  در  سنگین 

ویژگی برخی  بر  سیلیس  و  کادمیوم  متقابل  ی  هااثرات 

پاروس  رفولوژیکی در گیاه توتوفیزیولوژیکی و م فرنگی رقم 

 مورد بررسی قرار گرفت.

 

 هامواد و روش

کا  متقابل  اثرات  و  اصلی  اثرات  بررسی  منظور  و  به  دمیوم 

، آزمایشی به  ’پاروس‘فرنگی رقم  سیلیسیم بر روی بوته توت

پایه به طور تصادفی در سه  صورت فاکتوریل در قالب طرح 

ی دانشکده کشاورزی دانشگاه  تکرار  و با دو فاکتور در گلخانه

ایلام انجام شد. تیمارهای مورد استفاده در این پژوهش شامل:  

در سه    (2)شرکت سیگما   کادمیومکادمیوم از منبع نیترات  -1

سلیسیم از منبع    - 2ولار( و  ممیکرو  200و    100سطح )صفر،  

سیگما(   سیلیسیماکسید و    )شرکت  )صفر  سطح  دو    20در 

یک تولید  از    ’پاروس‘ فرنگی رقم  های توتبود. نشاء(  مولاریلیم

از استان شد و بعد از ضدعفونی    تهیهکردستان    کننده نشاء 

قارچ با  بنومیلکردن  هزار  2  کش  در   در  هفته  به مدت سه 

 
1. Jan  

2. Sigma Co   
3. Ghamarnia 

لیتری که   10های  در گلدانداری شد و سپس  سردخانه نگه

شده  از خاک زراعی و کود پوسیده دامی پر    1به    3به نسبت  

بودند، کاشته شدند. نشاءها دو هفته اول بعد از کاشت با آب  

می آبیاری  کامل  معمولی  استقرار  و  هفته  دو  از  بعد  شدند. 

 با غلظت مذکور کادمیوم ،نشاءها در مرحله چهار تا پنج برگی

  استفاده شد  لیتر برای هر گلدان  1/ 5  به میزانسه بار    ایهفته

 به شکل محلول نیز  همزمان با تیمار کادمیوم، تیمار سلیسیم  و  

برگ روی  بر  برگ   ها پاشی  کامل  شدن  خیس  صورت   ها تا 

 .  گرفت

صفات   سیلیسیم  و  کادمیوم  تیمارهای  اعمال  از  بعد  ماه  دو 

، ارتفاع  روندکفیزیولوژیکی و مورفولوژیکی )تعداد برگ، تعداد  

شاخساره،   خشک  وزن  شاخساره،  تر  وزن  برگ،  سطح  بوته، 

کاروتنوئید  ، کلروفیل کل،   b، کلروفیلaنشت یونی، کلروفیل  

فتوسنتزو   توتبوته(  میزان  بههای  اثر فرنگی  بررسی  منظور 

گیری  فرنگی اندازههای توتتیمارهای اعمال شده بر رشد بوته

طول بخش هوایی   گیریاندازه . برایمورد ارزیابی قرار گرفتو  

از خط استفاده  میلی کشبا  دقت  طوقه  طول متر،با  از    بوته 

با    برگ سطح    .شد گزارش مترسانتی حسب و بر گیریاندازه

سطحاز    استفاده سنجش  مدلدستگاه   T-DELTA  برگ 

اساس سانتی گیری و  اندازه بـرای  گردیدمترمربع گزارش  بر   .

از محل طوقه  انـدازه گیری وزن تر شاخساره، شاخساره گیاه 

گرم    01/0  با دقت   با ترازو  شـده و وزن تـر بخش هوایی  قطع

انـدازهاندازه برای  شد.  وزن  گیری  شاخساره،  گیـری  خشک 

هـای کاغذی قرار داده شدند  های جدا شده در پاکت شاخسـاره

ساعت   24مدت  و بهسلسیوس  درجه    72و در آون با دمای  

وزن خشک  سپس  و  شوند  کاملاً خشک  تا  شدند  داده  قرار 

دقت    شاخساره با  ترازو  توزین    01/0با  و    3)قمرنیا   شد گرم 

  ، aهای کلروفیل  رنگیزه میزان سنجش . برای(2010همکاران،  

کاروتنوئید  و   (2002)  4و کلروفیل کل از روش پوررا   bکلروفیل  

، استفاده شد. در این  (1983)  5تالر و ولبورن لیختناز روش  

  های تازه گیاه در پنج میلی گرم از برگ   1/0روش ابتدا مقدار  

درصد در داخل هاون چینی ساییده شد. سپس    80لیتر استون  

دور   3000دقیقه با سرعت   15مدت استخراج شده بهعصاره 

4. Porra 

5. Lichtenthaler and Wellburn 
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میلی یک  سپس  شدند.  سانتریفیوژ  دقیقه  محلول در  از  لیتر 

مخلوط   ،درصد  80لیتر استون  میلی  4رویی را برداشته و با  

اسپکتروفتومتر  دستگاه  با  جذب  میزان  آن  از  پس   شد. 

