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  چکیده

 که افزایش غلظت آن در محیط ریشه گیاه سبب بروز اختلالات متابولیسمی در گیاه استیکی از فلزات سنگین ) Cd(کادمیم 
به . به عنوان عنصر کاهش دهنده اثرات سمی برخی عناصرسنگین شناخته شده است) Si(از طرف دیگر، سیلیسیم . گردد می

اي  آزمایش گلخانه) Beta vulgaris L. cv. DarK Red(هاي چغندر لبویی  بر رشد و ویژگیSi و Cd اثر منظور بررسی
) گرم در لیتر  میلی56 و 28، صفر (Siازمنبع سولفات کادمیم و سه سطح ) گرم در لیتر  میلی5 و 5/2، صفر ( Cdبا سه سطح 

 انجام 1386در سال با چهار تکرار هاي کامل تصادفی رح بلوكاز منبع متاسیلیکات سدیم به صورت فاکتوریل و در قالب ط
هاي رشدي و فیزیولوژیکی در طول ویژگی. ند لیتري در بستر پرلایت کاشته شد14هاي بذور چغندر لبویی در گلدان. گرفت

نتایج نشان داد که . یدگردگیري  ها اندازه آنيهایژگیوگیري  و پس از رشد غده،  چغندر لبویی برداشت و اندازه زمان رشد
 باعـث کـاهش   Cdچنین مـصرف  هم. شدها و ریشه چغندر لبویی    در برگ  Cdدار غلظت      موجب افزایش معنی   Cdمصرف  

 غلظـت هیـدروژن   Cdبا مصرف .  گردید(TSS)  دار وزن خشک، سطح برگ، تعداد برگ و درصد مواد جامد محلولمعنی
 MDAمیانگین غلظت . دار یافت هاي گیاه چغندر لبویی افزایش معنیدر برگ) MDA( ومالون دي آلدئید ) H2O2( پراکساید

 باعث Siمصرف .  بودmM/gFwt 35/2 و μM /gFwt48/84 به ترتیب برابر  Cd میلی گرم در لیتر 5 سطحدر H2O2  و
هـاي   بـرگ  درMDAو H2O2  غلظـت  Siبا مصرف . گردید TSSدار عملکرد گیاه، سطح برگ، تعداد برگ و  افزایش معنی

هاي گیاهـان تحـت آزمـایش    میانگین شدت فتوسنتز در برگ .دار نشان داد  چغندر لبویی نسبت به تیمار شاهد کاهش معنی       
 μmol CO2 76/25و 9/7، 25/18 به ترتیب برابـر بـا   Si میلی گرم در لیتر 56  وCd میلی گرم در لیتر 5در تیمار شاهد، 

m-2S-1 اثرات متقابل بین    .  بودندSi   و Cd   مـصرف  .  دار بـود   فقط در میزان کلروفیل برگ وفتوسنتز معنـیSi  بـر  تـاثیري 
 يهایژگیو در وزن خشک و برخی از  Si با توجه به اثرات مثبت یولها و ریشه چغندر لبویی نداشت،  در برگCdغلظت 

  .رد دايشتریقات بیاز به تحقی نیله بوده ویوصتقابل  در محلول غذایی  مصرف آنفیزیولوژیکی،
  

هیـدروژن   ،مـالون دي آلدئیـد  کادمیم، کلروفیل،  فتوسنتز، سیلیسیم،، ).Beta vulgaris L(چغندر لبویی : هاي کلیدي واژه
  پراکساید 

mailto:E-mail:tabtabaei@tabrizu.ac.ir


  ۱۳۸۹سال / ۱ شماره ۲/۲۰جلد / مجله دانش کشاورزي پايدار...                                                  و بهتاش، طباطبايی                      ۵۴
 

Effect of Cadmium and Silicon on Growth and Some Physiological Aspects of 
Red Beet 

F Behtash1, SJ Tabatabaii2*, MJ Malakouty3, MH Sorour-Aldin4 and Sh Ustan5 
 

Received: 27 July 2008  Accepted: 16 June 2009 
1PhD Student, Department of Horticulture, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, Iran    
2Prof, Department of Horticulture, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, Iran    
3Prof, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modarres University, Tehran, Iran 
4Prof, Department of Analytical Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran  
5Assistant Prof, Department of Soil Sciences, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, Iran    
*Corresponding author: E-mail:tabtabaei@tabrizu.ac.ir 
 

Abstract 

Cadmium (Cd) as a heavy metal induces some disorders in normal metabolism in plants. 

Furthermore, Silicon (Si) is able to ameliorate the deleterious effects of some toxic elements like 

Cd. Keeping this in view, an experiment was conducted to find out the effects of Cd and Si on 

growth and some physiological aspects of Beta vulgaris L. cv. Dark Red. The experiment was 

arranged as a factorial scheme based on  randomized complete block design with four replications. 

Three levels of Cd (0 , 2.5 and 5 mg L-1) from CdSO4 and three levels of Si (0 , 28 and 56 mg L-1) 

from Na2SiO3 were added to nutrient solution. Perlite was used as growing media and the seeds of 

red beet were planted in the pots (14 L). The results showed that Cd addition significantly increased 

Cd concentration in leaves and roots. Application of Cd significantly decreased photosynthesis rate, 

chlorophyll content, leaf number, leaf area and total soluble solids (TSS) in the roots.  Additionally, 

increased Cd concentration in the growing media led to increased malondialdehyde (MDA) and 

hydrogen peroxide (H2O2) concentration in leaves. At 5 mg L-1 Cd, concentrations of H2O2 and MDA 

in leaves were 2.4  mM/g Fwt and 84.5 nM/g Fwt, respectively. The rate of photosynthesis in 5 mg 

L-1Cd, control and 56 mg L-1 Si treatments were 7.9, 18.25 and 25.76μ mol CO2 m-2s-1, respectively. 

