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  دهيكچ

م به عنوان   يادمك.  باشد ي در حال گسترش م    يل جهان ك مش كي به عنوان    يشاورزكن و انتقال آن به محصولات       ي با فلزات سنگ   ك خا يآلودگ

اه و سپس وارد    يق جذب گ  ين طر يده و از ا   ي گرد كفسفره وارد خا  "  خصوصا ييايمي ش يودهاكه  ي رو يل مصرف ب  يبه دل " راي اخ ي فلز سم  كي

 ـي م ۱/۰ با غلظـت     SA)(د  ي اس كيليسي شامل سال  ييايمي ش يمارهاي اثر ت  يق با هدف بررس   ين تحق يا.  گردد ي انسان م  ييذاره غ يزنج  مـولار،   يل

اهان قبـل از شـروع غـده    ي گيمار شاهد بصورت محلول پاشي به همراه ت SA+(Si(ن دو ماده    يب ا يك مولار، تر  يلي م ۵ با غلظت    (Si)م  يسيليس

امـل  ك ي هـا  كه بلـو  يل با طرح پا   يتوركش فا ي آزما كي در   كلو گرم خا  يك گرم در هر     يلي م ۱۲ و   ۰ يبا غلظت ها  م  يادمك يمارهاي و ت  يده

 ـم باعـث    يادمكسه با شاهد،    يدر مقا . دي اجرا گرد  ۱۳۸۹رمان در سال    ك دانشگاه   يشاورزكده  ك در گلخانه دانش   يتصادف  آب  ياهش محتـوا  ك

 ييايمي ش ـيمارهـا يه تيلك. دي گردينيب زمي سيم درغده هايادمكد و تجمع يش مالون دآلدئ  ي و رشد ونمو و افزا     ي فتوسنتز ي، پارامترها ينسب

شتر ي بي براSA+ Si يماريب تيكدند و تريم گرديادمكر تنش و تنش يط غيط شراي شده تحت  هر دو شرايري اندازه گيباعث بهبود پارامترها

ش يسه با شاهد، باعث افـزا ي در مقايماريب تيكن تريم، ايادمكط تنش يتحت شر. موثرتر بود مارهايه تي شده نسبت به بقيريصفات اندازه گ

م در غـده    يادمكو تجمع    ) درصد ۵۰(دياهش مالون دآلدئ  كو   ) درصد ۵۰حدود( ل ها يلروفك،  ) درصد ۱۱۲(، وزن ترغده  ) درصد ۸۱(تعدادغده

 ـاهش تجمـع    ك نمو و    ت بهبود رشد و      جه SA+(Si( بيكن تر ي توان از ا   ين م يد و بنابرا  يگرد)  درصد ۸۹(ينيب زم ي س يها م در غـده    يادمك

    .  استفاده نمودي عنصر به صورت تجارني ا در مزارع آلوده بهينيب زمي سيها

  

  

  

  ميادمك، ينيب زمي، سميسيلي، سدي اسكيليسيسال:  يديلك  يها واژه

 
  

  
  

 رمانكد باهنر ي دانشگاه شه،يشاورزكده ك، دانشي باغبانگروه .۱
 رمانكد باهنر يدانشگاه شهدانشكده كشاورزي، ، شناسيكگروه خا. ۲
 شهيد باهنر كرمان دانشگاه علوم،ده كدانش، شناسيگروه زيست. ۳
  رمانك يطيشرفته محيفنون پ ن الملل علوم ويز بكمر. ۴

 شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه پيام نور تفتگروه زيست. ۵

  smjarvin @gmail.com: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *



  ۱۳۹۳/ دهم يازشماره  /  چهارمسال / وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فر مجله

  