(Specord 50, Analytik Jena  )موج طول  ،  470های  در 

نانومتر قرائت شدند. برای صفر نمودن دستگاه    6/646و    6/663

ای  ه و در نهایت غلظت رنگیزه  درصد استفاده شد   80از استون  

با استفاده  کاروتنوئید  ، کلروفیل کل و  b، کلروفیل  aکلروفیل  

 : از روابط زیر محاسبه شدند

 Chl a = (12.25 × A663.6 – 2.55 × A646.6)     -1رابطه 

 Chl b = (20.31 × A646.6 – 4.91 ×A663.6)     -2رابطه 

 Total Chl = (17.76 ×A646.6 + 34 × A663.6)  -3رابطه 

 Carten = (1000 × A470 – 3.27 × chl a – 104 -4رابطه 

× chl b) ÷ 227 
ترتیب  به  Cartenو    Chla  ،Chlb  ،Total Chlرابطه   این در

کاروتنوئید  ، کلروفیل کل و  b، کاروفیل  aبیانگر میزان کلروفیل  

و   دستگاه    Aهستند  توسط  شده  قرائت  جذب  میزان  نیز 

 های معین شده است. اسپکترومتر در طول موج

یونی برگ   نفوذپذیری غشا، میزان نشت  ارزیابی میزان  برای 

و همکاران   1ارزیابی شد. برای ارزیابی این صفت از روش لوتس

دیسک برگی   6برای این منظور تعداد    .استفاده شد  (1996)

های  ترین برگبه صورت تصادفی از گیاهان هر تیمار از جوان

لیتر میلی  10های آزمایش با حجم  کاملاً توسعه یافته به لوله

ساعت در دمای اتاق و    24آب مقطر انتقال یافت و به مدت  

هدایت الکتریکی آب مقطر همراه  شدت نورکم قرار داده شدند.  

گیری شد. سپس  متر اندازهEC توسط دستگاه (1EC)  هانمونه

  گراد( بهدرجه سانتی  95های آزمایش در حمام آبجوش )لوله

از سرد شدن  15مدت   و پس  قرار گرفتند  آنها    2EC دقیقه 

زیر  اندازه معادله  با  الکترولیتی  نشت  نهایت  در  و  شد  گیری 

  :محاسبه گردید

 1002EC/1EL% = [ EC × [                            -5رابطه 

رابطه   این  الکترولیتی،  ECدر  هدایت   2EC و  1EC نشت 

 باشد. ترتیب قبل و بعد از حمام آب جوش میالکترولیتی به

اندازه فتوسنتزگیری  برای  از  میزان  ر  فتوسنتزمت دستگاه    نیز 

(Plant KoreaTech, meter photosynthesis  )  .شد استفاده 

نور مستقیم آفتاب انجام  در و  صبح 11 ساعت در  گیریاندازه

استفاده   ،یافته توسعه میانی کاملاً برگ از گیریبرای اندازه شد.

 محفظه  داخل  در  برگ دادن قرار از پس ثانیه  30 هاداده شد.

استفاده از های حاصل از آزمایش با  داده  گردید.  ثبت دستگاه

و برای    ند مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت  SAS 9.1.3افزارنرم

برای   و درصد    5در سطح    LSDها از آزمون  مقایسه میانگین

 .استفاده شد Excel افزاراز نرمها رسم نمودار

 

 تایج و بحث ن

 فرنگی در بوته توت  روندکتعداد برگ و  

داده واریانس  تجزیه  نشان  نتایج  و    تیمارهای  دادها  کادمیوم 

برگ تعداد  بر  درصد  یک  سطح  در  بوته    روندکو    سیلیس 

معنیتوت تأثیر  متقابل    داشتداری  فرنگی  اثر  همچنین  و 

  5در سطح    روندککادمیوم در سیلیس نیز در صفت تعداد  

دست آمده از (. نتایج به1و شکل  1)جدولدار شد  درصد معنی 

این پژوهش نشان داد که بیشترین تعداد برگ مربوط به گیاه  

های  ترین تعداد برگ، درحالی که کمبودعدد(  33/14شاهد )

  200در غلظت    کادمیومتیمار نیتراتفرنگی در  های توتبوته

به  67/2)  میکرومولار )جدولعدد(  آمد  مقایسه 2دست   .)

سیلیس در  میانگین اثرات اصلی عوامل آزمایشی نشان داد که  

معنیمولار  میلی  20غلظت   افزایش  تعداد باعث  در     داری 

مربوط به تیمار   روندکبیشترین تعداد (.  2ها شد )جدولبرگ

غلظت  در  ولی    67/4)مولار  میلی  20  سیلیس  بود  عدد( 

تعداد   نیترات  روندک کمترین  تیمار  به  در  مربوط  کادمیوم 

(. مقایسه میانگین  1بود )شکل(  صفر)  میکرومولار  200غلظت  

سیلیس در اثرات اصلی عوامل آزمایشی نشان داد استفاده از  

داری باعث افزایش تعداد  به طور معنیمولار  میلی  20غلظت  

بوتهروندک توتهای  این  1)شکل  گردیدفرنگی  های  نتایج   .)

دهد که متناسب با افزایش میزان کادمیوم  پژوهش نشان می

و   برگ  توت  روندکتعداد  بوته  به طور معنیدر  داری فرنگی 

کند. بسیاری از تحقیقات نیز کاهش تعداد برگ  کاهش پیدا می

را گزارش کرده افزایش میزان کادمیوم  اثر  نتایج   اندبر  با  که 

دارد همخوانی  تحقیق  همکاران،    2)شانکر  این  ؛  2005و 

و   سیده؛ 2011، و همکاران 4شاه ؛ 2008و همکاران،  3سیدهو

 
1. Lutts 

2. Shanker  

3. Siddhu  

4. Shah 
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 فرنگی صفات ارزیابی شده در آزمایش اثرات کادمیوم و سیلیس بر صفات فیزیولوژیکی و مرفولوژیکی بوته توت تجزیه واریانس -1جدول 

 df منابع تغییرات 

 میانگین مربعات

 تعداد برگ
تعداد 

 روندک

طول 

 شاخساره 
 سطح برگ

وزن تر 

 شاخساره 

وزن خشک 

 شاخساره 
 bکلروفیل  aکلروفیل  نشت یونی 

کلروفیل  

 کل
 میزان فتوسنتز  کارتنوئید 

 17/ 43** 2/ 11* 95/ 96** 6/ 76** 51/ 79** 628/ 46** 40/ 72** 377/ 49** 667/ 44** 98/ 72** 15/ 39** 187/ 39** 2 کادمیوم

