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 Borago oficinalis( يياروپا گاوزبان گياه بيوشيميايي خصوصيات بر سيليكون نانو تأثير

L. (كادميوم تنش حتت  
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، اردبيلي محقق دانشگاه، طبيعي منابع و كشاورزي دانشكده، گياهي ژنتيك و توليد گروه، كشاورزي بيوتكنولوژي رشته ارشد كارشناسي دانشجوي. 1
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  اردبيل، اردبيلي محقق دانشگاه، طبيعي منابع و كشاورزي دانشكده، هيگيا ژنتيك و توليد گروه، يعلمئتيه .2
  لياردب، اردبيلي محقق دانشگاه، طبيعي منابع و كشاورزي دانشكده، گياهي ژنتيك و توليد گروه، كشاورزي بيوتكنولوژي رشته دكتري دانشجوي .3

  مشخصات مقاله    چكيده

 كيفيت و عملكرد، رشد كاهش به منجر كه است مهم يطيمحزيست مشكلات از يكي عنوانبه سنگين فلزات
 در و بوده مفيد گياهان رشد براي ساختاري و يكيولوژيزيف نقش دليل به سيليكون. شودمي گياهي محصولات
) ميكرومولار 243 و 81، صفر( كادميوم تأثير پژوهش اين در. باشد مؤثر تواندمي محيطي هايتنش به گياه سازگاري

 گياه بر تيمار اعمال از پس هفته دو و هفته يك، ساعت 24 زماني بازه سه در) مولارميلي 5/1 و صفر( يكوننانوسيل و
 ميزان ميكرومولار 243 به 81 از كادميوم غلظت افزايش با داد نشان نتايج. گرفت قرار موردمطالعه اروپايي گاوزبان
 نانوسيليكون مولارميلي 5/1 حضور. يافت افزايش لدئيدآديمالون و هيدروژن پراكسيد ميزان و كاهش كل پروتئين

+ ميكرومولار 243 كادميوم تيمار در كادميوم تجمع ميزان كه ياگونهبه شده كادميوم تخريبي اثرات كاهش باعث
 ميكرومولار 243 و 81، غلظت دو هر در آلدئيد دي مالون و هيدروژن پراكسيد ميزان و مولارميلي 5/1 نانوسيليكون

 كه داد شانن پژوهش اين نتايج، بنابراين؛ است يافته كاهش نانوسيليكون بدون تيمار با مقايسه در داريمعني طوربه
 ياهگ توليد و كيفيت افزايش جهت در ايايده عنوانبه تواندمي كادميوم به آلوده هايخاك در نانوسيليكون كاربرد
  .بخشد بهبود را دميومكا تنش نامطلوب اثرات و باشد اروپايي گاوزبان

  هاي كليدي:واژه 
 اكسيدانآنتي هايآنزيم
 سنگين فلزات

 آزاد هايراديكال
 )ROS( اكسيژن 
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  مقدمه
لي ين به مشكفلزات سنگ ازحدشيب تجمعهديدهاي ناشي از ت

اين جدي و گسترده در سطح جهان تبديل شده است. 
حاصل ي و صنعتي شهر يهاتيفعال از عمدتاً هاآلودگي

يكي  عنوانبه) cd( كادميوم. فلز Zhu et al., 2017)(شود يم
ر د سرعتبهدر مقايسه با ساير فلزات  از فلزات سنگين مهم

ال آن به زنجيره يابد و انتقهاي گياهي جذب و تجمع ميبافت
 استبه كادميوم غذايي نتيجه آلودگي گسترده خاك 

)Clemens et al., 2013 كادميوم موجود در خاك از طريق .(

 ازآنسپو  شدهمسيرهاي آپوپلاستي يا سيمپلاستي وارد گياه 
هاي آلوده به كادميوم دچار تغييرات در ساختارهاي بافت

مهار  تيدرنهابوليكي و سلولي، فرآيندهاي فيزيولوژيكي و متا
). حضور Sheikhzadeh et al., 2020شوند (رشد و نمو مي

 هاي آزادراديكال توليد كادميوم در سلول منجر به تحريك
) شامل پراكسيد هيدروژن، اكسيژن يگانه، ROS( 1اكسيژن

ه شود كها ميدر سلولهيدروكسيل و راديكال سوپراكسيدها 
ها، اسيدهاي نوكلئيك و ئينتوانند با ليپيدها، پروتمي



 1401، پائيز 15، جلد ي محيطي در علوم زراعيهاتنش  818

 

واكنش و باعث ايجاد اثرات سميت و انفجار  هادانهرنگ
). همچنين، Hussain et al., 2012( اكسيداتيو در گياه شود