Application of Si in nutrient solution significantly increased leaf number, leaf area, photosynthesis, 

chlorophyll content, total soluble solids (TSS) in roots and dry weight in plants. Increased Si in 

nutrient solution had no effect on the Cd concentration in leaves and roots of red beet. Nevertheles, 

malondialdehyde (MDA) and H2O2 concentrations in leaves of red beet were reduced with Si 

addition to the nutrient solution. In general, it is recommendable to take into consideration the 

benefits of Si addition to red beet growth media, but more investigations are needed. 
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  مقدمه 

یکی از فلزات سنگین بوده که بـراي انـسان،       ) Cd(کادمیم  
حیوانات و گیاهان سمی است و نیمه عمر بیولوژیکی ایـن    

 به راحتی توسط    Cd). 1993 واگنر( سال است    30عنصر  
هاي گیاهان جذب شده و به اندامهاي مختلف گیاهی      ریشه

 باعـث جلـوگیري از رشـد        Cdشود، تجمع زیاد      منتقل می 
و حتی باعـث مـرگ گیـاه در نتیجـه کـاهش فعالیـت           شده  

آنزیمی، فتوسنتز، تنفس، تعرق و کاهش جذب مواد غذایی     
اتحادیه اروپا حداکثر مجاز    ). 2005 وویس و   چو(شود    می
Cd     ،گرم   میلی3 تا  1 در خاکهاي زراعیCd  در کیلـوگرم 

 تعـدادي  1963اولین بار در سال . خاك تعیین نموده است  
گی کودهـاي شـیمیایی بـه برخـی فلـزات      از محققان آلـود  

 را بـه عنـوان عامـل خطرنـاکی         Cdسنگین بـه خـصوص      
براي سلامتی انـسان و محـیط زیـست گـزارش کردنـد و       
محققان عامل بیماري ایتایی ایتایی در ژاپن را مربوط بـه           

 تـشخیص   Cdآبیاري مزارع برنج توسط آبهاي آلوده به        
ــد  ــاران  (دادنـ ــماوات و همکـ ــرا). 1384سـ ــز در ایـ ن نیـ

ــع    ــر تجم ــهایی دال ب ــصولات  Cdگزارش ــی مح  در برخ
خـانی و   (زمینی وجـود دارد       زراعی به ویژه برنج و سیب     

ــاران  ــوتی  1379همک ــی و ملک ــوتی و  و1383، چرات  ملک
علایم عمـومی   ) 1379( ثوابقی و ملکوتی     ).1383همکاران  

 در گیـاه را کـاهش و   Cdناشی از جـذب مقـادیر اضـافی      
اي شـدن سـاختمان آن،      پنبـه توقف رشـد ریـشه وچـوب        

تداخل با جـذب و انتقـال طبیعـی عناصـر غـذایی، کـاهش               
میزان کلروفیل و اختلال در فعالیـت آنزیمهـاي دخیـل در           

 Cdفراینـد فتوسـنتز نـسبت بـه         . فتوسنتز اعـلام نمودنـد    
ــسیار حــساس مــی  ــدایت  Cdباشــد و  ب ــاهش ه  باعــث ک

اي، کــاهش مقــدار کلروفیــل بــرگ، کــاهش انتقــال  روزنــه
 و اخـــتلال در فعالیـــت II و Iکتـــرون در فتوسیـــستم ال

ــمال(شــود   مــیCO2هــاي دخیــل در تثبیــت   آنــزیم  و کی
 در گیاهــان Cdاز علایــم مهــم ســمیت ). 1992همکــاران 

ایجاد حالت کلروزه و نکروزه، در برگ، تغییر رنگ بـرگ           
اي، افت عملکـرد و تغییـر در مقـدار          از سبز به قرمز قهوه    

 و ولف ـیلاگر(باشـد   ر گیـاه مـی  سایر عناصرریز مغـذي د    
 از ســه طریــق باعــث تنــشهاي Cdکــلاً ). 1998همکــاران 

 باعـث تولیـد مـواد اکـسید         Cdابتـدا   : شـود   اکسیدایتو می 

کننــده نظیــر ســوپر اکــساید، هیــدروژن پراکــساید و      
ــه    باعــث Cdرادیکالهــاي هیدروکــسیل شــده و دوم اینک

و یتجلــوگیري یــا تحریــک فعالیــت سیــستم آنتــی اکــسیدا
گـردد     باعث پراکسیداسیون لیپید می    Cdشود و نهایتاً      یم
باعـث کـاهش سـمیت    ) Si(  سیلیـسیم ).2007 کائو و   ویه(

فلزات سنگین از قبیل آهن، منگنـز و آلـومینیم در گیاهـان         
شـود و تـاثیر       شده و باعث متحرك کردن فسفر خاك می       

مثبت بر فتوسنتز گیاهان دارد و همچنـین باعـث افـزایش            
ان به آفات، بیماریها و افـزایش مقاومـت بـه         مقاومت گیاه 

زاده   خلـد بـرین و اسـلام      (شـود     خوابیدگی در غـلات مـی     
ــین، ). 1380 ــسید   Siهمچن ــوپر اک ــزیم س ــت آن ــر فعالی  ب

دیسموتاز در جـو و فعالیـت آنـزیم پراکـسیداز در خیـار             
 Siبـا مـصرف     ). 2001 و همکـاران     یواتاناب(دخالت دارد   

در نتیجـه شـوري کـاهش      هیدروژن پراکساید تولید شده     
 باعـث افـزایش کلروفیـل بـرگ و فتوسـنتز در             Siیافته و   

فرنگی رشد یافته در شـرایط تـنش شـوري            گیاهان گوجه 
سیلیسیم بـه عنـوان     ). 2004و همکاران    يال اقابر (گردید  

عنصري کـه باعـث کـاهش انـواع تنـشها از قبیـل سـمیت               
شود، شـناخته     عناصر، شوري، خشکی و سرمازدگی می     

 در  ویت بـا تحریـک سیـستم آنتـی اکـسیدا          Siاست و   شده  
گیاه، تشکیل کمـپلکس بـا فلـزات سـنگین و انتقـال فلـزات           
سنگین به اندامهایی نظیر واکوئل سلولهاي گیـاهی باعـث          
کاهش اثـرات تـنش و سـمیت فلـزات سـنگین در گیاهـان               

ــی ــود  م ــگیل(ش ــاران ان ــن).2005 و همک ــاران  چ  و همک
ــودمند مـ ـ  ) 2000( ــل اثــرات س  در ایجــاد Siصرف دلای

 را بـه ترتیـب جلـوگیري از    Cdمقاومت گیاهان بـرنج بـه       
ــق مــسیر Cd، توقــف انتقــال Cdجــذب و انتقــال   از طری