۱۸۶  

  مقدمه

 ۵/۵ا و حـدود     ي ـون تـن در دن    ي ـلي م ۳۳۰د  ي ـ بـا تول   ينيب زم يس

ران يا وا يار مهم در دن   ي از محصولات بس   يكيران  يون تن در ا   يليم

 از  يك ـين  ي با فلزات سـنگ    ك خا يآلودگ). ۱( شود يمحسوب م 

ه ك ـ اسـت    ي عمـده در جوامـع بـشر       يط ـيست مح يلات ز كمش

 ي آب ها  ي و آلودگ  ك فلور خا  ان آور برفون و   يعلاوه براثرات ز  

ت ي ـفيكرد و   ك ـاهش عمل ك موجب   ،ييق آبشو ي از طر  ينير زم يز

 به خطـر انـداختن      يت به خطر افتادن سلامت    يمحصول و در نها   

). ۱۶ و   ۶( شـود  يگر موجودات زنده م   ي افراد جامعه ود   يسلامت

 ـ و پو  كل تحر يم به دل  يادمكن،  ياز فلزات سنگ    و  ك در خـا   يياي

 يكيولـوژ يمـه عمـر ب    يت قابل توجه و ن    ياه، سم يجذب توسط گ  

 شـود   ي محسوب م ـ  ك و خطرنا  ي سال از فلزات سم    ۳۰حدود  

ه، ي ـلكبـد و  ك يي از جملـه نارسـا     ين عنصر عامل عوارض   يا). ۹(

هـا  و انواع سـرطان  يوي، ري، استخواني، عروقي قلبيهايماريب

 توســط يم  بــه راحتــيادمكــ). ۱۶ و ۱۵( باشــد يدر انــسان مــ

 ياهي ـ مختلـف گ   يذب شده و به اندام هـا      اهان ج ي گ يها شهير

اهش ك ـ باعـث    اهي ـ در گ  ميادمكاد  يتجمع ز . )۴۴ (شود يمنتقل م 

و ) ۲۴و ۴( رشد و نمو     ياهش پارامترها ك،  )۱۰و ۴(جذب آب   

، فتوسنتز، تنفس، تعرق    يمي آنز يت ها ي اختلال در فعال   نيچن  هم

 تـنش   ريتـأث ). ۱۷و۱۰( شـود  ي م يياهش در جذب مواد غذا    كو  

 است  ييشتر از اندام هوا   ي ب شه معمولاً ياهش رشد ر  ك م در يادمك

 يالهاكيد راد يم، تول يادمكت  يگر از اثرات سم   ي د يكي). ۱۲و۱۱(

 چرب  يدهايون اس يداسيسكه باعث پرا  كر است   ينش پذ كآزاد وا 

 ـب د يه شاخص تخر  ك ندك يد م يد مالون دآلدئ  يشده و تول   واره ي

 فـسفره   ياوده ـك يلكطور  هب). ۱۲و۲،۱۱( باشد   ي م ي سلول يها

) لو گرم يك گرم در    يلي م ۱۷۰ تا   ۷( م  يادمك يادير ز ي مقاد يحاو

 چند  يه آنها ط  ي رو ي باشند و مصرف ب    ي م يبه صورت ناخالص  

 از مـزارع و بـاغ هـا        ي  برخ  يران باعث آلودگ  يسال گذشته در ا   

 كن خـا  يزان فلزات سـنگ   يگر، م ياز طرف د  ). ۳۰(ده است يگرد

ــه دل ــب ــده ي ــواع پــس مان ــال ورود ان عات ي و ضــاي صــنعتيه

 ۲۲۰۰۰" انه حـدودا  يسـال ). ۳۰(ش است يارخانجات رو به افزا   ك

 ـاتحاد و شـود ي جهان اضافه م   يهاكم به خا  يادمكتن   ه اروپـا   ي

 گـرم  يل ـيم ۳ تا ۱  راي زراعي هاكم در خايادمكثر مجاز كحدا

 ييهـا  ران گزارش يدر ا ). ۹(ن نموده است  يي تع كلوگرم خا يكدر  

ژه بـرنج   ي به و  ي محصولات زراع  يبرخم در   يادمكدال بر تجمع    

ه ك ـگـزارش شـده اسـت       ). ۳۰و۳( وجـود دارد     ين ـيب زم يو س 

 ـق آپولاست يشه از طريم پس از ورود به ر   يادمك مپلاسـت  يا سي

 يد هـا  يگاند مثـل اس ـ   ين ل ي گردد و با چند    ي م يوارد آوند چوب  

