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Silicon, the second most abundant element in soil and earth's crust, can 

increase plant growth and improve various stresses, including heavy metal 

stress. To investigate the effect of silicon on some growth and physiological 

parameters of Brassica napus under arsenic and cadmium stress, two 

independent experiments were conducted as factorials in a completely 

randomized design with three replications. In this study, after reaching the 

four-leaf stage, plants were exposed to arsenic and cadmium treatments at 

600 μM and silicon at concentrations of 0, 0.5, 1, and 2 mM for 14 days. 

The results showed that applying cadmium and arsenic stress significantly 

reduced the plant growth parameters and total chlorophyll content. On the 

other hand, compared to the treatment containing arsenic or cadmium, the 

application of silicon improved the growth parameters and chlorophyll 

content. In addition, the application of silicon led to an increase in 

chlorophyll content and the activity of glutathione S-transferase enzyme in 

the shoot of the B.napus. The results indicated that the application of silicon 

can enhance the resistance of Brassica napus by improving growth 

parameters and boosting the antioxidant defense system, particularly under 

cadmium stress. Therefore, silicon can be utilized to foster growth and 

increase the resilience of this plant in heavy metal stress conditions, 

especially those involving cadmium. As a result, the use of silicon can 

improve crop production and strengthen plants' resistance to cadmium 

stress. 
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 چکیده

داده و  یشرا افزا یاهانرشد گ تواندیم ین،عنصر فراوان در خاک و پوسته زم دومین عنوان به یلیکونس

بر  یلیکوناثر س یگردد. به منظور بررس ینه تنش فلزات سنگمختلف از جمل هایموجب بهبود تنش

ش مستقل به یدو آزما یومو کادم یککلزا تحت تنش آرسن یاهگ یزیولوژیکیرشد و ف هایپارامتر یبرخ

پس از  یاهانپژوهش گ ینبا سه تکرار انجام شد. در ا یدر قالب طرح کاملاً تصادف یلصورت فاکتور

 600با غلظت  یومو کادم یکآرسن یمارهایروز تحت اثر ت 14به مدت  یچهار برگ یبه مرحله یدنرس

و  یوم. اعمال تنش کادمندقرار گرفت مولاریلیم 2و 1، 5/0صفر،  هایبا غلظت یلیکونمولار و س یکروم

 یگرد یکل را کاهش داد. از سو یلکلروف یو محتوا یاهرشد گ یپارامتر ها یدار یبه طور معن یکآرسن

رشد و  هایباعث بهبود پارامتر یلیکونکاربرد س یوم،کادم یاو  یکآرسن یحاو یمارت با یسهدر مقا

 یمآنز یتو فعال یلکلروف یمحتوا فزایشمنجر به ا یلیکونکاربرد س ین. همچنیدگرد یلکلروف یمحتو

اند تو یم یلیکوننشان دادند که کاربرد س یجکلزا شد. نتا یاهگ ییترانسفراز در بخش هوا -اس یونگلوتات

تحت تنش  یژهبه و یدانیاکس یآنت یدفاع یستمرشد و س هایبهبود فاکتور یقکلزا را از طر یاهمقاومت گ

در  یاهگ ینمقاومت ا یشجهت بهبود رشد و افزا سیلیکون از توانیم ینبهبود بخشد. بنابرا یومکادم

 استفاده کرد. یومتنش کادم یژهبه و ینتنش فلزات سنگ یطشرا

 یپارامتره ا یب ر رش د و برخ  یلیکونمختلف س  یهااثر غلظت یبررس(.1403) ازهر ،سوری ؛سلیمه ،خادمی اعظم ؛ناصر ،کریمی ناد:است

 .1-20(، 3)1۹فیزیولوژی محیطی گیاهی، . .(.Brassica napus L) یومو کادم یککلزا تحت تنش آرسن یاهگ یزیولوژیکیف
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 مقدمه
 سنگین به ی ک فلزات توسط خاک امروزه آلودگی 

تبدیل  کشاورزی بخش در محیطی زیست مهم نگرانی

 تجم   دلی ل ب ه ک ه کش اورزی هایشده است. زمین

 خاک، یولوژیکیب فعالیت اند،شده آلوده سنگین فلزات

 و هاانس ان و س لامت زیس تی تن و  گی اه، متابولیسم

حیوانات را تحت تأثیر قرار داده و مش کلات فراوان ی 

 (.Farooq et al., 2013; 2016)ان د آوردهوج ود را ب ه

 رایج برای گیاهان است سنگین سمی فلز کادمیوم، یک

 آب حلالی ت قاب ل توج ه در و تحرک ب الا دارای که

 یتاز علائ  م س  م(. Azam et al., 2021) باش  دم  ی

یش ه و ک اهش رش د ر توان ب همی یاهاندر گ یومکادم

ک اهش  غ ذایی، م واد جذب، اختلال در هوایی بخش

در  یی ر، تغدی اکسید ک ربن یتفتوسنتز، اختلال در تثب

 ه اآن زیم یتکاهش فعال وها سلول یغشا یرینفوذپذ

 . (Azam et al., 2021) اشاره کرد

 ،ب رای انس ان س می عنوان یک شبه فلزبه یکآرسن 

محس  وب  ه  امیکروارگانیس  م حیوان  ات و گیاه  ان،

 ,.Souri, 2015; Souri et al (Karimi andش ود )می

 از ب یش معرض در گیاهان که هنگامی .(2020 ;2017

 ق رار هی دروپونیک درکشت یا خاک در حد آرسنیک،

 رش د و ب ذر زنی جوانه مهار مانند علائمی گیرند،می

 و محت  وای رش  د بخ  ش ه  وایی گیاهچ  ه، ک  اهش

تخریب غش ای کلروپلاس تی، ک اهش ن ر   کلروفیل،

فتوسنتز، کاهش توسعه ریشه و اخ تلال در نم و گی اه 

 ,.Souri et al., 2020; Saleem et alد )گ ردایجاد م ی

2022; Khan et al., 2023.)  

گی  اهی علف  ی از  (.Brassica napus L) کل  زا  

ی رش د ی ک س اله ی ش ب ب و و دارای دورهخانواده

ی براس یکا مانن د هاگونهمطالعات قبلی تأثیر . باشدمی

B. carinata وB. napus L.  فل  زات در گی  اه پ  الایی

کادمیوم را تایید کردند. ل ذا ای ن گیاه ان  مانند ینسنگ

های احتمالی ب رای اس تخرا  توانند به عنوان گزینهمی

ین تکنیک گیاه پالایی در نظ ر ترگیاهی به عنوان اصلی

 ;Vatehova et al., 2012گرفت    ه ش    وند )

Hasanuzzaman et al., 2017.) 