 را بیـان  Siآپوپلاست و انتقال کادمیم به واکوئـل توسـط      
 Siگزارش نمودند کـه   ) 2000( و همکاران    وانگ. اند  نموده

 Siپلاست شده و مصرف     می در س  Cdباعث کاهش تجمع    
 در دیـواره سـلولی گیـاه بـرنج شـده و        Cdباعث رسوب   

 باعـث ایجـاد مقاومـت نـشاهاي         Siبدین طریـق مـصرف      
گـزارش  ) 2001 (ندین و   ومنی ن . گردید Cdبرنج در برابر    

اي  اي بیـشتر از گیاهـان دو لپـه    نمودند که گیاهان تک لپـه   
Si   اي   را جذب نموده و گیاهان تک لپـهSi  درصـد  15 راتـا

اده و فلـزات سـنگین را کمتـر جـذب     وزن خشک  تجمـع د   
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باشـند،ولی دو   نموده و نسبت به فلزات سنگین متحمل می   
 ضعیف  بوده و اکثر دو لپـه ایهـا   Siلپه ایها از نظر تجمع      

Si               را کمتر از یک درصـد وزن خـشک تجمـع مـی دهنـد . 
 Cdگیري کردند کـه   چنین نتیجه) 2005(و همکاران  انگ  یل

شه و اندام هـوایی ذرت  داري وزن خشک ری به طور معنی  
 باعث افزایش عملکرد گیـاه   Siرا کاهش داد، ولی مصرف      

 در Cd از ســمیت Cd تــوام بــا Siذرت گردیــد وکــاربرد 
نـشان  ) 2005( و همکاران    یش. گیاه ذرت جلوگیري نمود   

 در نـشاهاي بـرنج بـه    Cd سـمیت  Siدادند که با مصرف   
دنـد  گیـري کر  یافت و چنین نتیجه  دار کاهش می    طور معنی 

که رسوب زیاد سیلیکا در ناحیه آنـدودرم ریـشه، مـسیر         
 از طریـق مـسیر   Cdآپوپلاست را مسدود نموده و انتقال    

ــی  ــاهش م ــد آپوپلاســت را ک ــدر. ده ــسکیسلیس و ترن  ین
 در خاك آلـوده بـه       Siگزارش نمودند که کاربرد      )2005(

Cd  باعث کاهش غلظـت ،Cd   در انـدامهاي مختلـف تـوت  
 بـه صـورت محلولپاشـی       Siصرف  فرنگی گردید، ولی م ـ     

در انـدامهاي مختلـف     Cdبرگی تاثیري در کـاهش غلظـت        
اعـلام   )2008( همکـاران   و  ژانگ .گیاه توت فرنگی نداشت   

 عملکرد گیاه برنج افزایش یافت و       Siنمودند که با کاربرد     
Si     باعث کاهش غلظت Cd        در ریشه و ساقه برنج گردیـد 
  کــهییز آنجــاا.  در بــرنج را کــاهش دادCd ســمیت Siو 

 و Siهاي محدودي در مـورد اثـرات متقابـل بـین            بررسی
Cd      هـا بخـصوص سـبزیهاي      در رشد و نمو انواع سبزي

با خاك می باشند بـه انجـام     غده اي که در تماس مستقیم     
 در مـورد  زی ـ نقـات انجـام شـده     یاکثر تحق بعلاوه   رسیده،

 یم ـ ياهـان تـک لپـه ا      ی در گ  Cd و   Siاثرات متقابـل بـین      
 Si در مورد اثرات متقابل بـین        يمحدودقات  ی تحق  و باشد

 لـذا   ،ده اسـت یبـه انجـام رس ـ   ياهان دو لپه ای در گCdو  
 غلظتهاي مختلف   اثرهدف از اجراي این پژوهش، بررسی       

Si و امکـان   ییاه چغنـدر لبـو  یگ فیزیولوژي  يهایژگیو  بر
  .  بودCdات سمی اثرکاهش 

  
  هامواد و روش

 و  Siصـلی و اثـرات متقابـل        به منظور بررسی اثـرات ا        
Cd چغندر لبـویی   یکیولوژیزیف رویشی و    يهایژ گ ی و  بر  

)Beta vulgaris L.(  رقـمDark Red ، آزمــایش کی ـ 

هاي کامل    اي به صورت فاکتوریل و در قالب بلوك         گلخانه
گـرم در    میلـی  56 و 28،  صـفر  (Siتصادفی با سـه سـطح       

و ) 5H2O Na2SiO3 .(یکات سـدیم  از منبع متاسـیل ) لیتر
از منبـع  ) گرم در لیتـر   میلی5 و  5/2،  صفر (Cdسه سطح   

ي تحقیقـاتی     در گلخانـه  سولفات کادمیم در چهـار تکـرار        
ي کـشاورزي   هایدروپونیک تحـصیلات تکمیلـی دانـشکده    

محلول غـذایی   . اجرا گردید  1386دانشگاه تبریز  در سال      
کـه ترکیـب    مورد استفاده محلول هوگلند تغییر یافته  بود

 آمـده   1ت نمکهـاي موجـود در محلـول در جـدول            و غلظ 
 تنظیم گردید و براي این      pH=5/6محلول غذایی در    . است

دمـاي  . کار از اسید کلریـدریک یـک مـولار اسـتفاده شـد            
 درجـه   20±3 ودرشـب      27± 3محیط در طی روز حـدود     

از پرلایت به عنوان بستر کاشت و    . گراد، تنظیم شد    سانتی
یتري به عنوان ظروف کاشـت       ل 14از گلدانهاي پلاستیکی    

هر واحد آزمایشی شامل دو گلدان بود و        . استفاده گردید 
. گیاه نگهـداري گردیـد  پنج در هر گلدان پس از تنک کردن   

 برگـی گیاهـان اعمـال       چهـار  از زمان    Cd و   Siتیمارهاي  
گردیدندو مقدار مصرف محلول بر اساس انـدازه گیـاه و           

ر متوسـط بـه   در طول زمان رشد متفاوت بـود و بـه طـو    
مقدار یک لیتر به هر گلـدان محلـول حـاوي تیمارهـا داده              

به منظور جلوگیري از افزایش غلظـت عناصـر در       . شد  می
گلدانها، هدایت الکتریکی محلول خروجی روزانه کنتـرل و         
هر سه روز یکبار بستر کاشت به طور کامـل آبـشویی و          