 ـ.  شود يب م يكن ها تر  يلاتكتويو ف  دهاينو اس ي، آم يآل  يون هـا  ي

دن بـه بـرگ از      ي فلـز بعـد از رس ـ      -لات  كس  كلمپكا  ي و   يفلز

 شوند يگر منتقل مي به سلول ديق پلاسمودسماتا و از سلوليطر

 اتفاق يع داخل سلولي  توز  ي برگ يو پس از جذب در سلول ها      

 از  ين ـيب زم ي س ـ يهـا م در غده  يادمكانتقال  ). ۱۲و ۱۱( افتد   يم

، ينيب زم يدر س  و   ردي گ يش و چوب صورت م    كق آوند آب  يطر

 ). ۸( اسـت    ييشه و اندام هـوا    يمتر از ر  كم در غده    يادمكت  غلظ

ابد ي ي تجمع م  ياهان عال ي گ يهاوئل سلول كم اغلب در وا   يادمك

ن آنـدروم   ي ب يانيغه م يواره سلول و ت   ي تجمع آن در د    نيچن  همو  

  ). ۲۸ و۸(ز گزارش شده استيه نيطيره محيو دا

ه ك ـ اسـت    ياهي گ يها از هورمون  يكي SA)(دي اس كيسيسال

 ي آنت ـ يهـا مي آنـز  ي متعـدد از جملـه  اثـر رو         يزم هـا  يانك ـبا م 

 از يدازها ، اثــرات ناشــيسكــاتــالاز، ســوپر اكدان ماننــد يسكــا

 ياهش م ك را   ين وشور ي ، گرما ، فلزات سنگ     يك خش يها تنش

 - oل داشـتن گـروه    ي ـد بـه دل   ي اس ـ كيسيسال). ۲۶و۱۳،۲۰(دهد

ردن ك ـته  لاكد قادر به    ي اس كي حلقه بنزوئ  يل آزاد رو  يسكدرويه

 كيبه عنوان   ) Si(م  يسيليس). ۲۶ و   ۲۰( باشد   ين م يفلزات سنگ 

اهان مورد توجه قرار نگرفته اسـت       يه گ ي در تعذ  يعنصر ضرور 

 ي تـنش هـا    ياهش اثرات منف ـ  كه باعث   ك ياما به عنوان عنصر   

 ،۳۴ ،۲۳، ۱۵( شود شناخته شده است ي  مي از فلزات سميناش

د آن در   ي ـاز اثـرات مف    ياريه بـس  ك ـ رسـد    يبه نظر م  ). ۴۱و ۳۸

 ـل رسـوب در د    ياهان به دل  يگ ه موجـب   ك ـ اسـت    ي سـلول  وارهي

 ـت د يام و تقو  كش استح يافزا ، نيچن ـ  هـم ). ۳۸(گـردد يواره م ـ ي

 ـله لا يدرم بـه وس ـ   ي ـ اپ ي سـلول هـا    يهاوارهيد م ك ـ مح يه هـا  ي

اه را در برابر از دست رفـتن آب         ي شوند و گ   يم آغشته م  يسيليس

 ـا). ۴۰و۲۵،۳۸( نند  كيم محاظفت   يولكيوتكله تعرق   يبه وس  ن ي



  … طالعه برهمكنش ساليسيليك اسيد و سيليسيم بر پارامترهاي رشد وم 

۱۸۷  

ل يك تـش  اه،ي ـو در گ  ي ـد ات يسك ـ ا يستم آنت ـ ي ـ س كيعنصر با تحر  

ر ي ـ نظ ييهـا  بـه انـدام   آنهـا   ن و انتقال    يس با فلزات سنگ   كمپلك

ت ياهش اثرات تـنش و سـم      ك، باعث   ياهي گ يها وئل سلول كوا

 گرچه هر دو مـاده    ). ۴۰و ۳۷( شود ياهان م ين در گ  يفلزات سنگ 

SA   وSi    ياهي ـ گ يهـا م در انـدام   يادمك ـتجمـع   اهش  ك قادر به 

رشـد و نمـو و    ن دو ماده بريب ايك از تري گزارشيباشند ول يم

ن يبنـابرا .  وجـود نـدارد    ين ـيب زم ي س يهام در غده  يادمكتجمع  

 ـنش ا ك ـش مطالعه اثرات بـر هم     ين آزما يهدف از انجام ا    ن دو  ي

 رقم  ينيب زم ي س يهام در غده  يادمكماده بر رشد ونمو و تجمع       

  . باشديا مسانتان

   