 25/ 11** 3/ 68* 94/ 11** 8/ 65** 45/ 7** 348/ 3** 31/ 65** 289/ 6** 856/ 84** 29/ 39** 10/ 89** 193/ 39** 1 سیلیس

کادمیوم × 

 سیلیس
2 39 /51 *39 /3 **39 /7 **06 /104 23 /103 81 /10 1 /2 06 /8 03 /1 64 /14 02 /0 **31 /8 

 0/ 48 0/ 51 7/ 39 0/ 74 3/ 62 25/ 94 2/ 96 28/ 72 2/ 12 1 0/ 83 18/ 44 12 خطا 

 37/ 23 29/ 68 20/ 09 23/ 34 19/ 32 9/ 78 67/ 31 69/ 1 8/ 82 8/ 53 63/ 2 49/ 87  ضریب تغییرات 

 درصد 5و   1داری در سطح احتمال ترتیب معنیو * به **
 

 فرنگیبر صفات فیزیولوژیکی و مرفولوژیکی بوته توتسیلیس مقایسه میانگین اثرات اصلی کادمیوم و   -2جدول  

عوامل  

 آزمایشی 
 تعداد برگ سطح

وزن تر 

 شاخساره 

 )گرم(

وزن خشک 

 شاخساره 

 )گرم(

نشت  

 یونی

 )درصد( 

 aکلروفیل 

گرم بر گرم وزن  )میلی

 برگ(تازه 

 bکلروفیل 

گرم بر گرم وزن  )میلی

 تازه برگ(

 کلروفیل کل 

گرم بر گرم وزن  )میلی

 تازه برگ(

 کارتنوئید 

رم بر گرم وزن  گ)میلی

 تازه برگ(

 

 کادمیوم

 a 16 /47 a 5 /42 a 34 /03 c 12 /75 a 4 /72 a 17 /47 a 2 /9 a 33/ 14 صفر

μM 100 8 /33 b 5 /85 b 1 /93 b 48 /53 b 9 /93 b 3 /71 a 13 /64 a b 2 /58 b 

μM 200 3 /17 b 0 /95 b 0 /32 b 68 /61 a 6 /88 c 2 /6 b 9 /47 c 1 /75 b 

 سیلیس
 b 3 /74 b 1 /23 b 39 /46 c 8 /26 b 2 /98 b 11 /24 b 1 /95 b 33/ 5 صفر

mM 20 11 /89 a 11 /77 a 3 /88 a 37 /67 c 11 /45 a 4 /37 a 15 /81 a 2 /86 a 

 باشند. ی م LSDآزمون  درصد 5 احتمال سطح در داری معن تفاوت فاقد هستند، مشترک حرف یک حداقل دارای که هایییانگین م ستون هر در

 



 بررسی اثرات متقابل کادمیوم و سیلیس بر صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی ... نیا و همکاران: رستمی

55 

 

 
  سطح در دارمعنی اختلاف دهنده عدممشابه نشان حروف. فرنگیبوته توت روندکبر تعداد  سیلیسو کادمیوم ی مختلف هاغلظتاثر متقابل  -1شکل

 است. LSD آزمون درصد 5 احتمال

 

لبویی کاهش در تعداد برگ   چغندر در گیاه(.  2012،  1و خان 

)بهتاش است   شده متناسب با افزایش میزان کادمیوم گزارش

همکاران،   کاهش غلظت افزایش  (. 1389و  سبب   کادمیوم 

(. در گیاه  2012خان،    و  شد )سیدهو  ماشدر گیاه   برگ تعداد

دهی  افزایش غلظت کادمیوم سبب کاهش در تعداد پنجه  برنج،

 (.  2014و همکاران،  2)هراتشد 

 فرنگیوتطول شاخساره بوته ت

تجزیه واریانس صفت طول شاخساره نشان داد که فاکتورهای  

درصد  سیلیس  کادمیوم،   یک  سطح  در  آنها  متقابل  اثرات  و 

معنی اثرات  میدارای  صفت  این  بر  )جدولداری  و    1باشند 

غلظت  در  سیلیس  (. بیشترین طول شاخساره مربوط به  2شکل

طول سانتی   67/15)مولار  میلی  20 کمترین  و  بود  متر( 

کادمیوم در غلظت  متر( نیز در تیمار  سانتی  33/6شاخساره )

 سمیت  اصلی علائم از(.  2به دست آمد )شکل  میکرومولار  200

، و همکاران  3ساندالیوقدی است ) کوتاه وسیله کادمیومبه گیاه

نتایج تحقیقات مختلف نیز بر روی گیاهان متفاوت    .(2001

میأ ت تأیید  را  ارتفاع گیاه  بر کاهش  با  ثیر کادمیوم  کنند که 

توت بوته  ارتفاع  کاهش  که  تحقیق  این  اثر  نتایج  بر  فرنگی 

می نشان  را  کادمیوم  غلظت  دارند.    ،دهد افزایش  همخوانی 

 
1. Siddhu and khan 

2. Herath  

3  . Sandalio  

4. Mahmood 

فلزهای   که گزارش کردند، هنگامی  (2005)  شانکر و همکاران

 اختلال باعث ،شوندمی منتقل گیاه هوایی به قسمت سنگین

در مطالعات  شوند.  می بوته ارتفاع کاهش و متابولیسم سلول در

ثیر کادمیوم بر کاهش طول گیاه  أ مختلف علل متفاوتی برای ت

 بین رفتن از دلیلبه است ممکن رشد  بیان شده است. کاهش

 طویل  مهار یا و  میتوزی هایفعالیت در و کاهش سلول آماس

  گیاهی  هایسلول در کادمیوم مثال عنوانبه سلول باشد. شدن

 سلولی  دیواره میانی لایه خصوصبه و سلولی تواند دیوارهمی

در  را دهد   قرار  تأثیر تحت  دارد نقش  سلول شدنطویل که 

همکاران،    4محمود) واقع (.2006و    تقسیم از کادمیوم در 

رشد مریستمی منطقه هایسلول  رشد  منطقه هایسلول و 

همکاران،    5)فوسکونیکند  می جلوگیری  6یادوا   (.2007و 

  تورژسانس با کاهش سنگینفلزهای  یز معتقد است ن (2010)