 روز از 20پــس از . شــد مجــدداً از محلولهــا اســتفاده مــی
اعمال تیمارها، مقدار کلروفیل برگها با استفاده از دستگاه    

تعیـین گردیـد و   ) SPAD- 504،Minolta(کلروفیل متـر  
 بـرگ   10براي این منظور از برگهاي جوان بالغ به تعـداد           

فتوسنتز خالص یکبـار در  . برداري شد از هر گلدان، نمونه  
 ,Wallz(دوره رویشی به وسیله دستگاه فتوسنتز سـنج  

DA-1010,Germany (گیــري شــد، واحــد نــوري  انــدازه
)PAR ( ــدود  m-2S-1 mol μ 1000،  CO2آن در حـــــــ

لیتر در لیتر و شـدت ورودي        میلی 450ورودي به غلظت    
ــدml/min 800حــدود    هــوا ــین .  تنظــیم گردی بــراي تعی

بـرداري بـه    فتوسنتز خالص از برگهاي جوان بـالغ نمونـه   
گ گیاهان از دسـتگاه  گیري سطح بر    براي اندازه . عمل آمد 

ــرگ ســنجش  اســتفاده ) Li-cor, 3100,USA(ســطح ب
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 گیـاه   5به طور تـصادفی از هـر واحـد آزمایـشی            . گردید

تـر بـراي کلیـه تیمارهـا محاسـبه            برداشت گردیـد و وزن    
ها در درون پاکت کاغذي قرار داده و          گردید، سپس نمونه  

گراد در آون   درجه سانتی80 ساعت در دماي   48به مدت   
بـراي  . تـا وزن خـشک آنهـاتعیین گـردد         ر داده شـدند   قرا

هـاي گیـاهی از دسـتگاه جـذب           در نمونه  Cdتعیین غلظت   
مـورد اسـتفاده   ) Shimadzu, AA6300, Japan(اتمـی  

ریـشه بـه   )  TSS(درصد مواد جامد محلـول       .قرار گرفت 
بـراي   .تعیین گردیـد   )Erma, Japan( وسیله رفراکتومتر

 يمتریکالراي گیاهی به روش   در نمونه ه   Siتعیین غلظت   
ــدرن ورم ــد) 1987 (ونـ ــتفاده گردیـ ــیتعجهـــت . اسـ ن یـ

 W/V( از محلـول تـري کلرواسـتیک اسـید      H2O2غلظـت 
 15سـپس عـصاره گیـاهی بـه مـدت           . استفاده شد %) 1/0

محلـول واکـنش   . سانتریفوژ شـد  g 12000  دور دردقیقه  
ــیم    میلـــی5/0شـــامل   mM لیتـــر بـــافر فـــسفات پتاسـ

10)7=pH (  میلی لیتر یدور پتاسـیم       1و)KI (    یـک مـولار
 دقیقـه در  15بعد از افزودن عصاره گیاهی، به مـدت    . بود

گـراد نگهـداري شـده و جـذب در             درجه سـانتی   25دماي  
nm390 قرائــت شــد و غلظــت   H2O2ــه هــا از   در نمون

تعیـین   H2O2  منحنـی اسـتاندارد از غلظتهـاي مـشخص    
 پراکسیداسیون  میزان). 2000 و همکاران    کووایول(گردید  

تشکیل شـده در  ) MDA(لیپید، از مقدار مالون دي آلدئید      
جهـت اسـتخراج عـصاره    . محلول واکنش محاسبه گردیـد    

) TCA(گیـــاهی، از محلـــول تـــري کلرواســـتیک اســـید  
)W/V20 (%      حاوي تیوباربیتوریـک اسـید)TBA) (W/V 
ها ریخته   پ  تیو  در داخل میکرو   2 به   1 و به نسبت     )5/0%

 دقیقـه،  30گراد بـه مـدت      درجه سانتی  95در  محلول  . شد
. در حمام آب گرم قرار گرفته و سریعاً روي یخ سرد شد       

 دقیقـه،  15 بـه مـدت    g 10000  دور سـپس محلـول در  
 از طریـق تفاضـل جـذب    MDAسانتریفوژ شده و غلظت     

-mM( ضربدر ضریب خاموشی     nm 600 و   nm 532در  

1cm-1 155 (  محاسبه گردیـد )2002 رانناتـان و دو   یبوم .(
هاي حاصل از آزمـایش از نـرم    براي تجزیه و تحلیل داده    

 اسـتفاده شـد و مقایـسه میـانگین داده           MSTATCافزار  
 درصـد  5  احتمـال هابـه وسـیله آزمـون دانکـن در سـطح     

  .صورت گرفت

  
  )۲۰۰۵ و و همکارانئاز( تغيير يافته تركيب و غلظت نمكها در محلول هوگلند -۱جدول 

  )mM(غلظت   نوع نمك  )μM(غلظت   نوع نمك
FeEDTA  

CuSO4, 5H2O   
Mncl2  

H3BO3 

Na2MoO4, 2H2O 

ZnSO4, 7H2O 

۰/۵۰  
۵/۰  
۵/۲  
۰/۵  
۲۵/۰  
۵/۰  

KNO3 

Ca(NO3)2, 2H2O 

MgSO4, 7H2O 

KH2PO4 

۳/۱  
۳/۱  
۵/۰  
۴/۰  

  

  
  نتایج و بحث
انس داده هـا نـشان دادنـد کـه     ی ـه وار یج تجز ینتا

تـر و    وزندار سـطح بـرگ،    باعث کاهش معنی Cdکاربرد  
مـواد   درصـد  خشک، شدت فتوسنتز، شـاخص کلروفیـل،      

و تعداد برگهاي گیاه چغنـدر لبـویی     ) TSS(  جامد محلول 
ش ی باعـث افـزا    Cd مـصرف    ،نیهمچن ـ ).2جـدول   (گردید  

ــ گيهــا در بــرگ MDAو H2O2ر یمقــاد دار یمعنــ اه ی
  Cdش غلظـت ی باعث افزاCd و مصرف  شدییچغندر لبو

 باعـث  Siکـاربرد   ).3 جدول( دیاه گردیگ شهیدر برگ و ر  
تـر و خـشک، شـدت      دار سـطح بـرگ، وزن  یش معن ـ یافزا