ر باعث اختلال دتواند ميكادميوم با ايجاد تنش اكسيداتيو 
هاي اكسيدانت گياهي شامل آنزيمسيستم دفاعي آنتي

 د ديسموتاز، پراكسيداز، كاتالاز واكسيداني (سوپراكسيآنتي
آنزيمي هاي غيراكسيدانگلوتاتيون ردوكتاز) و آنتي

شود ها و اسيد اسكوربيك) (كاروتنوئيدها، توكوفرول
)Ashraf et al., 2009.(  

 است. نيعنصر فراوان در پوسته زم ني) دومSi( كونيليس
ف هاي مختلتنشاثر سيليكون در محيط كشت سبب كاهش 

 Rizwanشود (يل خشكي، شوري و سميت كادميوم مياز قب

et al., 2018 .(تواند اثرات سميت همچنين سيليكون مي
شدن  رفعاليغرشد گياه،  يماندگعقب ازجملهكادميوم 

هاي آزاد اكسيژني هاي آنزيمي و انباشت راديكالفعاليت
ROS)( را كاهش دهد )Shi et al., 2010.(  ،علاوه بر اين

عث بهبود خصوصيات فيزيولوژيكي و رشدي و سيليكون با
ي سلولي گياهان شده كه اين امر افزايش استحكام ديواره

 نياگردد. ها ميسبب افزايش مقاومت گياهان در برابر بيماري
 ي،اهيگ يهافتوسنتز و استقامت اندام شيعنصر در افزا

 ،و تعرق ريكاهش نرخ تبخ ،شهيرشد و توسعه ر شيافزا
در برابر  اهيمصرف آب و بهبود تحمل گ ييكارا شيافزا

 ,.Brecht et alنقش دارد ( يستيز ريو غ يستيز يهاتنش

2004(.  
 ه؛ كگياهان دارويي، يكي از منابع مهم توليد دارو هستند

در حال گسترش است. گاوزبان اروپايي  روزروزبهها اهميت آن
نام با  Boraginaceaeي از خانواده Borageبا نام انگليسي 

ترين ترين و رايجيكي از مهم ،.Borago officinlis L علمي
 انويهث تركيبات به دليل كهاست  مورداستفادهگياهان دارويي 

داروسازي صنعت طور گسترده در به كه دارد فرديمنحصربه
 ).Bienert et al., 2008(گيرد قرار مي مورداستفاده

 ولينيك اسيد وحاوي بالاترين درصد از گامالين گاوزبانگل
 Spurvey andبهترين انتخاب براي اهداف تجاري است (

Shahidi 2000.(  
 طوربهتواند اند كه سيليكون مينشان داده مطالعات

هاي زيستي و غير چشمگيري تحمل گياه در برابر تنش
زيستي مانند فلزات سنگين، نمك، خشكي و سرما را بهبود 

 د گياهان داشته باشد.داده و اثرات مفيدي بر رشد و تولي

ها و سلول يدانياكسيآنتاثرات تحريكي سيليكون بر سيستم 
گياهان تحت تنش كادميوم در گياهان ذرت، گندم و پنبه 

 پژوهشي روي ). درHussain at al., 2015گزارش است (
Lemna polyrhiza L.، همكاران و جان )John et al.. 

عث كاهش ميزان گزارش كردند كه تنش كادميوم با) 2008
كلروفيل، پروتئين و قند محلول و افزايش ميزان پرولين در 

بر اين، ايشان نشان شود. علاوه هاي گياهي ميها و بافتسلول
هاي گياهي دادند كه ميزان جذب و تجمع كادميوم در بافت

تنش بوده و با  زمانمدتتنش كادميوم و  شدتبهبسته 
تيمار، ميزان  زمانمدتو افزايش غلظت كادميوم در محيط 

نيز افزايش  .Lemna polyrhiza Lجذب كادميوم توسط 
اكسيداز تحت فنل). افزايش پليJohn et al.. 2008(يابد مي

 تنش كادميوم و شوري در اندام هوايي و ريشه گياه سويا
Glysin max  شده است (گزارش نيزAksoy at al., 

شده است  دادهشان روي گياه ذرت ن يامطالعه). در 2012
باعث  )O2.9H3SiO2Na( صورتبهكه استفاده از سيليكون 

و  كاهش جذب كادميوم، ميزان پرولين و قندهاي محلول
هاي ذرت تحت همچنين پراكسيداسيون ليپيدها در گياهچه

براين، تيمار سيليكون باعث تنش كادميوم شده است. علاوه
 تنش طيدر شرا هاي ذرتافزايش ميزان كلروفيل در گياهچه

را  هااهچهيگرشد ريشه و ساقه  جهيدرنتكادميوم شده و 
با توجه به  ).Mohsenzadeh et al., 2011دهد (افزايش مي