می تقسیم کاهش باعث سلول فعالیت .شوند سلولی    کاهش 

افزایش تقسیم سلولی نقش دارد   هورمون  سیتوکنین که در 

می  رخ  کادمیوم  توسط  این   (2019،  7)موک   دهد نیز        که 

تواند دلیلی بر کاهش ارتفاع گیاهان بر اثر کاربرد کادمیوم می

باشد. بنابراین کاهش رشد بر اثر کادمیوم ممکن است به علت 

مهار غیرقابل برگشت تقسیم سلولی و سرعت طویل شدن

5. Fusconi 

6. Yadav 

7. Mok 
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 (.2003و همکاران،  1)لیوها باشد سلول

آنها و به دنبال آن کاهش  کاهش تعداد گره ها و فاصله بین 

ثیر این عنصر بر تقسیم  أ ارتفاع گیاه بر اثر کادمیوم ناشی از ت

و همکاران،   2های منطقه مریستمی است )داسو رشد سلول

میرس 2002 تحقیقات   .)3 ( همکاران  کاهش  2010و  نیز   )

های منطقه مریستمی را بر اثر کادمیوم را تأیید  تقسیم سلول

  ها نیز بر اثر انباشته شدن کادمیومکاهش ارتفاع ریشه  .کندمی

بر توقف تقسیم میتوزی نوک ریشه ثیر مستقیم آن  أ در آنها و ت 

 
  سطح در دارمعنی اختلاف دهنده عدممشابه نشان حروف. فرنگیبر طول شاخساره بوته توت سیلیسو کادمیوم ی مختلف هاغلظتاثر متقابل  -2شکل 

 است. LSD آزمون درصد 5 احتمال

 

)الطیب   ایجاد با سنگینفلزهای  بنابراین    (. 2005،  4است 

  رشد موجب کاهش ،توانندمی کروموزومی نیز   هایناهنجاری

و همکاران   6(. وانگ 1986و همکاران،    5)مایکلیس شوند   گیاه

 افزایش موجب بیان داشتند که کادمیوم ممکن است،  (2004)

 هایگلیکوپروتئین شود و اتصال آپوپلاستی پراکسیداز فعالیت

کند و در   زیاد فنلی اسیدهایبا   را پرولین هیدروکسی از غنی

و به دنبال آن  سلول ثانویه ضخامت دیواره افزایش باعث نتیجه

 های متابولیسمیفعالیت در اختلال  .شود سلول رشد کاهش

می اثر  نیز  در  گیاه  ارتفاع  کاهش  بر  دیگری  علت       تواند 

 سنگینفلزهای   از آنجایی که .های بالای کادمیوم باشدغلظت

و سیستم توسط  و جذب گیاه در سیمپلاست آپوپلاست 

 و اکسیداتیو هایتنش موجب توانندمی شوند،می منتقل

 کادمیوم  (.2016)یاداو و همکاران،    مغذی شوند مواد کمبود

فعالیت  مهار طریق از نیتروژن متابولیسم در با ایجاد اختلال

 نیتراتو   سینتازگلوتامات سینتاز،گلوتامین مانند هاییآنزیم

 
1. Liu  

2. Das   

3. Meers  

4. El-Tayeb 

مهار ردوکتاز نتیجه  در  تولید   کاهش سبب نیترات احیاء و 

(.  2015)ابومریفه،  شوند  گیاه می رشدمتعاقباً توقف   و پروتئین

( نیز اختلال در متابولیسم سلول بر  2005و همکاران ) شانکر

گوجه برنج،  گیاهان  ارتفاع  کاهش  بر  دلیل  را  کادمیوم   اثر 

نتایج   فرنگی، سورگوم، یونجه، اسفناج و آفتابگردان دانستند.

این آزمایش نشان داد که سیلیسیم اثرات منفی کادمیوم بر  

  داد. در واقع رسوب  کاهشداری  ارتفاع گیاه را به طور معنی

کاهشیاخته دیواره در سیلیسیم  از کادمیم انتقال ای سبب 

  نتیجه  در و شودمی ایبین یاخته آزاد فضای یا آپوپلاست راه

کند  می جلوگیری سنگینفلزهای    وسیله به ارتفاع کاهش از

تاکاهاشی ) و  رسوب (.2002،  7ما    به  سیلیسیم همچنین 

سلولی آپوپلاست در سیلیکا صورت  استحکام سبب دیواره 

 (.  1995، 8)مارسنرشود می گیاه ارتفاع افزایش طول و بافت

 فرنگی سطح برگ بوته توت

های مربوط به سطح برگ نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

5. Michaelis  

6. Wang  

7. Ma and Takahashi 

8. Marchner 
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نشان داد فاکتورهای کادمیوم، سیلیس و اثر متقابل بین آنها  

داری بر روی این صفت  در سطح  یک درصد دارای اثرات معنی

(. بیشترین سطح برگ مربوط به  3و شکل  1باشند )جدولمی

  مترسانتی  55/32)مولار  میلی  20  غلظتدر  سیلیس  تیمار  

  200کادمیوم در غلظت  مربع( و کمترین نیز مربوط به تیمار  

(.  3مربع( بود )شکلمترسانتی 27/2) میکرومولار

 
 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف دهنده عدممشابه نشان حروف. فرنگیسیلیس بر سطح برگ بوته توتو کادمیوم ی مختلف هاغلظتاثر متقابل  -3شکل

 است. LSD آزمون درصد 5

 