هاي گیـاه    و تعداد برگ   TSS فتوسنتز، شاخص کلروفیل،  
 باعـث کـاهش     Si مصرف   ).3جدول  ( چغندر لبویی گردید  
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 MDAو ) H2O2(دار غلظــت هیــدروژن پراکــساید  معنــی
عـث  با ،Si کـاربرد  نینسبت به تیمار شاهد گردید و همچن    

 دی ـگرداه  ی ـشه گ ی در برگ و ر    Siغلظت   دار   یش معن یافزا

فقــط در شــاخص   Si و Cd اثــرات متقابــل ).5جــدول (
 1 يهـا شکل(  دار بودند  یمحلول معن فتوسنتز  ل و   یکلروف

  ).2و
  

   و فیزیولوژیکیییشوخصوصیات ربر  Cd  مقایسه میانگین اثرات اصلی سطوح -2جدول
  Cdسطوح 

گرم در  میلی(
  )لیتر

  تر وزن
)g/plant(  

  وزن خشک
)g/plant(  

  سطح برگ
)cm2(  

  فتوسنتز
μmol CO2 

m-2S-1 

شاخص 
  کلروفیل

)SPAD(  

تعداد برگ 
  درگیاه 

مواد جامد 
محلول 

  )درصد(
0  
5/2  

5  

a 60/189  
b 13/151  
c 37/139  

a 5/21  
b 94/16  
c 26/14  

a 12/515  
b 85/464  
b 96/430  

a 17/21  
b 04/18  
c 18/14  

a 15/59  
b 32/54  
b 24/53  

a 00/12  
ab 40/11  
b 60/10  

a 04/12  
b 63/9  
c 38/8  

  ***  *  ***  ***  ***  ***  ***  داريمعنی
ns ،* ،** 001/0 و 01/0، 05/0ح احتمال ودار در سط  معنی و دار  به ترتیب به مفهوم غیرمعنی*** و 

  .ندارنددار  نیاختلاف معدر آزمون دانکن % 5 در سطح احتمال هاي داراي حروف مشابه میانگین
  

 MDA و H2O2غلظت کادمیوم، سیلیسیوم، بر  Cd  مقایسه میانگین اثرات اصلی سطوح  -3جدول 

گرم در  میلی (Cdغلظت 
  )کیلوگرم

 میلی (Siغلظت 

  )گرم در گرم
 Cdسطوح 

  )گرم در لیتر میلی(
MDA  

(n M/ gFwt)  
H2O2  

(m M/gFwt) 

  برگ  ریشه  برگ  ریشه

0  
5/2  

5  

b 26/62  
a 31/71  
a 34/76  

b 52/1  
a 78/1  
a 89/1  

c 00/0  
b 28/50  
a 77/70  

c 00/0  
b 60/177  
a 62/221  

a 60/0  
a 57/0  
a 55/0  

 a79/0  
a  72/0  
a 68/0  

  ns  ns  ***  ***  ***  ***  ردامعنیسطح 
ns ،* ،** 001/0 و 01/0، 05/0دار در سطح احتمال  دار، معنی  به ترتیب به مفهوم غیر معنی*** و 

  .ندارند دار اختلاف معنیدر آزمون دانکن % 5  در سطح احتمالهاي داراي حروف مشابه ینمیانگ
  

  
   Cdکاربرد اثرات 

ــصرف     ــا م ــان ب ــسمومیت در گیاه ــم م  5/2علای
 دیده شـد بـه طوریکـه ایـن گیاهـان          Cdگرم در لیتر      میلی
در مراحــل پیــشرفته بــا . هــاي ریــز و زرد داشــتندبــرگ

عـداد بـرگ و انـدازه        سـطح بـرگ، ت     Cdافزایش مـصرف    
هـاي تیمـار    رنگ برگ). 4 و 3اشکال  (گیاهان کاهش یافت    

تـر  ی گرم در ل   یلی و صفر م   Cdگرم در لیتر       میلی 5حاوي  

Si) Si1Cd3 ( هــاي  بــود و لکــه يقرمــز قهــوه ابــه حالــت
 ).4 و   3 يهـا شـکل (نکروزه در گیاهـان مـشاهده گردیـد         

 TSS درصـد  Cd با افزایش مـصرف     چنان که عنوان شد   
 بیشترین کـاهش مربـوط بـه         و دار نشان داد    کاهش معنی 

 نتـایج بـه     . )2جـدول   ( بـود    Cdگرم در لیتر       میلی 5تیمار  
 زیاد در محـیط رشـد       Cdدست آمده نشان داد که وجود       

چغنــدر لبــویی و جــذب آن توســط گیــاه چغنــدر لبــویی،  
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بخـشی از کـاهش     . تواند موجب کاهش عملکـرد گـردد        می
 Cd زیاد به دلیـل اثـرات سـمی        Cdعملکرد گیاه ناشی از     

و  در گیاه که باعث کاهش تعداد برگها،کاهش سطح برگها       

شـود    و در نهایت باعث افت عملکـرد مـی         کاهش فتوسنتز 
  ).2004 پراساد و ندیآراو(

aabbc bc
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f
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  ي بر شاخص کلروفيل برگ چغندر لبويCd و Si تاثير متقابل -۱شکل 
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 ي چغندر لبوي بر فتوسنتز برگCd و Si تاثير متقابل -۲شکل 
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گرم   میلی5، تیمار Si و صفر میلی گرم در لیتر Cdگرم در لیتر   میلی5/2، تیمار )Si و Cdبدون (تیمار شاهد :  از چپ به راست-3شکل 

  .Si و صفر میلی گرم در لیتر Cdدر لیتر 
  

 
 Si2Cd1 و دو گیاه مربوط به تیمار   Si  (Si1Cd3) و صفر میلی گرم در لیتر Cdگرم در لیتر   میلی5تیمار :  از چپ به راست-4شکل 

)Cd صفر و Si 28گرم در لیتر  میلی(  
  
 چغنـدر   ي در برگها  MDA و   H2O2 غلظت   بر Cdثرات  ا

   ييلبو
 MDA و H2O2 غلظــت Cdبــا افــزایش مــصرف 

 زیادي فلـزات سـنگین   ).2جدول (داري یافت  افزایش معنی 

ي آزاد  هـا و بـه وسـیله رادیکـال      یباعث آسیبهاي اکـسیدات   
و باعـث   یزیادي مواد اکـسیدات   همچنین،   .شود  اکسیژن می 