ب ه  توان دمی دی عنص ر مف کی  عنوانبه کونیلیس 

در  یس  تیرزیو غ یس  تیمختل  ف ز یه  اتنش تحم  ل

سیلیکون مقاومت گیاهان به فل زات کمک کند.  اهانیگ

ری ق برخ ی سنگین مانند آرس نیک و ک ادمیوم را از ط

فع  ال ک  ردن  ،ش  امل ک  اهش ج  ذب فل  زها مکانیس  م

 یهورم ون نگیگنالیو س ی دانیاکس یآنت یدفاع ستمیس

س  یلیکون  (.Azam et al., 2021) ده  داف  زایش م  ی

اگرچه به عنوان یک عنصر ضروری برای تمام گیاهان 

ی بس یاری در نظر گرفته نشده اما برای رشد و توسعه

 ,.Souri et al) باش دیه ای گی اهی مفی د ماز گون ه

ها انوا  تنشی کنندهاین عنصر به عنوان تعدیل (.2021

های فیزیولوژیک گی اه را پیشنهاد شده است که سازش

ده د در پاسخ ب ه ت نش فل زات س نگین اف زایش م ی

(Pandey et al., 2016) .ی ب را یفرض هاییسماز مکان

 ینفلزات سنگتنش کاهش  ارتباط با در یلیکونسنقش 

 انتق ال کاهش کاهش جذب فلزات سنگین،به  توانیم

 ه ایی اکس یدانآنت یک، تحربخش هواییبه  یشهاز ر

 یی راتو تغ یهورمون نگیگنالیس ،یرآنزیمیو غ یمیآنز

 Emamverdian et) اش اره ک رد یاه اندر گ یساختار

al., 2018; Souri et al., 2020).  شواهد فراوانی وجود

نی ک ه س یلیکون در اختی ار دهد زمادارد که نشان می

در بهب ود رش د،  م ثثریگی رد، نق ش گیاهان قرار می

فلزات س نگین  تغذیه معدنی و مقاومت در برابر تنش

(. س یلیکون اث رات س می Azam et al., 2021دارد )

 ،(Shao et al., 2017) یومک ادم فل زات س نگین مانن د

 ,.Sanglard et al) یکآرسن(، Che et al., 2016) منگنز

2014; Azam et al., 2021 ) مسو Mateos-Naranjo 

et al., 2015) )مطالع اتدهد. در گیاهان را کاهش می 

 ج ذب ک اهش قی طر از کونیلیس  که داد نشان یقبل

 ،ییه وا بخ ش ب ه ش هیر از انتق ال ک اهش ،یاشهیر
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 وس نتزیب ،یمعدن عناصر جذب لیتسه فتوسنتز، لیتعد

 یآنت   دف  ا  مس  تیس یالق  ا و یاهی  گ یه  اهورم  ون

 ممک ن را فل زات س نگین ب ه اهیگ مقاومت یدانیاکس

 ;Azam et al., 2021; Saleem et al., 2022) سازدیم

Boorboori, 2023.) عن وان با توجه به اهمیت کلزا ب ه

 بردی  ک گی  اه اس  تراتژیک زراع  ی و از طرف  ی ک  ار

 ت نش مقاومت گیاهان نس بت ب ه افزایش سیلیکون در

ه د  از د آرس نیک و ک ادمیوم، مانن  سنگینی فلزات

ه ایی انجام این پ ژوهش بررس ی برخ ی از مکانیس م

ها سیلیکون به گیاه کل زا کم ک است که به واسطه آن

کند تا تنش آرسنیک و یا ک ادمیوم را بهت ر تحم ل می

ه ای مختل ف کند. ل ذا در ای ن پ ژوهش اث ر غلظ ت

ه ای رش د و فیزیول وژیکی سیلیکون بر برخی پارامتر

کلزا تحت تنش آرسنیک و کادمیوم مورد بررس ی گیاه 

 قرار گرفت. 

 

 هاشمواد و رو

 گی  اه کل  زا از دانش  کده ه  ایب  ذر کشتتگ دلتتدانی:

ه ا در دانشگاه رازی تهیه گردید. سپس بذر کشاورزی

های حاوی پرلیت و ماسه )به نسبت دو به یک( گلدان

 شناس یزیس ت گروه یکشت داده شدند و در گلخانه

 محیطی نیمه کنترل شده شامل شرایط با رازی دانشگاه

درج  ه س  انتی گ  راد )ش  ب و  18-25متن  اوب  دم  ای

 16درص  د، تن  اوب ن  وری  45روز(، رطوب  ت نس  بی 

س  اعت ت  اریکی و ش  دت ن  وری  8س  اعت ن  وری و 

میک رو م ول فوت ون در مت ر مرب   رش د  150حدود 

 ها بعد از جوانه زنی و تشکیل دانهکردند. در ادامه بذر

آن ها در محیط حاوی محلول غذایی هوگلن د  رست،

میل ی  5/0قرار گرفتند که دارای ترکیب ات:  درصد 10

 3Ca(NO ،2/0(2م    ولار میلی 3KNO ،75/0 م    ولار

 4PO2KH ،2/0 م   ولارمیلی 4MgSO ،5/0 م   ولارمیلی

 4ZnSO، 5/0 میکروم  ولار 4NaMoO ،1میکروم  ولار 

 2MnCl ،15 میکروم     ولار 4CuSo،2 میکروم     ولار

بود    EDTA-Fe میکروم ولار 3BO3H، 50 میکرومولار

(Karimi et al., 2009پس از رس یدن ب ه مرحل ه .) ی

ه ای س ه گل دانی )س ه چهار برگی، گیاهان در گ روه

تکرار( قرار گرفتند که حجم هر گلدان یک لیت ر ب ود. 

سپس در این مرحله گیاهان به دو گروه مج زا تقس یم 

 روز 14 م دتبه ت ه وهف در شدند. گ روه اول دو ب ار

 ( ب ا4HAsO2Naآرسنیک ) مختلف هایتیمار اثر تحت

 میکروم  ولار و س  یلیکون 600و  ص  فر ه  ایغلظ  ت

(3SiO2Naبا ) مولار میلی 2و  1 ،5/0 صفر، هایغلظت

هفته  در گرفتند. گروه دوم هم بطور مشابه دو بار قرار

 مختل  ف ه  ایتیم  ار اث  ر تح  ت روز 14 م  دت ب  ه و

 600و  ص   فر ه   ایغلظ   ت ( ب   ا2lCdC) ک   ادمیوم

 ه  ایغلظ  ت ( ب ا3SiO2Na) میکروم ولار و س  یلیکون

گرفتن د. ترکیب ات  م ولار ق رارمیلی 2و  1 ،5/0 صفر،

ه ای حاوی آرسنیک، کادمیوم و س یلیکون در غلظ ت

ه ای ی ک لیت ری ح اوی محل ول مورد نظر به گلدان

ص ورت همزم ان اض افه ش دند. تم امی هوگلند و به

های مورد استفاده در این پ ژوهش از کترکیبات و نم

درص د  ۹5شرکت مرک و با درصد خل و  ب یش از 

روز م  دت تیم  ار،  14تهی  ه گردی  د. دلی  ل انتخ  اب 

های مشابه بر های قبلی نویسندگان مقاله در کاربررسی

 Souri et al., 2020; Azamروی آرسنیک و کادمیوم )

et al., 2021س ی ( و همچنین هد  از تحقیق ک ه برر

های رشد و فیزیولوژیک در مدت مش ابه ب ود. پارامتر

بخ ش  ،برداش ت گیاه انبعد از اتمام زم ان تیم ار و 

و ب رای بررس ی  ای آنه ا ج دا گردی دهوایی و ریشه

های رشد، بیوشیمیایی و بررسی غلظت عناص ر پارامتر

 مورد استفاده قرار گرفت.