در این تحقیق مشاهده شد استفاده از کادمیوم سبب کاهش  

می برگ  دیگرسطح  تحقیقات  نتایج  با  که   پژوهشگران  شود 

همکاران،    1)بارسلو همکاران،  1988و  و  هرات  که   (2014؛ 

موافق بود.    ، کاهش سطح برگ در اثر کادمیوم را گزارش کردند

افزایش غلظت کادمیوم    ،مشخص شد  2همچنین در گیاه چلیپا

(.  1396)مهتدی و ابراهیمی،  همراه است  کاهش سطح برگ    با

افزایش میزان کادمیوم کاهش سطح    نیز با فرنگی  در گیاه گوجه

  تیمار(.  2011و همکاران،    3سینگ سانتوش)  اتقاق افتادبرگ  

در   کلریدکادمیوم  با  مارتیغال  میکرومولار   900غلظت  گیاه 

معنی کاهش  شد  موجب  گیاه  این  در  برگ  سطح  دار 

در واقع کادمیوم با کاهش در  (.  1397و همکاران،    پورتبریزی)

و   آب  دنبال  جذب  تورگر  به  فشار  کاهش  کوچک    سببآن 

شود  سلولی در گیاهان میها و کاهش فضای بین  شدن سلول

(. در مقابل استفاده از سیلیسیم  2002و همکاران،    4)واسیلوف

فرنگی در این تحقیق موجب افزایش سطح برگ در گیاه توت

فرنگی تحت تنش  استفاده از سیلیکون در گیاهان گوجه شد.

 
1. Barcelo 

2. Matthiola flavida 

3. Santosh Singh 

4. Vassilev 

5. Romero-Aranda  

  کاهش شوری نیز اثرات منفی تنش شوری بر کاهش برگ را  

  فشاریداد و موجب افزایش سطح برگ به علت بهبود پتانسیل  

)رومرو شد  گیاه  این  در  آب  وضعیت  همکاران،   5آراندا-و  و 

 رسوب  اثر در  کوتیکولی هایلایه شدن ضخیم(.  2006

 کاهش( و در نتیجه  1999،  همکارانو    6)ساوانتسیلیسیم  

گیاه و حفظ و نگهداری آب و افزایش کارایی مصرف آب   تعرق 

رطوبت نسبی برگ و کاهش نشت یونی در  ی  ا و بهبود محتو

و   آماس  فشار  افزایش  باعث  سلول  در  شوری  تنش  شرایط 

برگ می افزایش سطح  آن  شود. همچنین سیلیسیم متعاقب 

دهد که این نیز دلیلی بر افزایش  فتوسنتز گیاه را افزایش می

و    8؛ کایا 2002،  7)مونز  تعداد برگ و سطح برگ در گیاه است

تیمار  2006همکاران،   در  برگ  سطح  افزایش  بنابراین   .)

سیلیکون  یعنی  است،  سلول  ابعاد  افزایش  اثر  بر  سیلیکون 

افزایش تقسیم سلولی نمی و همکاران،    9)نتوندو شود  موجب 

2004). 