 شده و پراکسیداسیون لیپیـد      MDAافزایش موادي نظیر    
آزمـایش  ایـن  در  ). 2005 و همکاران    یش(یابد    افزایش می 
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اه چغنـدر  یهاي گ در برگCd ،H2O2در تیمارهاي حاوي   
هـاي   باعـث تولیـد رادیکـال    H2O2  تولیـد گردیـد،  ییلبـو 

شود که باعث تغییر اسیدهاي چرب شده         کسیل می هیدرو
 و همکــاران، چــن(کنــد  و دیــواره ســلولی را تخریــب مــی

2007 .( ، شده و باعـث   H2O2  باعث افزایش تولیدCdکلاً
  ایـن نتـایج نـشان        .افزایش پراکـسیداسیون لیپیـد گردیـد      

و در  ی باعـث تنـشهاي اکـسیدات      Cdدهند کـه تیمـار بـا          می
 باعث Cdاند که     ت قبلی نشان داده   تحقیقا .شود  گیاهان می 
هـاي بـرنج، ریـشه و برگهـاي     در برگH2O2  تجمع زیاد

 ).2007 کلائـو  و   وی ـه(گردیـد   توتـون   هاي  نخود و سلول  
در بافتهـاي گیـاهی در شـرایط تـنش     H2O2 گیـري   اندازه

اي براي بـسیاري از    پیش مادهH2O2  باشد، زیرا مهم می
ه اکـسید کننـده قـوي       باشد ک   رادیکالهاي آزاد اکسیژن می   

) 2007( و همکاران    گانز). 2005 و همکاران    گانگ(هستند  
هاي آزاد اکسیژن، اکـسید کننـده      اعلام نمودند که رادیکال   

قــوي بــوده کــه باعــث اکــسید شــدن بیومولکولهــا نظیــر  
هـا شـده ونهایتـاً باعـث مـرگ سـلول              ها و پروتئین    چربی
باع در نتیجه تجزیه اسیدهاي چـرب اش ـ      MDA. شوند  می

 به عنوان بیومارکر بـراي  MDAشود و  نشده حاصل می  
آسـیب  .  شود یتشخیص پراکسیداسیون لیپید محسوب م    

شـود    به دیواره سلولی تحت تاثیر انواع تنشها ایجـاد مـی          
معلوم شده . شود  که نتیجتاً باعث پراکسیداسیون لیپید می     

که پراکسیداسیون لیپید در نتیجه رادیکالهـاي آزاد ایجـاد          
هـا در سـطح    بازتـابی از خـسارت ناشـی از تـنش        شده و 

ــدار   ســلولی مــی ــابراین مق  کــه در طــی MDAباشــد، بن
شود، بـه عنـوان شاخـصی     پراکسیداسیون لیپید ایجاد می   

  .شود از آسیب اکسیداسیون محسوب می
  

 ـدر بـرگ و ر     Siو   Cd غلظـت    بر Cd مصرف اثرات شه ی
  ییدر لبونچغ

زایش  در محلـول غـذایی باعـث اف ـ        Cdغلظت زیاد   
هـاي گیـاه چغنـدر لبـویی       توسط ریشه و بـرگ     Cdجذب  

 نیـز افـزایش   Cd، غلظـت   Cdبـا افـزایش مـصرف       گردید  
 Cdدهنـد کـه غلظـت        ها نشان می    داده. دار نشان داد    معنی

 .در برگ چغنـدر لبـویی بیـشتر از ریـشه ایـن گیـاه بـود                

 در بـرگ و   Siر غلظـت    ب ـ ي دار یر معن ـ یتـاث  Cdمصرف  
  ).2جدول (  نداشتییاه چغندر لبویگشه یر
  

 ـ شدت فتوسـنتز و شـاخص کلروف     بر Cd مصرف   اثرات ل ی
  برگ

 دار شدت فتوسـنتز    ی باعث کاهش معن   Cd کاربرد
 دی گردییاه چغندر لبو ی گ يهال در برگ  یو شاخص کلروف  

 یل ـی م 5مار  ین کاهش شدت فتوسنتز متعلق به ت      یشتریو ب 
باعـث کـاهش سـنتز      Cd ).2جدول  (  بود Cdتر  یگرم در ل  

ــا     کلرو ــزیم گام ــت آن ــوگیري از فعالی ــق جل ــل از طری فی
ــی   ــدراتاز م ــک اســید دهی ــدیآراو(شــود  آمینولوولینی  و ن

 سـنگین بـا کـاهش فعالیـت آنـزیم           فلزاین  ). 2004 پراساد
هـاي  پروتوکلرو فیلیـدردوکتاز از طریـق تـاثیر بـر گـروه       

ــد اســید   ) SH-(ســولفیدریل  ــر شــدن تولی  -5باعــث کمت
 آمینولووینیـک   -5اسـید   . شود  می) ALA(آمینولوولینیک  

یک پیش ماده براي حلقه تتراپیرول موجود در سـاختمان        
هاي بافت  درCdافزایش  ).1995 ودیاوزون(کلروفیل است  

گیاهی سبب کاهش فتوسنتز از طریق اثـر مخـرب آن بـر             
هاي لازم روي واکنشهاي تاریکی شده و در فعالیت آنزیم   

 و  چـاگ (کنـد   یدر طی واکنشهاي تاریکی اختلال ایجاد م ـ      
ــاون ــري   ). 1999 یشــ ــربن گیــ ــه کــ ــادمیم مرحلــ کــ

، )1985 گی ـو(را تحت تاثیر قرار داده      ) کربوکسیلاسیون(
ــین  ــسفات      Cdهمچنـ ــوزبی فـ ــزیم ریبولـ ــت آنـ فعالیـ

  ).1992 و همکاران کیمال(دهد کربوکسیلاز را کاهش می
کننـد، کلروفیـل       رشد می  Cdگیاهانی که در محیط حاوي      

هاي این گیاهان قابلیت خود را براي       و برگ  داشتهکمتري  
دهند و این امر باعـث اخـتلال در      دریافت نور از دست می    

همچنین ). 2004ند و پراساد    یآراو( شود   می IIفتوسیستم  
 باعـث اخـتلال در      Cdهاي فتوسـنتزي،      با وجود رنگریزه  