ب رای تعی ین می زان  :دیتری میتناک کلرولیت اندازه

اس تفاده گردی د  Arnonها از روش روفیل در نمونهکل

(Arnon, 1949 به این ترتیب که مقدار .)گرم از  15/0

 80لیت ر اس تون میلی 10بافت تر ب ر  ه ر تیم ار در 

درصد به کم ک ه اون س اییده ش د و س پس ص ا  
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گردید. محلول حاصل، به مدت ده دقیق ه ب ا س رعت 

راد دور و در دم  ای چه  ار درج  ه س  انتی گ   4000

س  انتریفیوژ ش  د. پ  س از آن ب  ه کم  ک دس  تگاه 

های جذب محلول رویی در طول مو ، اسپکتروفتومتر

( ثب  ت OD 663و  OD 645) ن  انومتر 663و  645

درص  د نی  ز ب  ه عن  وان بلان  ک  80گردی  د. از اس  تون 

ک  ل ب  ه کم  ک و  a ،b اس  تفاده ش  د. می  زان کلروفی  ل

 های زیر محاسبه گردید:فرمول
 

Chl a (mg/g leaf) = (12.7×OD 663)-(2.6× 

OD 645) ×ml acetone/ mg leaf 

Chl b (mg/g leaf) = (22.9× OD 645)-(4.68× 

OD 663)×ml acetone/mg leaf 

Total Chl = Chl a+ Chl b 

 گی ریب رای ان دازهدیری آرسنیک و کادمیوم: اندازه

 Meharg) های گی اهی از روشغلظت آرسنیک نمونه

and Jardine, 2003گی  ری غلظ  ت( و ب  رای ان  دازه 

استفاده  (Shah et al., 2013) ها از روشکادمیوم نمونه

های خشک گرم از نمونه 5/0شد. به این ترتیب که به 

میلی لیتر نیتریک اسید اض افه  1بر  هر نمونه گیاهی 

س اعت ب ه محتوای ات ه ر  24گردید. بع د از م دت 

ن اض افه میلی لیتر پراکسید هی دروژ 1ی آزمایش لوله

س اعت در داخ ل ب ن م اری  1ها ب ه م دت شد. لوله

گ راد ق رار گرفتن د. پ س از درجه سانتی 100جوشان 

ها صا  و ب ا آب مقط ر ب ه سرد شدن، محلول نمونه

گی ری غلظ ت لیتر رسید. ب رای ان دازهمیلی 25حجم 

 10ی آزم ایشکادمیوم از محلول موجود در ه ر لول ه

آن  در کادمیوم موج ود میلی لیتر برداشته شد و غلظت

 اتم  ی ج  ذب س  نج طی  ف دس  تگاه یوس  یله ب  ه

(Shimadzu, 6200) گیری اندازه برای .شد گیریاندازه

ی هر میلی لیتر، از محلول رقیق شده 1آرسنیک نیز به 

میلی لیتر اسید کلریدریک  5ها، به ترتیب یک از نمونه

درصد و اسید آسکوربیک  10درصد، یدید پتاسیم  10

صد اضافه گردی د. غلظ ت آرس نیک موج ود در در 5

 ی دستگاه طیف س نج ج ذب اتم یها به وسیلهنمونه

(Shimadzu, 6200) هم   راه تولی   د هیدری   د ب   ه  

(FIG 100) اس  اس مق  دار وزن ش  د. برگیری ان  دازه

خشک استفاده ش ده و می زان حج م نمون ه، غلظ ت 

فلزات بر حسب میلی گرم ب ر کیل وگرم وزن خش ک 

 گزارش شد.

ین برای تعیین میزان پرول :دیری محتوای پرولینندازها

 (Bates et al., 1973) ه  ای گی  اهی از روشباف  ت

گ  رم از  5/0ص  ورت ک  ه ب  ه  اس  تفاده ش  د. ب  ه ای  ن

 3میلی لیتر سولفوسالسیلیک اسید  10های برگی نمونه

س  اعت،  48درص  د اض  افه گردی  د و بع  د از م  دت 

بع دی م ورد  ها صا  شد و برای مراحلمحتوای لوله

استفاده قرار گرف ت. در ادام ه ب ه ی ک میل ی لیت ر از 

میلی لیتر معر  نین  1ی هر نمونه، محلول صا  شده

میلی لیتر اس تیک اس ید گلاس یال اض افه  1هیدرین و 

س اعت در ب ن م اری جوش ان  1ها به مدت شد. لوله

درجه سانتی گراد قرار داده شدند. پ س از س رد  100

 میلی لیتر تول وئن اف زوده 2ر لوله شدن، به محتوای ه

ها با احتیاط مخلوط ش دند. پ س لوله شد و محتوایات

دقیق ه از دو ف از تش کیل ش ده،  15ال ی  10از مدت 

محلول قرمز بالایی م ورد اس تفاده ق رار گرف ت و ب ا 

ه ا در نمون ه استفاده از دستگاه اس پکتوفتومتر، ج ذب

منحن ی ب ر اس اس  نانومتر قرائت شد. 520طول مو  

استاندارد و مقدار وزن خشک اس تفاده ش ده و می زان 

گرم / گرم  یلیمحجم نمونه، غلظت پرولین بر حسب 

 خشک گزارش شد.وزن 

 برای محلول: کربوهیدرات های یری محتوایداندازه

 یداس -محلول از روش فنول هایقند گیریاندازه

(. Dubois and Gilles, 1956) استفاده شد یکسولفور

 10گرم از بافت خشک بر  با  1/0روش  ینق امطاب

شد و با کاغذ  ییدهمقطر گرم در هاون سا یترآبل یلیم
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 صل،از محلول حا یترلیلیم 2. به یدصا  گرد یصاف

 یترلیلیم 5درصد و سپس  80 فنول یترلیکروم 50

 مدت به هااضافه شد. نمونه یظغل یداس یکسولفور

ز آن به مدت و پس ا ینگهدار یطدر مح دقیقه 10

درجه  25-20در حمام آب گرم  یقهدق 10-20

 هاگراد قرار داده شدند. سپس جذب محلولیسانت

 4۹0در طول مو   اسپکتوفتومتر دستگاه توسط

ید و بر اساس منحنی استاندارد و نانومترقرائت گرد

مقدار وزن خشک استفاده شده و میزان حجم نمونه، 

میلی گرم   ولمحل کربوهیدرات های غلظت محتوای

 گزارش شد.گرم وزن خشک  بر

برای تعی ین  :دیری محتوای پراکسید هیدروژکاندازه

و  Sergiev محت   وای پراکس   ید هی   دروژن، از روش

 12/0تغیی ر اس تفاده ش د.  ( با ان دکی1۹۹7همکاران )

میلی لیتر تری کلرو استیک  3گرم از بافت تر برگی با 

ه ش  د و درص  د در ه  اون س  ایید 1/0(TCA)  اس  ید

دقیق ه  15دور، ب ه م دت  12000ی حاصل درعصاره

میلی لیتر از مای  روی ی  5/0سانتریفیوژ گردید. سپس 

 1مولار و  2/0میلی لیتر بافر فسفات  5/0برداشته و به 

م ولار اض افه ش د. ج ذب  1میلی لیتر یدی د پتاس یم 

مخلوط ذکر ش ده توس ط دس تگاه اس پکتروفتومتر در 

 محتوی نهایت در وقرائت شد  نانومتر 3۹0طول مو  

2O2H 1خاموش ی ض ریب از اس تفاده ب ا (EC)  1-mM

1-cm 28 گردید محاسبه. 

 یوکدلوتتتات یمآنتتن یتتگلعال یتتناکم یتتریدانتتدازه

 یماز بافرفسفات پتاس یکرولیترم 350مقدار ترانسفراز: 

محل ول  یکرولیترم 200را با ( PH=7) مولار یلیم 100

کرده  یبترک (GSSG) مولار یلیم 5/3 یاءاح یونگلوتات

 50به محلول ب ه دس ت آم ده ، و بعد از مخلوط شدن

 یل  یم 30بن زن  یت رون ید -4و2 کل رو -1 یکرولیت رم

 یم  یآنز یعص  اره یت  رلیکروم 50و  (CDNB) م  ولار

                                                           

1 Extinción coefficient 

 ط ول در ه اج ذب نمون ه ییراتاضافه شد. سپس تغ

گردید. می زان ثبت  دقیقه 1 مدت در نانومتر 340 مو 

ه آنزیم، با در نظر گرفتن ضریب خاموش ی فعالیت ویژ

(1-cm 1-mM 9.6EC= بر حسب واحد بر میل ی ) گ رم

 (.Souri et al., 2020پروتئین محاسبه گردید )

ای  ن پ  ژوهش در ش  رایط  :هتتاداده آمتتاری آنتتالین

ای، به صورت دو آزمایش فاکتوری ل جداگان ه گلخانه

ب )آرسنیک و سیلیکون و کادمیوم و سیلیکون( در قال 

طرح کاملا تصادفی در سه تکرار انج ام ش د. تجزی ه 

های حاصل از این تحقی ق ب ا اس تفاده از وتحلیل داده

همچنین ب رای . صورت گرفت SPSS نرم افزار آماری

ها از آزمون دانکن در سطح احتم ال ی میانگینمقایسه

  ها نیز توسط نرم افزاردرصد استفاده گردید. نمودار 5

Excel شد یمترس. 