6. Savant 

7. Munns 

8. Kaya  

9. Netondo  
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 فرنگیبوته توت  وزن تر و خشک شاخساره

در سطح یک درصد دارای    فاکتور کادمیوم و فاکتور سیلیس

معنی میاثرات  صفات  این  روی  بر  )جدولداری  (.  1باشند 

بیشترین وزن تر و خشک شاخساره مربوط به گیاه شاهد )به  

  95/0گرم( و کمترین مقدار )به ترتیب    42/5و    47/16ترتیب  

نیترات  32/0و   مربوط  نیز  غلظت  گرم(  در   200کادمیوم 

(. مقایسه میانگین اثرات اصلی عوامل  2بود )جدول  میکرومولار

آزمایشی نشان داد که عدم استفاده از کادمیوم و کاربرد تیمار  

معنی اثرات  شاخساره  تر  وزن  افزایش  روی  بر  داری سیلیس 

(. مطالعه بر روی گیاهان دیگر نیز نشان  2اند )جدولگذاشته

و  می تر  وزن  کاهش  موجب  کادمیوم  غلظت  افزایش  دهد، 

گیاه می کلریدکادمیومشود.  خشک  غلظت  غلظت  اعمال    در 

دار وزن  در گیاه مارتیغال موجب کاهش معنیمیکرومولار    900

اندام هوایی در این گیاه شد ) ان، و همکار  پورتبریزیخشک 

تربچه1397 و  شاهی  گیاه  در  کادمیوم،     (.  غلظت  افزایش  با 

(.  1395  )بلندنظر و همکاران،وزن تر و خشک کاهش پیدا کرد  

اسفناج،   گیاه  خشک  وزن  کاهش  پژوهشی،  ت در    ثیرأ تحت 

از کادمیوم انرژی بر کادمیوم منفی تأثیر ناشی   در  تولید 

.  (2009،  1ریدا اطلعتم و پها بود )ها و کلروپلاستمیتوکندری

 در شرایط تنش لوبیا در گیاه هوایی هایاندام تر وزن کاهش

مختل ناشی تواندمی کادمیوم  سازوکارهای شدناز 

 زیست میزان  بر منفی تأثیر و رشد گیاه در  دخیل فیزیولوژیکی

ها  (. نتایج گزارش2007و همکاران،    2)بهاردواج باشد   گیاه تودة

وزن       کلی متابولیسم در اختلال علت به هااندام کاهش 

همکاران،    3)جلیازکووا  هاستسلول  میزان  (.2003و 

پراکسید افزایش علتبه هاچربی پراکسیداسیون  مقدار 

یابد و در  افزایش می کادمیم  یون حضور در سلول در هیدروژن

تغذیه آبی تعادل نتیجه و سلول ایو  خورده   هم    باعث به 

گیاه کاهش قابریلی دی)شود  می وزن  و    . (1999،  4توپی 

 هایرنگدانه بیوسنتز و در هاآنزیم  همچنین اختلال در فعالیت

تواند دلیل بر فتوسنتز در اثر کادمیوم نیز می مهار کلروفیلی و

 (.1387)خطیب و همکاران،  کاهش وزن خشک گیاه باشد  

از سیلیسیم موجب  استفاده  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 

 
1. Talatam and Parida 

2. Bhardwaj  

3. Jeliazkova  

4. Di Toppi and Gabbrielli  

شود که با  فرنگی میافزایش وزن تر و خشک شاخساره توت

از مطالعات دیگر همخوانی داشت. در   از برخی  نتایج حاصل 

ای بر روی گیاه خیار در شرایط هیدروپونیک مشخص مطالعه

به محلول غذایی موجب افزایش    شد، اضافه کردن سیلیسیم

)محقق و همکاران،    شد دار وزن خشک ریشه و شاخساره  معنی

سبب  مولار  در غلظت یک میلی(. استفاده از سیلیسیم  1389

گیاه   در  خشک  و  تر  وزن  شد توتافزایش    سیدلر)  فرنگی 

 .  (1388فاطمی و همکاران، 

 فرنگی نشت یونی بوته توت

و   کادمیوم  فاکتورهای  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج 

اثرات  یونی  نشت  میزان  بر  درصد  یک  سطح  در    سیلیس 

به1)جدولداشتند  داری  معنی نتایج  این  (.  از  آمده  دست 

یونی   نشت  میزان  بیشترین  که  داد  نشان    61/68)پژوهش 

 میکرومولار  200کادمیوم در غلظت  مربوط به تیمار  درصد(  

اثرات اصلی عوامل آزمایشی  2)جدول  بود (. مقایسه میانگین 

سیلیس   داد  نشت  میلی   20نشان  میزان  کاهش  باعث  مولار 

گردید   که  (.  2)جدولیونی  داد  نشان  آزمایش  این  نتایج 

طور یونی نیز بهنشت  ، درصدمتناسب با افزایش میزان کادمیوم

پیدا  معنی افزایش  مطالعات    کردداری  از  حاصل  نتایج  با  که 

دیگر همخوانی دارد. کادمیوم با اثر بر روی پیوندهای محتوی 

های غشایی  ها موجب تخریب کانال نیتروژن و گوگرد پروتئین

نتایج همچنین  بررسی  د.  شودر نتیجه افزایش نشت یونی می   و

بر کاهش نشت یونی نشان    را   سیلیسیمتیمار  دار  یثیر معن أ ت

خیار می گیاه  روی  بر  پژوهشی  در  که    دهد.  شد  داده  نشان 

منجر به کاهش    ،استفاده از سیلیسیم در شرایط تنش شوری

یونی نشت  پراکسید   ،میزان  و  لیپید  پراکسیداتیو  کاهش 

شود و کاربرد سلیسیم باعث افزایش سوپراکسید  هیدروژن می

 ردوکتاز دهیدروآسکوربات و پراکسیداز  آسکوربات  ،دیسموتاز

که  می تخریب  سببشود   افزایش  و سلول  غشاء کاهش 

 5)زو   شده بود  الکترولیتی نشت در نتیجه کاهش و آن  پایداری

موجب   ، تنش م در شرایط  یسیلستیمار با  (.  2004و همکاران،  

و سلول قدرت حفظ ساختار خود را پیدا   شودمیتعادل عناصر  

   (.2003و همکاران،  6)لیانگشود کرده و نشت یونی کم می

5. Zhu  

6. Liang 
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 برگدر    میزان فتوسنتزهای فتوسنتزی و  میزان رنگیزه

 فرنگی توت

  aهای مربوط به کلروفیل  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

نشان داد فاکتورهای کادمیوم  کاروتنوئید  کل و  کلروفیل  ،  b  و

داری بر این صفات اثر معنی  ،و سیلیس در سطح یک درصد

  میلی   a  (75/12(. بیشترین میزان کلروفیل  1)جدولداشتند  

بود و تفاوت    گرم بر گرم وزن تازه برگ( مربوط به گیاه شاهد 

مولار نداشت  میلی   20  در غلظت  داری با تیمار سیلیس معنی

گرم بر گرم وزن  میلی  a   (88/6ولی کمترین میزان کلروفیل  

  میکرومولار  200  کادمیوم در غلظتبه تیمار نیترات  تازه برگ(  

مربوط به گیاه شاهد    b(. بیشترین میزان کلروفیل  2بود )جدول

و    72/4ترتیب  مولار )بهمیلی  20در غلظت  و تیمار سیلیس  

گرم بر گرم وزن تازه برگ( بود و کمترین میزان  میلی  37/4

  200کادمیوم در غلظت  نیز مربوط به تیمار نیترات    bکلروفیل  

گرم بر گرم وزن تازه برگ( بود )جدول  میلی  6/2) میکرومولار

(. بیشترین میزان کلروفیل کل مربوط به گیاه شاهد و تیمار  2

  81/15و    47/17ترتیب  )بهمولار  میلی   20  سیلیس در غلظت

گرم بر گرم وزن تازه برگ( بود و کمترین میزان کلروفیل  میلی

نیترات   تیمار  به  مربوط  نیز  غلظت  کل  در    200کادمیوم 

بود  میلی   47/9)  میکرومولار برگ(  تازه  وزن  گرم  بر  گرم 

میزان  2)جدول کمترین  به  کاروتنوئید  (.  مربوط  تیمار نیز 

گرم میلی  75/1)میکرومولار    200نیترات کادمیوم در غلظت  

گیاه    درکاروتنوئید  بر گرم وزن تازه برگ( و بیشترین میزان  

  شد مولار مشاهده  میلی  20در غلظت  شاهد و تیمار سیلیس  

ثیر فاکتورهای کادمیوم أ نیز تحت ت میزان فتوسنتز(. 2)جدول

)جدول گرفت  قرار  سیلیس  میزان  1و  بیشترین    فتوسنتز (. 