 یشـاون و  چـاگ   (شود    عمل واکنشهاي نیازمند به نور می     
1999 .(    

  
  

  Si اثرات کاربرد
تر و   دار وزنیش معنی باعث افزاSiکاربرد 

 گیاه چغندر در برگ و سطح  تعداد،شهیر TSSخشک، 



  ۶۳                                                    يليسيم بر رشد و برخي ويژگيهاي فيزيولوژيكي چغندر لبويي                              اثر کادميم وس

 
 ، وزن خشکزانیمبیشترین . )4جدول ( لبویی گردید

گرم در   میلی56وزن تر و تعداد برگ مربوط به تیمار 
بود ) Cd ) Si3Cd1تر ی گرم در لیلیصفر م  وSiلیتر 

دار غلظت  هش معنی باعث کاSiمصرف  ).5جدول (
H2O2 و MDA 3جدول ( نسبت به تیمار شاهد گردید.( 

Siر یو نظیداتی اکسی آنتيهامیت آنزیش فعالی با افزا
،باعث کاهش غلظت هیدروژن دازیپراکسکاتالاز و 

 و يال اتابر(  شودیم MDAو ) H2O2(پراکساید 
 به محیط رشد گیاه Siاضافه نمودن ). 2004 همکاران

دیواره پلاسماي سلولهاي برگ را کاهش نفوذ پذیري 

شود و  داده و باعث کاهش پراکسیداسیون لیپید می
 از دیواره سلولی در شرایط تنش خشکی و Siهمچنین 

کند  گرما محافظت نموده و از تخریب آن جلوگیري می
 از تخریب Siتحقیقات قبلی نشان داده که  ).1999 انگیل(

ن برنج رشد یافته ساختمان چربی دیواره سلولی گیاها
 Si در شرایط خشکی و گرما جلوگیري نموده و کاربرد

باعث ثبات و جلوگیري از اختلال عمل در دیواره سلولی 
 و ژو(گیاهان رشد یافته در شرایط تنش می گردد 

  ).2004همکاران 

  
  گيري شده  بر پارامترهاي گياهي اندازهSi مقايسه ميانگين اثرات اصلي سطوح -۴ جدول

  Siح سطو
گرم در  ميلي(

  )ليتر

  تر وزن
)g/plant(  

  وزن خشك
)g/plant(  

  سطح برگ
)cm2(  

  فتوسنتز
μ mol 

CO2 m-2S-

1 

شاخص 
  كلروفيل

)SPAD(  

تعداد برگ 
  درگياه

  درصد
مواد جامد 
  محلول

۰  
۲۸  
۵۶  

c ۹۳/۱۳۵  
b۴۰/۱۶۴  
a ۷۸/۱۷۹  

c ۸۷/۱۴  
b ۰۶/۱۸  
a ۷۸/۱۹  

b ۱۷/۳۹۸  
a ۳۳/۴۹۵  
a ۴۴/۵۱۷  

c ۵۷/۱۴  
b ۱۴/۱۸  
a ۶۹/۲۰  

c ۷۷/۵۲  
b ۴۶/۵۵  
a ۴۷/۵۸  

b ۵۰/۱۰  
a  ۶/۱۱  
a ۰۰/۱۲  

b ۹۲/۸  
 a ۲۵/۱۰  
a  ۸۸/۱۰  

  ***  *  *** ***  ***  *** ***   دارمعنيسطح 
ns ،* ،** ۰۰۱/۰ و ۰۱/۰، ۰۵/۰ح احتمال ودار در سط  معني ودار  به ترتيب به مفهوم غيرمعني*** و .  

  .دار ندارند اختلاف معنيدر آزمون دانكن % ۵ تمال در سطح احهاي داراي حروف مشابه ميانگين
  

  گيري شده هاي گياهي اندازهمتغير بر Si مقايسه ميانگين اثرات اصلي سطوح  -۵جدول 
گرم در  ميلي (Cdغلظت 

  )كيلوگرم
 Siسطوح   )گرم در كيلو گرم (Siغلظت 

  )گرم در ليتر ميلي(
MDA  

(nM/g Fwt)  
H2O2  

(mM/g Fwt)  

  برگ  ريشه  برگ  ريشه
۰  
۲۸  
۵۶  

a ۱۰/۷۶  
b ۶۵/۶۶  
b ۱۷/۶۷  

a ۰۰/۲  
b ۵۸/۱  
b ۶۱/۱  

a۵۲/۳۹  
a ۳۷/۴۴  
a ۱۶/۳۷  

a ۹۴/۱۳۵  
a ۶۳/۱۴۹  
a ۶۵/۱۱۳  

b ۲۷/۰  
a ۷۷/۰  
a ۶۸/۰ 

 b۴۵/۰  
a ۸۷/۰  
 a۸۸/۰  

  *** ***  ns  ns  ***  *  معني داري
ns ،* ،** ۰۰۱/۰ و ۰۱/۰، ۰۵/۰دار در سطح احتمال  دار، معني  به ترتيب به مفهوم غير معني*** و 

  .دار ندارند اختلاف معني در آزمون دانكن% ۵ در سطح احتمال هاي داراي حروف مشابه ميانگين
  
  

  یی لبوچغندرشه ی در برگ و رSi و  Cd غلظتبر Si اثرات
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 متعـدد نـشان داده کـه        هـاي چه نتایج آزمایش   اگر
هـاي مختلـف     در انـدام   Cd باعث کاهش غلظت     Siکاربرد  
 و همکـاران    یش ـ،  2004 و همکـاران     ژو (شود یمگیاهی  
، ولی نتایج این آزمـایش      )2008 و همکاران     ژانگ  و 2005

 Cdر کـاهش    ب ـداري     تاثیر معنی  Siنشان داد که مصرف     
و  انـگ ی ل.هاي مختلف گیاه چغندر لبـویی نداشـت  در اندام

-طی یک آزمـایش گلـدانی چنـین نتیجـه         ) 2005(همکاران  
 ،ف متاسـیلیکات سـدیم    گیري کردند که در صورت مصر     

pH      خاك افزایش یافته و Cd در خاك غیر متحرك گردید 
 در Cdو بدین ترتیب مصرف متاسیلیکات سـدیم سـمیت        