 

 نتایج

بر طول  کادمیوم و حضور آرسنیک اثر سیلیکوک در

ر کادمیوم از غلظت در حضو: و وزک تر بخش هوایی

مولار سیلیکون طول و وزن ت ر بخ ش میلی 2صفر تا 

 2طوریک ه در غلظ ت هوایی گیاه افزایش پیدا کرد. به

میلی مولار سیلیکون، بیشترین اف زایش ای ن پارامتره ا 

ر حض ور آرس نیک اف زایش (. د1مشاهده شد )ش کل

سطوح سیلیکون تأثیر مثبتی در میزان ط ول و وزن ت ر 

م ولار میلی 2ویژه در غلظ ت بخش هوایی داشته و به

درص  د و  8/80منجرب  ه اف  زایش وزن ت  ر ب  ه می  زان 

درص د  5/22افزایش ط ول بخ ش ه وایی ب ه می زان 

نس بت ب  ه تیم  ار ص فر س  یلیکون گردی  ده اس  ت. در 

یلیکون، وزن تر بخش هوایی در شرایط عدم کاربرد س

حضور ک ادمیوم و آرس نیک نس بت ب ه تیم ار ش اهد 

داری پیدا ک رد. در ش رایط ع دم ک اربرد کاهش معنی

سیلیکون و حضور کادمیوم، طول بخ ش ه وایی گی اه 

داری تحت تاثیر قرار نگرفت ک ه ای ن ام ر بطور معنی

تواند بیانگر مقاوت نسبی گی اه در مقابل ه ب ا ت نش می
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میوم حتی در شرایط عدم وج ود س یلیکون باش د. کاد

کاربرد س یلیکون منج ر ب ه اف زایش ط ول و وزن ت ر 

بخش هوایی در حضور کادمیوم و آرسنیک نسبت ب ه 

تیمار عدم حضور فل ز س نگین گردی د. همچن ین اث ر 

 مثب  ت س  یلیکون در اف  زایش ط  ول و وزن ت  ر بخ  ش

هوایی در حضور تنش ک ادمیوم نس بت ب ه آرس نیک 

 ر بوده است.بیشت
  

 

وزن ت ر  ی وط ول بخ ش ه وای کلروفیل، محتوی بر آرسنیک و سیلیکون هایتیمار اثر واریانس آنالیز از حاصل نتایج :1جدول 

 .کلزا بخش هوایی گیاه

 درجه راتییتغ منب 

 یآزاد

 میانگین مربعات

بخش  طول کل لیکلروف b لیکلروف a لیکلروف

 هوایی
تر بخش  وزک

 ییهوا
 ***0/055ns 1/037*** 230/826*** 30/550 ***0/613 1 کیآرسن

 0/046ns 0/024ns 0/027ns 1/146ns 0/616ns 3 کونیلیس

 0/078ns 0/008ns 0/118ns ۹/277* 0/371ns 3 کونیلیس× کیآرسن

      16 خطا
 8/41 2/1۹ 5/21 8/28 ۹/23  ضریب تغییرات)%(

 .است 05/0سطح  در دارینعدم وجود تفاوت مع ینشان دهنده ns. باشدیم 001/0و 01/0، 05/0در سطح  داری  معناختلا نشان دهنده بیترتبه ***و  **و *
 

 

 ،و ساقه ریشه طول ید،کاروتنوئ کلروفیل، محتوی کادمیوم بر و سیلیکون هایتیمار اثر واریانس آنالیز از حاصل نتایج: 2جدول 

 و بخش هوایی گیاه کلزا ریشه تر وزن

 درجه راتییتغ ب من

 یآزاد

 میانگین مربعات
 ییتر بخش هوا وزن بخش هوایی طول کل لیکلروف b لیکلروف a لیکلروف

 0/202ns 0/0۹2** 0/567** 4/842ns 0/858ns 1 ومیکادم

 **0/058ns 0/008ns 0/056ns 1/367ns 1/3۹5 3 کونیلیس

 0/0۹7ns 0/038* 0/238* 5/878ns 0/372ns 3 کونیلیس× ومیکادم

      16 خطا
 6/16 0/8 8/1۹ 0/31 7/20  )%(ییراتتغ یبضر

 .است 05/0سطح  در اردیعدم وجود تفاوت معن نشان دهنده ns. باشدیم 001/0و 01/0، 05/0در سطح  داریاختلا  معن ینشان دهنده بیبه ترت ***و  **و *
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 کادمیوم میکرومولار 600 و آرسنیک میکرومولار 600 ،(مولار میلی 2و 1 ،5/0 صفر،) سیلیکون مختلف هایغلظت اثر -1 شک 

 نب ودن دارمعن ی بی انگر س تون ه ر در مش ابه گیاه کلزا. ح رو  (ب)وزن تر بخش هوایی  و( الف)بر میزان طول بخش هوایی 

 .باشدمی درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون از استفاده با هاتفاوت

 

بتر  یومو کتادم یکرستندر حضتور آ یلیکوکاثر س

با افزایش سطوح سیلیکون محتوای  ی :محتوای کلرول

و ک  ل در گی  اه کل  زا در ش  رایط ت  نش  a ،b کلروفی  ل

ترین محت وای آن طوریکه بالاکادمیوم افزایش یافت، به

میل  ی م  ولار س  یلیکون مش  اهده ش  د.  2در غلظ  ت 

مولار س یلیکون  یلیم 2 کل در تیمار کلروفیل محتوای

میل ی  5۹6/1کرومولار آرسنیک )با می انگین می 600و 

درص د نس بت ب ه  76/3۹گرم بر گرم وزن تر گی اه(، 

 میکروم  ولار 600 ش  رایط ع  دم ک  اربرد س  یلیکون و

 ت ر وزن گرم بر گرم میلی 0۹۹/1آرسنیک )با میانگین 

در ش  رایط ع  دم ک  اربرد  .گی  اه( اف  زایش نش  ان داد

یک و سیلیکون نیز، محتوای کلروفیل در حضور آرس ن

-کادمیوم نسبت به تیمار عدم حضور فلز به طور معنی

میل ی م ولار  2داری کاهش داشته اس ت. در غلظ ت 

سیلیکون میزان کلروفیل گیاه در تیمار ک ادمیوم می زان 

بیشتری را نسبت به تیمار آرسنیک به خود اختص ا  

 (. الف، ب،    2شکل) داد
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 ومیک ادم رمیکرومولا 600و  آرسنیک میکرومولار 600 ،(مولار میلی 2و 1 ،5/0 فر،ص) سیلیکون مختلف هایغلظت اثر :2 شک 

-تفاوت نبودن ردایمعن انگریب ستون هر در مشابه کلزا. حرو (  ) کل لیکلروف و( ب) bلیکلروف ،(الف) a لیکلروف محتوای بر