تیمار   به    17/6)مولار  میلی   20غلظت  در  سیلیس  مربوط 

  فتوسنتز میکرومول بر مترمربع بر ثانیه( بود و کمترین میزان  

  میکرومولار  200کادمیوم در غلظت  نیز مربوط به تیمار نیترات  

(.  4بود )شکل میکرومول بر مترمربع بر ثانیه( 13/0)

 

 
  در دارمعنی اختلاف دهنده عدممشابه نشان حروف. فرنگیبرگ بوته توت میزان فتوسنتزسیلیس بر و کادمیوم ی مختلف هاغلظتاثر متقابل  -4شکل

 است. LSD آزمون درصد 5 احتمال سطح

 

معن تأثیر  پژوهش  میزان یاین  کاهش  بر  کادمیوم  دار 

  کل و متعاقب آن  ، کلروفیل b، کلروفیل  aتنوئید، کلروفیل  وکار

تحقیقات    میزان از  نتایج حاصل  با  داد که  نشان  را  فتوسنتز 

کلرید    زیاد   دیگر بر روی گیاهان مختلف همخوانی دارد. غلظت 

  ،aکلروفیل  دار  کادمیوم در گیاه مارتیغال موجب کاهش معنی

 
1. Mauchamp and Methy 

(. 1397و همکاران،    پورتبریزیشد )  کلروفیل کل  و  bکلروفیل  

های محیطی از جمله تنش فلز  در گیاه لوبیا در شرایط تنش

گیرد و چون  ثیر قرار می أ تحت ت   IIسنگین کادمیوم فتوسیستم

میزان   bکلروفیل   دارد،  وجود  فتوسیستم  این  در  بیشتری 

،1تخریب این نوع کلروفیل بیشتر است )ماچامپ و متی 
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  میزان فتوسنتز (. کاهش  2007و همکاران،    1مدیا ؛ آل2004

  تبادلات  بر غیرمستقیم کادمیوم اثراتفرنگی به  در گیاه نخود

 گیاه(. در  1999،  2و ساونی   چیقه)گیاه نسبت داده شد   گازی

  دی  جذب کاهش طریق  از  کادمیوم که شد مشاهده لوبیا

در این   فتوسنتزی فعالیت از مانع هاروزنه طریق از اکسیدکربن

و سایر  (.  1990و همکاران،    3)پادمجا   شودگیاه می کادمیوم 

طریق فلزهای   از  کلروفیل  سنتز  کاهش  سبب  سنگین 

های موثر در ساخت کلروفیل شامل  جلوگیری از فعالیت آنزیم

پروتوکلروفیلاید   و  5دهیدروژناز ،4اسید  آمینولوالونیک- گاما

  شودمی  (-SH)  سولفیدریل به گروه اتصال طریق از  6ردوکتاز

و  )ون آراویند1990،  7ترز کایجسآسشه  ؛  2003،  8پراساد   و   ؛ 

باعث    در نهایت   این بیوسنتز ناقص  و  (1996،  و همکاران  9یانگ 

و همکاران،   10شود )جانمیبرگ    شدنزرد    و    کلروفیلتخریب  

(. فعالیت آنزیم کلروفیلاز در شرایط تنش کادمیوم نیز  2008

شود و سبب تجزیه کلروفیل و کاهش این رنگیزه  تحریک می

منزوراوغلومی و  )زنگین  کادمیوم 2005،  11شود  همچنین   .)

و    12شود )جینو منیزیم می مانع از جذب عناصری مانند آهن

در  2008همکاران،   موجود  منیزیم  جایگزین  کادمیوم  و   )

(.  1999، گابریلو  13دای توپی)شود ها میساختار این رنگیزه

در   نیتروژن  مانند  ضروری  عناصر  جذب  کاهش  همچنین 

به  خاک آلوده  میزان فلزهای  های  کاهش  سبب  نیز  سنگین 

می همکاران،  کلروفیل  و  )میرس  تنش  2010شود  اثر  در   .)