 ها مواد و روش

 ـق در   ين تحق يا ده ك در گلخانـه در دانـش      يش گلـدان  ي آزمـا  كي

 رقـم  ينيب زمي سيرو۱۳۸۹رمان  در سال     ك دانشگاه   يشاورزك

ل در قالـب طـرح      يتوركش به صورت فا   يآزما. سانتانا انجام شد  

) رارك ـگلـدان در هـر ت     ۱۰(رار  ك ـ در سـه ت    يامل تصادف ك كبلو

 ييايمي ش ـ يمارهـا يورد مطالعه شـامل ت     م يتورهاكفا. انجام شد 

م و  يسي ـلي مـولار  س    يل ـي م ۵د،  ي اس كيليسي مولار سال  يليم ۱/۰(

 ـن دو ماده به همراه     يب ا يكتر  ۰( م يادمك ـو  )مـار شـاهد  ي تكي

 .م بودند يادمكترات  ياز منبع ن   ) كلوگرم خا يك گرم در    يلي م ۱۲و

ش يج آزما يش بر اساس نتا   ي آزما ي انتخاب شده برا   يغلظت ها 

نـان از مـوثر بـودن آن هـا انجـام            ي و پـس از اطم     ي مقدمات يها

 ـ    ك خـا  .گرفت  يسه هـا  ي ـك درون   ي متـر  يل ـي م ۴ ك بعـد از ال

 يود ها ك از    گرم كي ،   هرگلدان يخته شد و به ازا    ي ر يكيپلاست

ه معـادل   ك ـ و اوره      سـولوپتاس   ،پـل ي سوپر فسفات تر   ييايميش

 ـداضـافه گر  باشـد   يدام م ـ ك ـتار از هر    كلوگرم در ه  يك ۳۰۰  .دي

ود كاشت و   ك قبل از     سولوپتاس  و پليسوپر فسفات تر   يودهاك

م يادمكترات ين. دي به گلدان ها اضافه گرد   اوره در در سه مرحله    

 اضـافه   كي درون پلاسـت   كه و به خـا    ي ته يبه صورت محلول آب   

د ش مخلوط   ي به خوب  كد، پس از متعادل شدن رطوبت خا      يگرد

 به درون   يكي پلاست ياسه ه يكمار به همراه    ي ت كت خا يو در نها  

 ي سـانت  ۶۰ متـر و طـول       ي سانت ۳۰ با قطر    يكي پلاست يها گلدان

د و عنـصر    ي اس ـ كيليسي ـ بـا سال   يمحلول پاش ـ . افتيمتر انتقال   

قبـل از    (ي برگ ـ ۶اه و در مرحلـه      ي ـم بعد از سبز شدن گ     يسيليس

ش و قبــل از ي آزمــايانيــمراحــل پا در. انجــام شــد )يدهــغــده

 انـدازه   ييايميوش ـيرسـد و نمـو و ب       ي پارامترهـا  ييبرداشت نها 

  . شديريگ

امــا ياز روش ) (RWC ي آب نــسبي ســنجش محتــوايبــرا

س و  ياز روش ه ـ   )(MDA دي ـ، مقـدار مـالون دآلدئ     )۴۱ (يكسا

 يب خاموش ـ ي از ضـر   MDA محاسـبه غلظـت      يو برا ) ۱۵(ركپ

 از  دسـت آمـده   بـه ج  ياستفاده و نتا   mM-1 155cm-1معادل    ) €(

 يبرا. ومول بر گرم وزن تر ارائه شد      ركي بر حسب م   يريگاندازه

چتن تـالر   يد برگ از روش ل    ياروتنوئكل و   يلروفكسنجش مقدار   

 ينياه در هاون چي تازه گيها گرم از برگ۱/۰. استفاده شد) ۱۹(

پـس از صـاف      ده شد و  يدرصد سائ ۸۰تر استن ي ل يليم۱۵ يحاو

سـاخت  SPUV-26 تروفتومتركردن ،جذب آن  با دستگاه اسـپ ك

نـانومتر   ۴۷۰ و۲/۶۶۳و۸/۶۴۶ يهـا  ن درطـول مـوج    شور آلما ك

درصـد بـه عنـوان      ۸۰م دستگاه از استن     يجهت تنظ . خوانده شد 

 بـا اسـتفاده از      ياهي ـ گ يهازهيغلظت رنگ . ديشاهد استفاده گرد  

ج بر حسب گرم بـر گـرم وزن تـر           ير محاسبه و نتا   ي ز يهارابطه

  .  دشه يارا

Chla=(12/25A663/2 -2/79A 646/8) 

Chlb=(21/50A646/8 -5/10A663/2) 

Car=[(1000A470 -1/82chla-85/02chlb)/198] 
 

، وزن تـر    ) متر يسانت(  تعداد برگ ، تعداد غده، ارتفاع        نيچن  هم

  انـدام    ك غده ، وزن تر وخش     كشه ، وزن تر وخش    ي ر كو خش 

سطح برگ با استفاده    . دش يريگاندازه) بر حسب گرم     ( ييهوا

 ـ   ـ اي بدسـت آمـده بـرا   Y=0.73A +0.44 ياز فرمـول تجرب ن ي

 ـ متـر مربـع ارا     يج برحـسب سـانت    ي و نتا  يريگش اندازه يآزما ه ي

ن طول يشتريضرب ب حاصل Aه كح است يلازم به توض. ديگرد

  . باشدي متر مين عرض و بر حسب سانتيشتريدر ب

 يم در غده از روش جـذب اتم ـ       يادمكون  ي يريگ اندازه يبرا

د يز پودر شدن بـا اس ـ      شده پس ا   ك خش يهانمونه .شداستفاده  

گراد هـضم و پـس      ي درجه سانت  ۹۵ مولار در حرارت     ۴ كيترين



  ۱۳۹۳/ دهم يازشماره  /  چهارمسال / وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فر مجله

  

۱۸۸  

له دسـتگاه جـذب     يم بوس ـ يادمك ـغلظت  ،  ردن عصاره كاز صاف   

  ).۳۶(دي قرائت گردGBC    مدل ياتم

  