 .باشدیم درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون از استفاده با ها
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بر میناک  کادمیوم و کوک درحضور آرسنیکاثر سیلی

در ع دم  :انباشگ آرسنیک و کادمیوم بخش هتوایی

میکروم ولار  600حضور سیلیکون و در سطوح تیمار 

آرسنیک و کادمیوم، میزان انباشت آرسنیک و ک ادمیوم 

برابر نسبت به تیمار شاهد افزایش  145و  33ترتیب به

زایش ب ه مرات ب پیدا کرده که در مورد کادمیوم این اف

بیشتر بوده اس ت. ک اربرد س یلیکون در غلظ ت ه ای 

داری ب ر ک اهش می زان انباش ت مختلف ت أثیر معن ی

فلزات سنگین به ویژه آرسنیک نداشت، اما در حضور 

کادمیوم با افزایش غلظ ت س یلیکون، می زان انباش ت 

 2ک  اهش یاف  ت. در تیم  ار  ک  ادمیوم بخ  ش ه  وایی

میکروم  ولار ک  ادمیوم،  600س  یلیکون و  م  ولارمیلی

درص دی نس بت ب ه 27کاربرد سیلیکون باعث کاهش 

 (.3تیمار فاقد سیلیکون بود )شکل

 
 

بر  کادمیوم میکرومولار 600و آرسنیک میکرومولار 600 ،(مولار میلی 2و 1 ،5/0 صفر،) سیلیکون مختلف هایغلظت اثر :3 شک 

 آزمون از استفاده با هاتفاوت نبودن دارمعنی بیانگر ستون هر در مشابه  کلزا. حرو میزان انباشت فلزات سنگین بخش هوایی گیاه

 .باشدمی درصد 5 احتمال سطح در دانکن

 

 پ رولین، پ روتئین، کربوهی درات، محت وی ب ر آرس نیک و س یلیکون ه ایتیم ار اث ر واری انس آنالیز از حاصل نتایج :3جدول 

 کلزا گیاه هواییدر بخش  ترانسفراز گلوتاتیون پراکسیدهیدروژن،

 درجه راتییتغ منب 

 یآزاد

 میانگین مربعات
 گلوتاتیون ترانسفراز پراکسید هیدروژن پرولین کربوهیدرات

 ***201362/722 840/128*** **16/575 ***7/777 1 آرسنیک

 *0/25۹ns 1/032ns 1/۹80ns 12335/076 3 کونیلیس

 0/644ns 0/6۹6ns 1/3۹3ns 7737/708ns 3 کونیلیس× آرسنیک

     16 خطا

 ۹/71 0/53 2/35 7/34  ضریب تغییرات)%(
 .است 05/0سطح  در داریتفاوت معن عدم وجود ینشان دهنده ns. باشدیم 001/0و 01/0، 05/0در سطح  داریاختلا  معن ینشان دهنده بیبه ترت ***و  **و *
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 پ رولین، پ روتئین، کربوهی درات، محت وی ب ر ک ادمیوم و لیکونس ی ه ایتیم ار اث ر واری انس آن الیز از نتایج حاصل: 4 جدول

 کلزا گیاه ترانسفراز در بخش هوایی گلوتاتیون پراکسیدهیدروژن،

 

 راتییتغ منب 
 درجه

 یآزاد

 میانگین مربعات
 گلوتاتیون ترانسفراز هیدروژنپراکسید پرولین پروتئین کربوهیدرات

10/507ns ۹۹/7۹2*** 51/042*** 815/250 ***26/148 1 کادمیوم *** 

0/520ns 16/۹84* 14/263*** 2/416ns 372/16 3 کونیلیس * 

 1/540ns 4/۹54ns 5/261** 0/0۹۹ns 6/131ns 3 کونیلیس× کادمیوم

      16 خطا

 5/73 8/42 0/53  ۹/48  ضریب تغییرات)%(
 .است 05/0سطح  در داریعدم وجود تفاوت معن ینشان دهنده ns. باشدیم 001/0و 01/0، 05/0در سطح  داریاختلا  معن ینشان دهنده بیبه ترت ***و  **و *

 

در  ال  ف-4ب ا توج ه ب ه نت  ایج حاص ل از ش کل  

 ی دراتکربوهشرایط عدم کاربرد س یلیکون، محت وای 

 در حضور آرسنیک و کادمیوم نسبت به تیم ار محلول

دار عدم حضور فلز افزایش داشته و این افزایش معن ی

اس ت. در حض ور ک ادمیوم ب ا اف زایش غلظ ت بوده 

میل   ی م   ولار، محت   وای  1س   یلیکون در س   طح 

ک  ه  کربوهی  درات محل  ول اف  زایش یافت  ه ب  ه ط  وری

 می انگین بالاترین محتوای کربوهیدرات محلول گیاه با

 600میل ی گ  رم ب  ر گ رم وزن خش  ک در تیم  ار  1/5

میلی م ولار س یلیکون  1میکرومولار کادمیوم به همراه 

 2کربوهی  درات در غلظ  ت ده ش  د. محت  وای همش  ا

درص د  5/32مولار سیلیکون نسبت به تیمار قب ل میلی

محتوای پرولین در بخش هوایی گیاه . کاهش نشان داد

میکروم  ولار آرس  نیک و  600کل  زا ب  ا اعم  ال تیم  ار 

کادمیوم، افزایش یافت، اگرچه افزایش پ رولین تح ت 

آرسنیک ب ود.  داری بیشتر ازطور معنیتنش کادمیوم به

همچن  ین در حض  ور ک  ادمیوم ب  ا اف  زایش غلظ  ت 

به ش رایط ع دم سیلیکون، محتوای پرولین گیاه نسبت 

داری اف زایش یاف ت. سیلیکون ب ه ط ور معن یکاربرد 

 5/0طوریک  ه بیش  ترین محت  وای پ  رولین در تیم  ار به

میکروم  ولار ک  ادمیوم  600م  ولار س  یلیکون و میل  ی

 ب(. 4حاصل شد )شکل 
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 ک ادمیوم میکرومولار 600 و آرسنیک میکرومولار 600 ،(مولار میلی 2و 1 ،5/0 صفر،) سیلیکون مختلف هایغلظت اثر :4 ک ش

 نب ودن دارمعنی بیانگر ستون هر در مشابه کلزا. حرو  هوایی گیاه بخش )ب( پرولینو ( الف)  بر محتوای کربوهیدرات محلول 

 باشد.می درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون از استفاده با هاتفاوت

 

بتر  کتادمیوم و آرستنیک حضتور در اثر سیلیکوک

و محتتتوای  ترانستتفراز یوکدلوتتتات یمآنتتن یتتگلعال

بیش ترین می زان فعالی ت آن  زیم پراکستید هیتدروژک 

میل ی م ولار  2گلوتاتیون ترانسفراز متعل ق ب ه تیم ار 

میکروم  ولار ک  ادمیوم ب  وده اس  ت  600س  یلیکون و 

 (. می  زان فعالی  ت آن  زیم در حض  ورفال  -5)ش  کل

میل ی  1آرسنیک با افزایش سطوح سیلیکون تا س طح 

م  ولار اف  زایش پی  دا ک  رد، درحالیک  ه فعالی  ت آن  زیم 

میلی مولار سیلیکون  2گلوتاتیون ترانسفراز در غلظت 

درص د نس بت ب ه تیم ار قب ل ک اهش  3/42به میزان 

یافت. همچنین در تیم ار ص فر س یلیکون، درحض ور 

سنیک و کادمیوم نسبت به تیمار ع دم حض ور فل ز، آر

افزایش در میزان فعالیت آن زیم گلوت اتیون ترانس فراز 

 مشاهده شد.