می  14LHCII  کادمیوم علتشود  مختل   سنتز مهار آن که 

استنسخه مرحله  در  LHCIIپروتئین    باعث که برداری 

 15)هگدوس  شود شده می تشکیل تازه کلروفیل فتواکسیدشدن

همکاران،     تیلاکوئیدی غشاهای به کادمیوم  .(2001و 

ومی آسیب  کلروپلاست   شدت  به  را فتوسنتزی  ظرفیت زند 

این فلز   (.2010و همکاران،    16پنگجیانفنگ)  دهد می  کاهش

 
1. Almedia  

2. Chugh and Sawhney 

3. Padmaja  

4. Gamma-amino levalonic acids 

6. Dehydrogenases 

7. Protochlorophyllide reductase 

7. Van Ass and Clijsters 

8. Aravind and Prasad 

9. Yang  

10. John  

11. Zengin and Munzuroglu 

12. Jin 

13. Di Toppi and Gabbrielli 

چرخهآنزیم  فعالیت مهار باسنگین    جمله  از کالوین های 

روزنه  هایسلول به و آسیب الکترون انتقال زنجیره و روبیسکو

می را رشد و فتوسنتز ی،ا همکاران،    17)سوزا دهد  کاهش  و 

کاهش جذب آب و مواد غذایی در گیاه بر اثر تنش   (.2005

  18)شین   شودسنگین نیز منجر به کاهش فتوسنتز میفلزهای  

همکاران،   ساختار فلزهای   .(2000و  به  همچنین  سنگین 

تیلاکوئید و گرانای کلروپلاست آسیب وارد کرده و نیز مانع از 

رنگیزه میساخت  فتوسنتزی  نتیجه  های  در  و  میزان شوند 

؛  2005و همکاران،    19)ردی  دهند گیاه را کاهش می  فتوسنتز

همکاران،    20صدیقی    فرآیندهای بنابراین    .(2010و 

فلزهای   به عالی گیاهان در فتوسنتز جمله از فیزیولوژیک 

همکاران،   21)تانیولاکهستند   حساس بسیار  سنگین و 

های آزاد و افزودن اکسیژن کادمیوم با تولید رادیکال .(2007

به گزانتوفیل،  کاروتنوئید  به ساختار   آن  تبدیل  این  میزان  و 

  (.2017و همکاران،    22)کائوردهد  رنگیزه را در گیاه کاهش می 

 زآزانتین گزانتوفیل ویولا چرخه در تواندمی  کادمیومهمچنین  

 و نموده  ایجاد اختلال دارد، نقش کاروتنوئیدها سنتز در که

  . (1999،  23ریموندو  و  )تران  شود کاروتن تولید کاهش سبب

نتایج این آزمایش نشان داد که استفاده از سیلیسیم موجب 

نتایج  های کلروفیل و فتوسنتز میافزایش رنگدانه شود که با 

  آنزیمموافق بود. سیلیسیم با تأثیر بر فعالیت  دیگر پژوهشگران  

کلروفیل  تخریب  از  جلوگیری کربوکسیلاز وفسفاتسیبولوزبیر

می کلروفیل  میزان  افزایش    (. 1993،  24آگری)شود  باعث 

  طح،س  واحد در موجود کلروفیل بر تأثیر با سیلیسیمبنابراین  

  دهد میافزایش   نور از مؤثرتر استفاده برای را  گیاه توانایی

 حفظ  با لیسیمیس  افزایش  (.1986،  25بسفورد  و   آداتیا

 خالص هایآسیمیلات  افزایش و کلروپلاست غشا یکپارچگی

 افزایش و فعالیت فتوسنتزی باعث افزایش کربناکسیددی

14. Light-harvesting complex II 

15. Hegedus  

16. Feng JianPeng 

17. Souza  

18. Qin  

19. Reddy  

20. Siddiqui  

21. Tanyolac  

22. Kaur  

23. Tran and Raymundo 

24. Agarie  

25. Adatia and Besford 
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)لیانگ و  شود  می کلروفیل و غلظت هاآمینپلی میزان همزمان

. استفاده از سیلیسیم همچنین باعث افزایش  (2015همکاران،  

فتوسیستم   در  IIکارایی  کلروفیل   و  میزان  افزایش       نتیجه 

همکاران  1)الاقابری  گرددمی بنابراین  (5200،  و    س سیلی. 

 فتوسنتز افزایش نهایت در و کلروفیل محتوای افزایش باعث

همکاران،    2)شن  شودمی   باعث سیلیسیم   کاربرد  (.2010و 

 برگ  در کربوکسیلازفسفاتبیس ریبولوز آنزیم افزایش فعالیت

تثبیت دی آنزیم  این و  گرددمی   اکسیدکربن و متابولیسمدر 

.  (0201و همکاران،    3)سونوبه نقش مهمی دارد  آن در گیاهان 

  غشا، بستن آسیب اکسیژن، فعال  هایگونه افزایش با کادمیوم

مولکول  و الکترون انتقال در اختلال گیاه،  هایروزنه   تجزیه 

اختلال در فرایندهای مهم   کلروفیل، ساخت  در  اختلال آب،

تنفس،   فتوسنتز،  مانند  افزایشگیاه  نیتروژن،    متابولیسم 

تجزیهآنزیم  نیتروژن، متابولیسم اختلال ها،پروتئین های 

عناصرغذایی ضروری مانند کلسیم، منیزیم،   آب و  جذب کاهش

  زیست  تولید و رشد کاهش به منجر آهن و پتاسیم در نهایت

و    5؛ وانگ2005و همکاران،    4)بناویدس شود  می  در گیاه توده

  تنش  برای مقابله بایس  سیل اصلی مکانیسم.  (2008همکاران،  

مهار با کمپلکس ایجاد شامل  سنگینفلزهای     انتقال فلزها، 

و های اندام به ریشه از فلزها توزیع    هاییون تقسیم هوایی، 

پاداکسندگی   تحریک کردن سیستم و گیاهان داخل درفلزهای  

؛ گونگ و همکاران،  2001زورنیدن،    و  )نویماناست   گیاهان در

2005).   
 

 کلی   گیرینتیجه

بر روی اغلب    کادمیومکه    دادحاصل از این تحقیق نشان  نتایج  

فیزیولوژیکی   و  مورفولوژیکی  توتصفات  تأثیر فرنگی  گیاه 

می از  ،گذاردمنفی  استفاده  مقابل  در  سبب   سیلیسیم  ولی 

تنش   عدم  و  تنش  شرایط  در  صفات  این  است. بهبود    شده 

تحت تنش    فرنگیتوت  در گیاه  سیلیسیمبنابراین استفاده از  

بر روی    را  کادمیومتا حد زیادی اثرات منفی    تواندمی  ،کادمیوم

 دهد.   کاهشاین گونه گیاهی 

 

 تشکر و قدردانی

پژوهشی انجام  های  هزینه اعتبارات  محل  از  پژوهش  این 

وسیله  بدین  نگارندگان  که  است  شده  تامین  ایلام  دانشگاه 

 دارند. مراتب قدردانی خود را ابراز می
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(Raphanus sativus L.) .137-146(: 1)16 ، فنآوری تولیدات گیاهی. 
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 . 67- 53(: 1)2، مجله دانش کشاورزی پایدار. های فیزیولوژیکی چغندر لبوییویژگی
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های رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی  سیلیسیم بر شاخص  . اثر1398طولارود، ع.ا.  پور، ب.، فاطمی، ح. و سلطانیرهبری، ا.، اسماعیل
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