 ج و بحثينتا

 ۱ يها جدول شده در    يريانس صفات اندازه گ   يه وار يج تجز ينتا

 بـر   ييايمي ش ـ يمارهـا يتم و   يادمكج حاصل از اثرات     ي و نتا  ۲و  

ائه شـده    ار ۵ ي ال ۳ يها جدول شده در    يري اندازه گ  يپارامترها

 دار  ياهش معن ـ ك ـم باعـث    يادمك ـسه بـا شـاهد،      يدر مقا . است  

، )درصـد ۶۶/۴۰(a لي ـلروفك، )درصـد ۵۶/۳۳(ي آب نسبيمحتوا

 ـگرد) درصد۳۵/۶۴( دياروتنوئكو ) درصدb)۵۰/۳۸ ل يلروفك د ي

 يها  از گونهيارير شده در بس   كذ ياهش پارامترها ك). ۳جدول  (

) ۳۹(و جـو    ) ۳۴(ا  ي، لوب )۴(، برنج   )۲۴(لم برگ   ك شامل   ياهيگ

 ياهش محتـوا  ك. ز گزارش شده است   يم ن يادمك تنش   ريتأثتحت  

ــسب ــايآب ن ــنتزي و پارامتره جــاد صــدمات ي باعــث اي فتوس

ش يافـزا  دها و يپيون ل يداسيسك، پرا ي سلول يو به غشاها  يداتيسكا

 گـردد و در     يم ـ) MDA( دي ـ مثـل مـالون د آلدئ      يباتيكد تر يتول

 ينــيب زمي، ســ)۴۴  و۳۴(ا يــ، لوب)۳۲و۴( مثــل بــرنج ياهــانيگ

ز يــن) ۱۷(ا يو ســو )۳۱(، گنــدم )۰۱(، چغندرقنــد )۱۲و۱۱(

م به شدت   يادمكز تنش   يش حاضر ن  يدر آزما . گزارش شده است  

د يــگرد) درصــد۰۰/۱۳۸( در بــرگ MDAش يباعــث افــزا 

 ياه م ـ ي ـ شـدت صـدمات وارده بـه گ        دهندهه نشان ك) ۳جدول(

 ريتأثشه به شدت تحت     يش، رشد ر  ين آزما ي در ا  نيچن  هم. باشد

 ك وزن تر و خش،سه با شاهديم قرار گرفت و در مقايادمكتنش 

اهش داد كــ در صــد ۶۷/۶۷ و ۶۷/۵۲ب يــشه را بــه ترتيــر

اهش رشـد و    ك ـم با   يادمكه اثر   كگزارش شده است    ). ۴لجدو(

 از  ين قـسمت  يشه اول يه ر ك يي از آنجا   شود و  يار م كوماس آش يب

رد، يگين قرار ميت فلزات سنگيه در معرض سمك باشد  ياه م يگ

 ۱۰(رد  ي ـگي قـرار م ـ   ريتـأث تحت  " دايشه شد يوماس ر ين ب يبنابرا

ج و  يهو و) ۵( اه برنج يشه در گ  يد رشد ر  ياهش شد ك). ۲۲و۱۷،

. ز مـشاهده شـده اسـت      ي ـم ن يادمك تنش   ريتأثتحت  ) ۴۳(تربچه  

م يادمك ـ تـنش    ريتـأث اهان تحت   ي در جذب آب توسط گ     اختلال

 ـ د يت ارتجـاع  ي ـاهش فشار تورگر، قابل   كباعث    واره سـلول و   ي

 رشـد را بـه      ياهش پارامترها كه  ك گردد   ي شدن سلول م   كوچ

 ياهش محتـوا  ك ـز  ي ـش حاضر ن  يدر آزما ). ۱۷و۳ ، ۴(دنبال دارد   

 رشـد شـامل تعـداد       يه پارامترهـا  ي ـلكاهش  ك ـ باعث   يآب نسب 

ــرگ ــد۵۰/۵۷(بـ ــاع)درصـ ــد۹۰/۵۱(، ارتفـ ــر )درصـ ، وزن تـ

، طـول   )درصـد ۸۷/۵۶( بـرگ  ك، وزن خـش   )درصد۹۰/۴۶(برگ

، )۴جـدول )(درصـد ۰۹/۵۶(، سـطح بـرگ    )درصـد ۰۷/۵۴(شهير

، وزن  )درصـد ۱۷/۶۳(، وزن تـر غـده     )درصـد ۱۷/۶۷(تعداد غده 

و ) در صد    ۴۳/۵۲ (يي، وزن تر اندام هوا    )درصد۶۳( غده كخش

 ـگرد)  در صـد   ۷۲/۶۲ (يي اندام هوا  كوزن خش  ). ۵جـدول (د  ي

) Si(ميسيــليو س )SA(د ي اســكيليسيــ سالييايمي شــيمارهــايت

 ـ  ي شده گرد  يريگ از صفات اندازه   ياريباعث بهبود بس    يدنـد ول

 ـ داشت و در مقا    يشتري ب ريتأث) SA+Si(ماريب دو ت  يكتر سه بـا   ي

اهش كه صفات رشد و نمو و       يلكدار  يش معن يشاهد، باعث افزا  