عم  ال تیماره  ای آرس  نیک و ک  ادمیوم باع  ث اف  زایش ا

دار پراکسید هیدروژن در گیاه کلزا ش د. همزم ان ب ا معنی

افزایش سطوح سیلیکون، محتوای پراکسید هی دروژن در 

(. ب-5گی  اه اف  زایش پی  دا ک  رد )ش  کلبخ  ش ه  وایی 

 600بیش  ترین محت  وای پراکس  ید هی  دروژن در تیم  ار 

م ولار س یلیکون مش اهده میلی 2میکرومولار آرسنیک و 

شد که میزان پراکسید هیدروژن در حضور تنش آرسنیک 

 نسبت به کادمیوم در گیاه بیشتر بود.
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بر  کادمیوم میکرومولار 600و  آرسنیک میکرومولار 600 ،(مولار میلی 2و 1 ،5/0 صفر،) سیلیکون مختلف هایغلظت اثر :5شک 

 نب ودن دارمعن ی بی انگر س تون ه ر در مش ابه کلزا. حرو  گیاه( ب)و پراکسید هیدروژن  ( الف)محتوای گلوتاتیون ترانسفراز 

 باشد.می درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون از استفاده با هاتفاوت

 

 بحث

 

 نیسنگآلوده به فلزات  یهاطیدر مح اهانیرشد گ

 تنش ،یسمیمتابول یهاریدر مس رییمنجر به تغ

 گرددیمدر گیاهان کاهش رشد  جهیو در نت ویداتیاکس

(Imtiaz et al., 2016) .اند کهنشان داده مطالعات 

بهبود مقاومت به تنش در  در را ینقش اساسسیلیکون 

 ،یدانیاکس ینتآ یهایمآنز یکتحر یقاز طر یاهانگ

فلزات،  تشکیل کمپلس با ، رسوب وته کردنکلا

 یمو تنظ یاهاندر گ یساختار ییراتتغ بندی،کده

 ,.Imtiaz et al) کندیم یفاانتقال دهنده فلزات ا یهاژن

 یتبهبود ظرف یقاز طر تواندیمیلیکون س (.2016

 دهدکاهش در گیاهان را یت کادمیوم سم یدان،کسیآنت

(Azam et al., 2021.) 

از دلایل موجود برای کاهش زیست توده گیاه تحت 

ین و شبه فلزاتی مانند آرسنیک تنش فلزات سنگ

ی توان به کاهش آب سلول، کاهش کشسانی دیوارهمی

سلولی و کاهش جذب عناصرغذایی مانند کلسیم، 

 ,.Pandey et al)هن، پتاسیم و منیزیم اشاره کرد آ

2016). 

 



 ۱-۰2/ صفحات:  ۱۴۰۳ پاییز، 5۷شماره  نوزدهم، سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی                                                            کریمی و همکاران

14 

طول و وزن تر بخش هوایی در حضور شامل  رشد

فلزات آرسنیک و کادمیوم روند کاهشی  داشتند. 

خواهی پذیری و توان الکتروندلیل واکنشبه ینسنگ

بالایی که دارند، موجب ایجاد اختلال در ساختار 

شوند ی میو ساختار سلول وئیدیلاکت ی،چرب ین،پروتئ

 ,.Azam et al)شود منتهی می یاهرشد گبه مهار  که

2021). 

نیز س بب  2O2Hتنش اکسیداتیو و تجم  بیش از حد 

عدم تعادل ردوکس س لولی و اخ تلال در س یگنالینگ 

شود که در نهایت منجربه مهار رش د و هایی میفرآیند

 Liu et al., 2013; Azam) آسیب سلولی خواهد ش د

et al., 2021.) فل زات از  یلیکون تحت ت نشکاربرد س

کند که ممکن است به دلی ل ساختار گیاه محافظت می

-جداسازی و یا کلاته شدن فلزات س نگین در بخ ش

های گوناگون گیاه باشد، در نتیجه غلظت فلز س نگین 

صورت یون آزاد کاهش پیدا کرده و زیست ت وده و به

(. Adrees et al., 2015کن د )رشد گیاه افزایش پیدا می

اف  زایش ط  ول و وزن ت  ر بخ  ش ه  وایی در حض  ور 

آرسنیک و کادمیوم همسو با افزایش غلظت س یلیکون 

تواند به دلیل تأثیر مثبت س یلیکون ب ر در گیاه کلزا می

ه ا و متعاق ب میزان فتوسنتز از طریق افزایش کلروفیل

عملکرد این گیاه باشد. اف زایش  آن افزایش در رشد و

 تحت تنش کروم .Brassicajuncea Lدر وزن تر گیاه 

(Ashfaque et al., 2017) وزن خش  ک و اف  زایش 

تحت  Isatis cappadocicaها در یشهو ربخش هوایی 

ب  ا ک  اربرد  (Azam et al., 2021)ت  نش ک  ادمیوم 

نتایج این پژوهش نش ان   سیلیکون گزارش شده است.

داد ک ه در ش رایط ع دم حض ور س یلیکون، محت وای 

در حض ور ت نش آرس نیک و  کل زاکلروفی ل در گی اه 

 ب ه س نگین کادمیوم کاهش پیدا ک رده اس ت. فل زات

 اس ید لوالونی ک گام ا آمین و ه ایآن زیم مه ار وسیله

ک اهش  س بب پروتوکلروفیل د ردوکت از و دهی دوژناز

از  (.Azam et al., 2021) ش وندم ی بیوسنتز کلروفی ل

 فل زات ت نش ش رایط در کلروفی ل ک اهش دیگر علل

 پرولین تولید سمت به متابولیسمی مسیر ییرسنگین، تغ

 س نتز ساز مشترکبه عنوان پیش گلوتامات زیرا است،

به کار م ی  پرولین پرولین در مسیر بیوسنتز و کلروفیل

در نتیجه ک اهش محت وای (.  ,.2021Souri et al) رود

تواند به دلیل ک اهش فعالی ت می کلزاکلروفیل در گیاه 

. از سوی دیگر افزایش میزان ذکر شده باشد هایآنزیم

پ رولین ک  ه در ش  رایط ع دم حض  ور س  یلیکون و در 

و ک  ادمیوم در ای  ن گی  اه مش  اهده حض  ور آرس  نیک 

گلوتام ات ب ه س مت  مس یر تغییرشود، تأییدی بر می

تولید بیشتر پرولین است. همچنین مشخص شده است 

که ت نش فل زات س نگین مانن د ک ادمیوم و آرس نیک 

ی  ت آن  زیم کل  روفیلاز و تجزی  ه موج ب اف  زایش فعال

 Saleem et)ش ود کلروفیل در گیاهان تحت تنش م ی

al., 2022.) اف  زایش محت  وای  در تحقی  ق حاض  ر

کلروفیل همزمان با کاربرد سیلیکون در ش رایط ت نش 

 مثب ت ت أثیرتوان د ب ه دلی ل آرسنیک و کادمیوم، م ی

 در آن از طری ق رس وب سیلیکون بر محتوای کلروفیل

 افزایش نیز و کلروپلاست بر ساختار تأثیر ،بر  پهنک

 گیاه توانایی ارتقای سبب مساحت سطح بر  باشد که

همچنین سیلیکون از طری ق . شودنور می از استفاده در

کاهش انباشت آرسنیک و ک ادمیوم در بخ ش ه وایی 

گیاه کلزا و تحریک سیستم دفا  آنتی اکسیدانی باع ث 

در تش کیل  کاهش اثرات س می ای ن فل زات س نگین

کند شود و از تجزیه کلروفیل جلوگیری میکلوفیل می

(Azam et al., 2021.)  همچنین ب ر اس اس مطالع ات

 کلروفیل گیاهان ب رنج، محتوای سیلیکون کاربردقبلی، 

آرس نیک  و ک روم ت نش آلومینی وم، تحت جو و لوبیا،

(Souri et al., 2021)  و گیاه برنج تحت تنش ک ادمیوم

  (.Huang et al., 2018) اده استد را افزایش

ه ای فتوس نتزی در پاس خ ب ه مهار انباشت رنگیزه 

تنش فلز سنگین ممک ن اس ت نتیج ه پراکسیداس یون 
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 ROSغشاء کلروپلاست از طریق افزایش میزان تولید 