اعـلام   )2005(  و همکـاران انـگ یل. گیاه ذرت را کاهش داد 
 pH نمودند که در صورت مـصرف متاسـیلیکات سـدیم،          

غیر متحـرك شـده و     Cdخاك افزایش یافته و در نتیجه 
ــودن  قا ــدو ایــن  Cdبلیــت در دســترس ب  کــاهش مــی یاب

در   Cdبـراي کـاهش سـمیت     Si محققـین دلیـل تـاثیر    
 محلول خـاك در نتیجـه       pHسیستم گیاه خاك را افزایش      

ــستند  ــن و ومــانین. مــصرف متاســیلیکات ســدیم دان  دنی
اي بیـشتر از      گزارش نمودند که گیاهـان تـک لپـه        ) 2001(

اي    و گیاهـان تـک لپـه        را جذب نموده   Siاي    گیاهان دو لپه  
Si   درصد وزن خشک  تجمع داده و فلزات سنگین         15 راتا

را کمتر جذب نموده و نـسبت بـه فلـزات سـنگین متحمـل             
 ضعیف  بـوده و  Siایها از نظر تجمع باشند،ولی دو لپه  می

 را کمتـر از یـک درصـد وزن خـشک            Siایهـا   اکثر دو لپـه   
ن نظیـر    در برخـی از گیاهـا       حـال   بـا ایـن    تجمع می دهند،  

Minnartia verna و Pisum sativumرسوبات  Si  نـه 
تنها در دیواره سلولها و فضاي بین سـلولی دیـده شـده،             

 در واکوئل و سیتوپلاسـم ایـن گیاهـان     Siبلکه رسوبات 
مشاهده شده است و این محققـین اعـلام نمودنـد گیاهـان        

 را تجمع می دهند، فلزات سنگین را کمتـر          Siاي که   دو لپه 
 .موده و نسبت به فلزات سنگین مقـاوم مـی باشـند      جذب ن 

، ملاحظه می گردد که میانگین غلظـت        5با توجه به جدول     
Si     در گیاه چغندر لبویی در تیمارهـاي مختلـف کمتـر از 

  Siیک درصد می باشد و شاید یکی از دلایل عـدم تـاثیر   
 بـه  Si در آزمایش فوق، تجمع کمتر  Cdدر کاهش غلظت 
 .یی باشدوسیله چغندر لبو

  
  ل برگ ی شدت فتوسنتز و شاخص کلروفبر Siاثرات 

  ودار فتوســنتز  باعــث افــزایش معنــیSiمــصرف 
 ).3جـدول  ( شـد شـاهد  مار یتکلروفیل نسبت به  شاخص

 Siگزارش نمودند کـه افـزودن   ) 1986( بستفورد و ایآدات
به محیط رشد گیاه خیار، باعـث افـزایش مقـدار کلروفیـل       

ز از طریق تاثیر بـر فعالیـت آنـزیم     برگ و افزایش فتوسنت   
  .ریبولوز بی فسفات کربوکسیلاز گردید

  
ل برگ و شـدت     ي شاخص کلروف  بر Si و   Cdاثرات متقابل   

  فتوسنتز
دار   اثـر متقابـل معنـی   Cd و Si در مورد کلروفیل   

 از تخریـب و کـاهش زیـاد کلروفیـل بـه      Siیعنـی    داشتند،
زان یــمـورد م در ). 1شـکل  ( جلـوگیري نمـود   Cdوسـیله  

کـه   تاثیر متقابـل داشـتند، بـه طـوري     Cd   وSiفتوسنتز 
 جلــوگیري  Cd از کـاهش فتوسـنتز توسـط    Siمـصرف  

گـزارش   )2004( همکـاران  و يال اتـابر   ).2شـکل  ( نمـود 
 هیدروژن پراکساید تولیـد شـده       Siنمودند که با مصرف     

 باعث افزایش کلروفیل   Siدر نتیجه شوري کاهش یافته و       
فرنگـی رشـد یافتـه در      در گیاهان گوجـه   برگ و فتوسنتز    

) 2005( و همکــاران  دانــگ.شـرایط تــنش شــوري گردیـد  
 در محلـول  Cd نشان دادند که در صورت افزایش غلظـت      

 در فضاي بین سلولی در بـرگ گوجـه       CO2غذایی،غلظت  
فرنگی به طور معنی داري افـزایش یافـت و ایـن محققـین            

را   Cd عوامل موثر در کاهش فتوسنتز در اثـر مـصرف   
   درفـضاي بـین سـلولی،      CO2در نتیجه افـزایش غلظـت         

 و جلـوگیري    کلروفیلکاهش شاخص    ،CO2کاهش تثبیت   
 و  ي هاتور.از مراحل مختلف چرخه کالوین اعلام نمودند

ــد کــه مــصرف  ) 2008(همکــاران   باعــث Siاعــلام نمودن
 فضاي بین سـلولی بـرگ در نـشاهاي    CO2کاهش غلظت  

دیـد و چنـین نتیجـه گیـري         خیار تحـت تـنش اسـمزي گر       
 باعث کاهش آسیب به بافتهاي مزوفیل بـرگ   Siکردند که   

 از کـاهش  Siدر تحت شرایط تـنش شـده و بـدین طریـق            
  . نمودفتوسنتز در شرایط تنش جلوگیري 
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 يهـا فحهص. 9 شماره ،12 جلد ،ویژه نامه کشاورزي پایدار   . مجله علوم آب و خاك موسسه تحقیقات خاك و آب         
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 .رازیانتشارات دانشگاه ش ).ترجمه( یاهان عالی گیه معدنیتغذ .1380اسلام زاده ط، و ن بیخلدبر

حـد مجـاز کـادمیم در کودهـاي شـیمیایی، محـصولات           . 1384 م، و طهرانـی  م ج   ، ملکوتی    الف سماوات س، بایبوردي  
  .انتشارات سنا. حقیقات خاك و آبموسسه ت ،437نشریه فنی شماره . زراعی و باغی

مصرف بهینه کـود گـامی مـوثر در افـزایش عملکـرد و بهبـود         . 1383 س ج ،     و طباطبایی الف  ملکوتی م ج، بایبوردي     
نـشر علـوم کـشاورزي    . ها در محصولات سبزي و صیفی و ارتقاي سطح سلامت جامعـه   کیفیت و کاهش آلاینده   
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