 ـد در بـرگ گرد    ي ـمالون دآلدئ  دار بـودن   ي بـا توجـه بـه معن ـ       .دي

بـر صـفات   ) ميادمك  وييايمي شيمارهايت( توركنش دو فا  كبرهم

ج اثـر   ير نتا يد بر تفس  يكتأ،   )۲ و   ۱ يهاجدول( شده   يريگاندازه

  .م خواهد شديادمكط بدون تنش و با تنش يمارها در دو شرايت

 باعـث   ييايمي ش ـ يمارهـا يم، ت يادمك ـر تـنش    ي ـط غ يدر شرا 

 Si+SAب  ي ـك تر يول  رشد و نمو شدند    يرامترهاثر پا كش ا يافزا

) ميادمك ـبدون  (سه با شاهد    يمارها بود و در مقا    يه ت يموثرتراز بق 

ــزا ــيباعــث اف ــوايش معن ــسبيدار محت ، )درصــد۱۸/۷(ي آب ن

 دياروتنوئك، )درصد۸۰/۱۴(b ليلروفك، )درصدa ۱۸/۲۷ليلروفك

ــد۳۹/۲۹( ــ، )درص ــك ــالون دآلدئياهش معن ــدار م ــرگي  د در ب

، )درصـد ۵۰/۱۳( برگ ش تعداد ي، افزا )۳جدول( )رصدد۲۴/۲۵(

ــر بــرگ)درصــد۱۹/۴۰( ارتفــاع ، وزن )درصــد۱۶/۱۶( ، وزن ت

، وزن )درصد۷۹/۳۷( شهي، وزن تر ر )درصد۱۹/۴۹(  برگ كخش

، سطح  )درصد۴۵/۱۷( شهي، طول ر  )درصد۱۱/۵۰(شه  ي ر كخش

، )درصـد ۱۵/۴۲( ، تعـداد غـده    )۴جـدول ) (درصد۸۳/۲۱( برگ

، )درصـد ۹۳/۳۶(  غده ك، وزن خش  )رصدد۱۷/۲۴( وزن تر غده  

 يي اندام هوا  كو وزن خش   ) درصد ۶۱/۶۲ (ييوزن تر اندام هوا   

م، اثـر   يادمك ـط تنش   يدر شرا . ديگرد) ۵جدول) ( درصد ۳۳/۳۳(

  ه يلكر تنش بود و گرچه      يط غ ي موثرتر از شرا   ييايمي ش يمارهايت
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  اهان ي برگ گييايميوشي بي پارامترها وي نسب آبيمحتوا برييايمي شيمارهاي اثر ت.۳جدول

  )ييک ماه قبل از برداشت نهاي(م يتحت تنش کادم

  ديمالون دآلدئ

کروگرم برگرم يم(

 )وزن تر

  ديکاروتنوئ

 گرم برگرم يليم(

 )وزن تر

 bليکلروف

 گرم برگرم يليم(

 )وزن تر

 aليکلروف

 گرم يليم(

 )برگرم وزن تر

 ي آب نسبيمحتوا

  )درصد(

 

 ميکادم

 گرم يليم(

 )لوگرم خاک يبرک

 ييايمي شيهاماريت

۲۵۰/۰ d ۱۷/۳ c ۳۵/۵ c ۴۵/۱۰ b ۳۵/۵۲ b ۰ 

۵۹۶/۰ a ۱۳/۱ f ۲۹/۳ f ۲۰/۶ d ۷۸/۳۴ e ۱۲ 

  شاهد

۲۳۱/۰ d ۶۳/۳ b ۷۵/۵ b ۷۳/۱۲ a ۱۷/۵۳ b ۰ 

۳۵۲/۰ b ۷۷/۱ e ۹۱/۴ e ۴۵/۸ c ۱۸/۴۵ d ۱۲ 

  ديک اسيليسيسال

  )رمولا يليم۱/۰(

۲۳۱/۰ d ۵۸/۳ b ۷۹/۵ b ۶۴/۱۲ a ۲۵/۵۳ b ۰ 

۳۶۴/۰ b ۶۹/۱ e ۸۰/۴ e ۳۰/۸ c ۰۶/۴۶ cd ۱۲ 

  ميسيليس

  )رمولا يليم۵(

۱۸۶/۰ e ۰۷/۴ a ۱۳/۶ a ۳۱/۱۳ a ۰۱/۵۶ a ۰ 

۲۹۴/۰ c ۰۲/۲ d ۱۸/۵ d ۲۳/۹ c ۵۵/۴۸ c ۱۲ 

ک يليسيسال

 ميسيليس+دياس

  ).P≤ 0.05( باشند اي دانکن مينهدار با استفاده از آزمون چند دامهاي داراي حداقل يک حرف مشترک فاقد تفاوت معنيدر هر ستون ميانگين

  )در زمان برداشت(مياهان تحت تنش کادمي رشد گيپارامترها م بريکادم  وييايمي شيمارهاين تيانگيسه ميمقا. ۴جدول

  ).P≤ 0.05 ( اي دانکن مي باشندمون چند دامنهدار با استفاده از آزهاي داراي حداقل يک حرف مشترک فاقد تفاوت معنيدر هر ستون ميانگين

  سطح برگ

متر  سانتي(

)مربع  

  طول ريشه

( متر سانتي ) 

وزن خشک 

 ريشه

)گرم(  

وزن تر 

 ريشه

 (گرم)

وزن خشک 

 برگ

 (گرم)

وزن تر 

 برگ

 (گرم)

  ارتفاع

( متر سانتي ) 