ک ه ای ن  (،.Souri et al ,2020)باشد  2O2Hاز جمله 

 اب  ارتب اطمشاهدات در توافق با نتایج پژوهش م ا در 

و ب ه دنب ال آن ک اهش محت وای  2O2H زانیمافزایش 

کلروفیل تحت تنش آرسنیک و کادمیوم )بدون حضور 

س  یلیکون( نس  بت ب  ه تیم  ار ش  اهد )ع  دم حض  ور 

باش د. سنیک و کادمیوم( در گیاه کل زا میسیلیکون، آر

 ک ه ان دکرده گ زارش Ghori et al., 2019 نیهمچن 

های ان هغلظت ب الای ک ادمیوم منجرب ه ک اهش رنگد

ش ده  Alternanthera bettzickianaفتوسنتزی در گیاه 

  .که با نتایج حاصل از این پژوهش مطابقت دارد ،است

در پژوهش حاضر، در شرایط ع دم ک اربرد س یلیکون 

افزایش میزان انباشت کادمیوم در گیاه کلزا بسیار بیشتر 

از افزایش میزان انباشت آرسنیک نسبت به تیمار شاهد 

کی از دلایل انباشت بیش تر ک ادمیوم نس بت ب ه بود. ی

 تواند به تح رک بیش تر فل ز ک ادمیوم درآرسنیک، می

 به ریشه محیط در حضور صورت در برگردد که خاک

 گی اه ه وایی ه ایان دام به و گیاه شده جذب راحتی

انباش ت  زانی م ک ه اس ت ذک ر به لازمیابد. می انتقال

 ک ه ینحو بهدارد، کادمیوم به گونه گیاهی  نیز بستگی 

ب و توان ایی خانواده شب اهانیگ اندمطالعات نشان داده

 ,.Babula et al) ب الایی در انباش ت ک ادمیوم دارن د

نت  ایج حاص  ل از ای  ن تحقی  ق نش  ان داد ک  ه (. 2009

کارگیری سیلیکون در محیط رشد گیاه کلزا که تحت به

تنش کادمیوم ق رار داش ت، منجرب ه ک اهش انباش ت 

در مقایسه با ش رایط ع دم حض ور س یلیکون کادمیوم 

اثر س یلیکون ب ر انباش ت  که است شده مشخصشد. 

در گیاهان مختلف متفاوت است و م رتبط  زینکادمیوم 

با رقم، گونه خا  و تفاوت در غلظت هر دو عنص ر 

 ,.Vaculík et al) باش ددر محلول غذایی گیاه ان م ی

ف زایش که نقش س یلیکون در ا رسدیم نظربه .(2009

مقاومت در برابر تنش فلزات سنگین، به رسوب آن در 

-ها مرب وط م یها و ساقهها، بر دیواره سلولی ریشه

شود که انتقال فلزات سنگین مانن د ک ادمیوم در بدن ه 

کن د. ب ه ط ور خ ا ، گیاه را با اخ تلال مواج ه م ی

ها موجب کاهش ج ذب و انتق ال رسوب آن در ریشه

(. Ma and Yamaji, 2008) ش ودفل زات س نگین م ی

از طری ق  یسلول یوارهدر د دتوانیم کونیلیسهمچنین 

 و اتصال فلز پیدا کند تجم  یگنین،ل باایجاد کمپلکس 

و  ده داف زایش  را در آپوپلاست سنگین و انباشت آن

 یهاها ب ه ان دامیش هرا از ر ه ای ونانتق ال  در نهایت

 .(Emamverdian et al., 2018) ده دک اهش  اییه و

بخ ش در  میومکاهش غلظت کادهمسو با این تحقیق، 

 و ک اهش (Wu et al., 2019) گن دم یاه انگ ه وایی

با کاربرد  برنج بخش هوایی گیاهان در آرسنیک غلظت

 مشاهده شده است.   (Guntzer et al., 2012)سیلیکون 

ت نش  طیپژوهش نشان داد ک ه در ش را نیا جینتا 

 1)به ج ز غلظ ت  ونکیلیغلظت س شیبا افزا ومیکادم

ک رده  دای پ شیاف زا اهی گ نیمولار( محتوای پرول یلیم

تجم  پرولین در شرایط تنش، ممکن اس ت ب ه است. 

دلیل کاهش اکسیداسیون پرولین یا تحریک سنتز آن از 

گلوتامات یا اف زایش فعالی ت آن زیم پروتئین از باش د، 

ه ای سیتوس ولی پرولین نقش محافظت کنندگی آنزیم

ز آنزیم کربوکس یلاز( و س اختار س لولی را )حفاظت ا

رو در ش  رایط ت  نش در س  لول از ای  نبرعه  ده دارد، 

 (. اف زایشAkbari Mogadam, 2012شود )انباشته می

 ب  رنج تح  ت تیم  ار ه  ایدر نش  اء پ  رولین محت  وای

 ,.Choudhury et al)  است شده آرسنیک نیز گزارش

نق  ش پ  رولین در هنگ  ام ت  نش جل  وگیری از  .(2011

ه ا، ها، جلوگیری از تجزیه ماکرومولکولتخریب آنزیم

ی سلولی و پاکسازی دخالت در حفظ استحکام دیواره

تولیدی تحت تنش در گی اه اس ت.  آزاد یها کالیراد

رسد سیلیکون با افزایش پرولین این ت أثیر را نظر میبه

بخشد و به افزایش تحم ل گیاه ان در براب ر شدت می

(. س  ایر Azam et al., 2021کن  د )ت  نش کم  ک م  ی

مطالعات نیز نشان داده است که تیمار گیاه با سیلیکون 
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ممکن است به طور مستقیم و یا غی ر مس تقیم باع ث 

های مسیر بیوسنتز پرولین ش ده و ی ا آن ک ه القای ژن

های مسیر بیوس نتز آنه ا را اف زایش داده فعالیت آنزیم

حتم الی . از طرف ی دلی ل ا(Kauss et al., 2003) باشد

مولار س یلیکون میلی 1کاهش میزان پرولین در غلظت 

ه ایی مانن د گلوت اتیون دلی ل س نتز آن زیماحتمالا ب ه

باشد که از گلوتاتیون به عن وان سوبس ترا ترانسفراز می

کنند و برای سنتز گلوت اتیون از گلوتام ات استفاده می

شود، بنابراین تشکیل پرولین از طریق مسیر استفاده می

یابد ک ه اف زایش می زان فعالی ت وتامات کاهش میگل

میل ی م ولار  1آنزیم گلوتاتیون ترانس فراز در غلظ ت 

سیلیکون در حضور کادمیوم در گیاه کلزا در تأیید این 

ی دیگ  ری س  یلیکون س  میت نت  ایج ب  ود. در مطالع  ه

کادمیوم را با افزایش تجم  پرولین در یونج ه ک اهش 

با نتایج به دست آم ده از  که (Kabir et al., 2016) داد

 این تحقیق همخوانی دارد.