تعدادشاخه 

فرعي 

 درگياه

 تعداد

  برگ

 در گياه

  کادميم

گرم  ميلي(

 )برکيلوگرم خاک

هاي تيمار

 شيميايي

۰۶/۷ bc ۴/۸ c ۲c ۱۳/۴ c ۲۸/۴ cd ۹۴/۱۳ b ۷/۲۵ c ۳۳/۱۱ c ۶۶/۶۶ b ۰ 

۱/۳ f ۸/۳ e ۶۶/۰ e ۹۳/۱ f ۸۸/۱ f ۴۰/۷ e ۳۶/۱۲ f ۶۶/۴ f ۳۳/۲۸ e ۱۲ 

 شاهد

۲۵/۸ a ۵۳/۹ ab ۲۶/۲ b ۸۰/۴  b ۹۳/۴ bc ۷۱/۱۴ b ۳/۳۱ b ۱۴b ۶۶/۷۱ ab ۰ 

۳۳/۵ d ۴/۵ d ۹۹/۰ d ۰۸/۳ e ۹۲/۲ de ۶۶/۱۰ d ۸۳/۱۸ e ۳۳/۷ e ۳۳/۴۸ d ۱۲ 

ساليسيليک 

  اسيد

 )رمولا ميلي۱/۰(

۸۵/۷ ab ۸/۸ bc ۱۶/۲ bc ۸۳/۴ b ۰۸/۵ b ۶۹/۱۴ b ۴۶/۳۲ b ۳۳/۱۴ b ۳۳/۷۱ ab ۰ 

۳۶/۵ d ۴۳/۵ d ۸۸/۰ d ۹/۲ e ۸۱/۲ e ۴۸/۱۰ d ۰۶/۱۸ e ۳۳/۷ e ۳۳/۴۸ d ۱۲ 

  سيليسيم

 )رمولا ميلي۵(

۵۱/۸ a ۸/۹ a ۰۱/۳ a ۶۲/۵ a ۳۸/۶ a ۱۲/۱۶ a ۰۳/۳۶ a ۳۳/۱۸ a ۶۶/۷۵ a ۰ 

۱۶/۶ c ۰۷/۶ d ۰۲/۱ d ۳۹/۳ d ۴۲/۳ d ۸۸/۱۱ c ۵/۲۱ d ۶۶/۹ d ۶۶/۵۵ c ۱۲ 

ساليسيليک 

 ليسيمسي+اسيد
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۱۹۲  

  )در زمان برداشت(م ياهان تحت تنش کادمي رشد گيپارامترها م بري کادمييايمي شيمارهاين تيانگيسه مي مقا.۵جدول

  ييوزن تراندام هوا

 )گرم(

وزن خشک اندام 

 )گرم(ييهوا

  وزن خشک غده

 )گرم(

 تروزن 

 )گرم (غده

  تعدادغده

 اهيدرگ

  ميکادم

 )لوگرم خاکيگرم برک يليم(
 ييايمي شيهاماريت

۴/۲۱ c ۴/۸ b ۶۳/۱۲ c ۸۲/۶۳ c ۱۴c ۰ 

۱۸/۱۰ f ۱۳/۳ e ۳/۵ f ۲۵/۲۵ f ۶/۴ f ۱۲ 
 شاهد

۸/۳۱ b ۴/۱۰ a ۷۴/۱۵ b ۲۸/۷۸ b ۶/۱۵ b ۰ 

۹/۱۲ e ۷۶/۴ d ۷۰/۸ e ۳۳/۴۴ e ۹e ۱۲ 

ديک اسيليسيسال  

) موليليم۱/۰(  

۹/۳۰ b ۳/۱۰ a ۴۳/۱۵ b ۴۲/۷۳ b ۳/۱۶ b ۰ 

۷/۱۳ e ۳۸/۵ cd ۴۷/۸ e ۵۹/۴۲ e ۶/۹ e ۱۲ 

ميسيليس  

) موليليم۵(  

۸/۳۴ a ۲/۱۱ a ۲۰/۱۷ a ۱۷/۸۰ a ۲۰a ۰ 

۳/۱۷ d ۴۹/۶ c ۱۵/۹ d ۶۳/۴۹ d ۳/۱۲ d ۱۲ 

ک يليسيسال

ميسيليس+دياس  

  ).P≤ 0.05( هاي داراي حداقل يک حرف مشترک فاقد تفاوت معني دار با استفاده از آزمون چند دامنه اي دانکن مي باشند در هر ستون ميانگين

  

  
   .مياهان تحت تنش کادمي درگينيزمبي سيهام جذب شده توسط غدهيزان کادمي برمييايمي شيمارهاين تيانگيسه مي مقا.۱نمودار

  )P≤ 0.05( باشند ي مدار با استفاده از آزمون دانکنيهاي داراي حداقل يک حرف مشترک فاقد تفاوت معنميانگين

  

 شـدند   يري ـگ انـدازه  ي پارامترها  باعث بهبود  ييايمي ش يمارهايت

مارهـا  يه ت ي از موارد موثرتر از بق     ياري در بس  Si+SAب  كي تر يول

دار يش معن ـيباعث افزا ) ميادمكتنش  (سه با شاهد    يبود و در مقا   

، )درصـد ۳۵/۴۸(a ليلروفك، ) درصد۳۲/۴۰( ي آب نسبيمحتوا

اهش كو) درصد۷۱ /۷۸( دياروتنوئك،  )درصدb )۴۲/۵۷ل  يلروفك

، )۳جـدول ( )درصـد  ۳۲/۵۰(د در بـرگ     ي ـر مالون دآلدئ  دايمعن

، )درصـد  ۱۹/۷۳( ، ارتفـاع  ) درصـد  ۵۰/۹۵(برگ   ش تعداد يافزا

ــرگ ــر ب ــد ۴۵/۶۰( وزن ت ــش)درص ــرگك، وزن خ  ۱۲/۸۲(  ب

 ـ، وزن تـر ر    )درصد  ـ ر ك، وزن خـش   )درصـد  ۵۴/۷۶( شهي شه ي

ــ، طــول ر)درصــد۳۲/۵۵( ــرگ)درصــد ۳۲/۶۰( شهي  ، ســطح ب
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، وزن تر   )درصد۱۵/۱۶۷( د غده ، تعدا )۴جدول( )درصد۳۲/۹۹(

ــده ــد ۳۲/۹۶( غ ــش)درص ــدهك، وزن خ ــد ۳۲/۷۲(  غ ) درص

م در يادمكــاهش و تجمــع غلظــت كــ چنــين هــمو  )۵جــدول(

 از  SA).۱ نمـودار (د يگرد) درصد ۶۰/۸۸(ينيب زمي سيها غده

م در برگ   يادمك تنش   يد شده ط  ي تول MDAد  ياهش تول كق  يطر

اهش ك ـباعـث   ) ۷(ا  يو سو ) ۲۷( ، ذرت )۲۹( اه برنج يشه گ يو ر 

 ـ از طر SA احتمالاً. يده استخسارت گرد ت ي ـش فعاليق افـزا ي

د شـده اسـت     ي ـپيون  ل  يداسيسك ـاهش پرا ك باعث   يدانيسك ا يآنت

اه ي ـش مقاومت گ  ي، باعث افزا  SA مولار   يلي م ۵/۰غلظت  ). ۲۹(

 ـم در ريادمكاهش جذب فلز كو  )۲۰(م يادمكجو در مقابل   شه ي

 ايسـو  و) ۳۸ و   ۲۷(، ذرت   )۲۶(اهچـه نخـود     ي گ يياندام هوا  و

 در خـصوص اثـر      ي متعـدد  يهـا  گـزارش  چنين  هم. ديگرد) ۷(

، تـوت   )۳۳(م در نـشاء بـرنج       يادمك ـط تـنش    ي در شرا  Siمثبت  

ن ماده  يا. وجود دارد ) ۳۵(لم  كو   )۲۵و۱۸( ،ذرت  ) ۳۷ (يفرنگ

ن يدروژن و بنـابرا ي ـد هيسك ـ و پرا O2-اهش تجمـع  كق ياز طر

 تحـت تـنش باعـث    يهـا  دها در برگيپيون ل يداسيسكاهش پرا ك

اران ك ـ و هم  يش ـ). ۳۳و  ۳۲،  ۴(شود  ي رشد م  يبهبود پارامترها 

 يم در نـشاها   يادمك ـت  ي سـم  Siه با مصرف    كنشان دادند    )۳۳(

 يري ـجـه گ  ين نت يافـت و چن ـ   ياهش  ك ـ ي دار يبرنج به طور معن   

 ـه آندودرم ر  يم در ناح  يسيلياد س يه رسوب ز  كردند  ك ر يشه مـس  ي

 ـاز طر ميادمك ـ انتقـال  نمـوده و آپوپلاست را مـسدود   ر يق مـس ي

 باعث  Siدر مطالعه حاضر گرچه     .  دهد ياهش م كآپوپلاست را   

 ط تـنش و   ي در شـرا   يري ـ رشد اندازه گ   يه پارامترها يلكش  يافزا

ار مـوثرتر از    ي بـس  SAب آن بـا     كي ـ تر يم شد ول  يادمكر تنش   يغ

زم يانك ـه نـشان دهنـده دو م      ك ـ  بـود  ييدام به تنهـا   كمصرف هر   

اهش ك ـبر  )  انتقال اهشك اهش جذب و  ك(ن دو ماده    يمتفاوت ا 

.  رده اسـت  ك ـ عمل   يشيه به صورت افزا   كباشد   يم م يادمكتنش  

دهنـده  ش حاضـر نـشان    ين دو ماده در آزما    يب ا يكاستفاده از تر  

م يادمك ـاهش  جذب وتجمع     ك ن دو ماده در   ينش مثبت ا  كبرهم

 ي مـوثر بـرا    يه به عنوان روش ـ   ك است   ينيب زم ي س يهادر غده 

  .  شوديه مي آلوده توصين هايم در زميادمكل جذب ك مشحل

  

  يريگ جهينت

 كم موجود در خا   يادمكه  كق نشان داد    ين تحق يج حاصل از ا   ينتا

 ين ـيب زم يرد غده س  كعمل نمو و  اهش رشد و  كبه شدت باعث    

 ه از نظـر بهداشـت و      ك ـ شودياد آن در غده م    يار ز يتجمع بس  و

ب ي ـكاسـتفاده از تر   .  است كار مضر وخطرنا  ي انسان بس  يسلامت

 م نه تنها باعث بهبود رشـد و نمـو و          يسيليس د و ي اس كيليسيسال

م در  يادمك ـ دار تجمـع     يار معن ياهش بس كه باعث   كرد ، بل  كعمل

گـرم در   يل ـي م ۲متـر از    ك غلطـت آن را بـه        گـردد و  يم ـها  غده

ه حـد اسـتاندارد و قابـل قبـول          ك ـ غـده    كلوگرم وزن خـش   يك

نـه  يم هز ك ـ ه سـاده و   ين توص ـ ين با ا  يبنابرارساند و   يباشد م  يم

  .اهش دادكن عنصر ير مزاعه آلوده به ال را دك مشتوان يم

  

  يارزسپاسگ

 بـه   يطيشرفته و علوم مح   ي پ ينولوژك علوم ت  ين الملل يز ب كاز مر 

  .گردد ي مي طرح سپاسگزاريهانه يل پرداخت هزيدل
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