ه  ای همچن  ین نت  ایج ای  ن پ  ژوهش اف  زایش قن  د 

محلول در اثر تنش آرسنیک و کادمیوم در گیاه کلزا را 

نشان داد. گیاهان تح ت ت نش پتانس یل اس مزی را از 

ه ا، پ رولین، پ روتئین و قن د طریق تجم   آمینواس ید

ها فشار اس مزی ولیتدهند. این اسممحلول کاهش می

ه ا سیتوپلاسم را افزایش داده و جریان آب را در اندام

 ,.Ghafiyehsanj et alبرند )های گیاهی بالا میو بافت

ه ای محل ول قن د (، در نتیجه افزایش محت وای2013

مکانیس  می ب  رای حف  ظ ش  رایط اس  مزی مطل  وب و 

ه  ا در مقاب  ل ت  نش حفاظ  ت از غش  اء و بیومولک  ول

 .(Choudhury et al., 2010)کنن د فراهم میاکسیداتیو 

در شرایط ت نش،  های محلولعلاوه بر این انباشت قند

های فیزیولوژیک مهمی را از نظر تأمین ان رژی و نقش

 Souri et) کندجلوگیری از مر  حتمی سلول ایفا می

al., 2020.) ها بخصو  در همچنین افزایش اسمولیت

ات سنگین به انتق ال های گیاهان تحت تنش فلزسلول

ش ود ک ه و انباشت این ترکیبات در واکوئل منتهی م ی

عنوان کلاته کننده فلز سنگین در این ان دامک عم ل به

-کنند و تحمل گیاه در برابر استرس را افزایش م یمی

 ,.Choudhury et al., 2010; Azam et alدهن  د )

(. س  یلیکون در ش  رایط ت  نش فل  زات س  نگین، 2021

ی متابولیک و متابولیس م را در ح د مطل وب هافرآیند

ب ا اف زایش کربوهی درات، گیاه ان را از  نگه داش ته و

س  بب بق  ای  تخری  ب اکس  یداتیو محافظ  ت ک  رده و

اث ر تقوی ت همچن ین ساختار پروتئین نیز خواهد شد. 

ه ای سیلیکون بر بیوسنتز کربوهیدرات، ب ه وی ژه قن د

رخ ی از محلول، به عنوان اصل اسمولیت سازگار در ب

گیاهانی که تحت ش رایط ت نش ق رار دارن د، در نظ ر 

ای ن دلای ل  .(Hassanein et al., 2012) شودگرفته می

ه ای محل ول در تیم ار تواند افزایش محتوای قن دمی

میلی مولار س یلیکون در گی اه  1در غلظت  کادمیوم و

کل  زا را توجی  ه کن  د. در تایی  د نت  ایج حاص  ل از ای  ن 

یکون س  بب اف  زایش محت  وای پ  ژوهش، ک  اربرد س  یل

 (.Vicia faba L) قن  دهای محل  ول در ب  اقلای س  بز

(Abu-Muriefah, 2015 )ه ای و افزایش محتوای قن د

 Verma andمحلول تحت تنش کادمیوم در برنج نیز )

Dubey, 2001 .شده است ) 

س یلیکون نب ود نتایج این تحقیق نشان داد ک ه در  

ان فعالی ت آن زیم تنش آرسنیک و کادمیوم توانسته میز

ترانس  فراز را اف  زایش ده  د. آن  زیم  -گلوت  اتیون اس

توان د پراکسیداس یون م یترانس فراز  -گلوتاتیون اس 

را DNA لیپیدی غشاء و همچنین تخری ب اکس یداتیو 

از طری  ق ترکی  ب آنه  ا ب  ا گلوت  اتیون ح  ذ  کن  د و 

ه  ای ه  ا را از آس  یبه  ا / ارگانیس  متوان  د س  لولمی

 Dixitز فلزات سنگین محافظت کند )اکسیداتیو ناشی ا

et al., 2011 گلوت اتیون اس (. افزایش فعالیت آنزیم- 

در برنج تحت تنش ک ادمیوم مش اهده ش د ترانسفراز 

(Zhao et al., 2009 که همسو با نتایج حاصل از ای ن )

بیشترین میزان فعالی ت  باشد. در این مطالعهتحقیق می

 2در تیم   ار ترانس   فراز  -گلوت   اتیون اس آن   زیم 
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میکروم  ولار ک  ادمیوم  600م  ولار س  یلیکون و میلی

ه ای آنت ی مشاهده ش د. تغیی رات در فعالی ت آن زیم

اکسیدانی در حضور سیلیکون ممک ن اس ت ناش ی از 

و  های گیاهی، سن، مدت زم ان تیم ارتفاوت در گونه

 یآنت   ی  تفعالرایط آزمایش  گاهی باش  د. تحری  ک ش  

ترانس فراز  -تاتیون اس گلوهای آنزیمی مانند یداناکس

کاهش اثرات  یبرا سیلیکون مهم یهایسماز مکان یکی

 که از ای ن طری ق است یاهاندر گ ینفلزات سنگتنش 

 یاهی در براب رگ یهااز سلول یتواند به طور موثر یم

آزاد  یه  ایکالمحافظ  ت کن  د و راد یداتیواکس   ت  نش

 ,.Emamverdian et al) ی کن دپاکس ازایجاد شده را 

2018; Hasanuzzaman et al., 2017 افزایش فعالیت .)

اکسیدان در بادام زمین ی تح ت س میت های آنتیآنزیم

ه ای آنت ی و کاهش آنزیم (Shi et al., 2010) کادمیوم

 Li et)اکسیدان در رقم حساس به منگنز در گیاه برنج 

al., 2012 ) با کاربرد سیلیکون گزارش شده است که با

در این  پژوهش همخوانی دارد.  نتایج حاصل از این

پژوهش در حضور تنش آرسنیک و ک ادمیوم اف زایش 

محتوای پراکسید هیدروژن در گیاه کلزا مش اهده ش د. 

 ROS ان وا  دیتول شیافزا علت به نیسنگ فلزات تنش

 م ی اهانیگدر  اکسیداتیو تنش منجربه  2O2Hاز جمله 

 ,.Bharwana et al., 2013; Farooq et al)د گ  رد

 ایج اد با 2O2H برخی از محقیقین معتقدند که (.2013

-م ی سازگاری به تنش کمک در کم غلظت در تحمل

سلولی و  آسیب بالا سبب غلظت در که حالی در کند،

 .(Stone and Yang, 2006) ش ود سلول مر  منجربه

در حض  ور س   یلیکون در  2O2Hاف  زایش محت   وای 

ی ت توان د ب ه دلی ل اف زایش فعالپژوهش حاض ر م ی

س یلیکون و  توس ط ش ده الق اءسیستم آنتی اکسیدانی 

 های آنتی اکسیدانی باشد. افزایش فعالیت آنزیم

 

 نتیجه دیری نهایی

 کیآرس ن و ومیکادم تیسمبه طور کلی در این تحقیق 

میکرومولار( منجر به ک اهش پ ارامتر  600)در غلظت 

. های رشد و محتوای کلروفیل کل در گیاه کلزا گردید

ک اربرد س یلیکون ب ا ک اهش انباش ت  گ رید یسو از

، نیپ  رولک  ادمیوم، اف  زایش ترکیب  ات مح  افظ مانن  د 

 -اس  ونیگلوت   ات میآن   ز فعالی   ت و کربوهی   درات

فل زات س نگین ب ه وی ژه  تیس متوانست  ،ترانسفراز

 شیمنجرب ه اف زا تی نها درو  هداد ک اهشرا  ومیکادم

 .دیگرددر مقابل تنش کادمیوم  کلزا اهیگمقاومت 
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از همکاری ص میمانه و حمای ت ارزش مند م دیریت 

ش کر و ق دردانی تتحصیلات تکمیلی دانش گاه رازی 
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