هاي ثانويه گاوزبان اروپايي و اينكه سهم بزرگي از متابوليت
شود، در بازارهاي دارويي جهان مصرف مي محصولات آن

 بردن بالا جهتاي توجه ويژه نيازمند توليد اين گياه بنابراين
 . اين توجهاست و سلامت آنتوليد ، كارايي كشت كيفيت

ي هاي فيزيولوژيكمستلزم افزايش شناخت نسبت به سازوكار
ا تنش كادميوم ب ازجملهاز عوامل محيطي  اين گياهتأثيرپذير 

و ساير  هادانياكسيآنتها، استفاده از بررسي متابوليت
  .استگياه  كيخصوصيات فيزيولوژي

هدف از انجام اين تحقيق بررسي نقش نانوسيليكون در  
زننده تنش كادميوم بر خصوصيات كاهش اثرات صدمه

، ها، پراكسيد هيدروژنفيزيولوژيكي از قبيل مقدار پروتئين
اكسيدان در گياه هاي آنتيو آنزيم ديآلدئ يدمالون 

  .گاوزبان اروپايي بودگل
  

  هامواد و روش
 فهاناص بذر پاكان شركت از شدههيته بذور، زنيجوانه ورمنظبه
 صافي كاغذ با همراه استريل بارمصرفكي پتري ظروف در

 شركت ساخت، IK-RH 200 مدل( ژرميناتور  در و شد كشت
 به گرادسانتي درجه 25±2 دماي با) ايران، خودساز ايران
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 6-5 هايگياهچه. گرديد نگهداري هفته دو مدت
 غلظت نيم حاوي هيدروپونيك هايظرف به، متريسانتي
) Hoagland and Arnon, 1950( هوگلند غذايي محلول
 16 روشنايي دوره با كشت اتاقك در، مداوم هوادهي با همراه
 Zofan( يافت انتقال گرادسانتي درجه 25±2 دماي و ساعت

et al., 2019( .محج، رشد يطشرا داشتننگه ثابت منظوربه 
 حفظ 5/6-8/5 محدوده در و بازبيني دائماً آن pH و محلول

  ).Zofan et al., 2019( شد
  

  بردارينمونه و كادميوم تيمار اعمال
 تكش و بيوتكنولوژي آزمايشگاه رشد اتاقك در پژوهش اين

 در فاكتوريل صورتبه اردبيلي محقق دانشگاه گياهي بافت
 تيمارهاي. شد اجرا تكرار سه با و دفيتصا كاملاً طرح قالب

 243 و 81، صفر شامل( سطح سه در كادميوم شامل آزمايشي
 دو در نانوسيليكون و) John et al.. 2008) (ميكرومولار

 تيمار اعمال. بود) مولارميلي 5/1 و صفر شامل( مختلف سطح
 كادميوم نيترات صورتبه كادميوم كردن اضافه با
)O2.4H2)3Cd(NO) (نيز و) آلدريچ-سيگما شركت 

 -شهدم -ايرانيان نانو مواد پيشگامان شركت( نانوسيليكون
 انجام هيدروپونيك غذايي محيط حاوي ظروف در) ايران
، تيمار اعمال از پس هفته دو و هفته يك، ساعت 24. گرفت
 يگيراندازه منظوربه گياهان بالايي هايبرگ از بردارينمونه
 تيمار تتح گياهان. شد انجام يزيولوژيف و بيوشيميايي صفات
 تشد براثر دوم هفته از قبل كادميوم ميكرومولار 243 غلظت
. شدن فراهم زمان اين در گيرينمونه امكان و رفت بين از تنش
 -70( فريزر به بلافاصله مايع ازت با انجماد از پس هانمونه
 ينا در صفات گيرياندازه زمان تا و منتقل) گرادسانتي درجه
  .شدند دارينگه شرايط

  
  اروپايي گاوزبان برگ در كادميوم غلظت گيرياندازه

، ههفت يك زماني بازه در كادميوم تجمع ميزان بررسي هدف با
 در نيز و كادميوم ميكرومولار 243 و 81، صفر تيمارهاي

 زا پس و شد انجام بردارينمونه نانوسيليكون با تركيب
 به گرادسانتي درجه 70 در هيگيا هاينمونه كردنخشك
 منتقل هضم بالن به خشك نمونه گرم يك، ساعت 24 مدت

 Matejovic( شد تهيه اسيدي هضم روش به آن عصاره و

and Durackova, 1994 .(موجود كادميوم غلظت درنهايت 
 GBC 932( اتمي جذب دستگاه از استفاده با در عصاره

  .شد گيرياندازه) استراليا كشور ساخت

  بيوشيميايي صفات گيرياندازه
  هيدروژن پراكسيد مقدار گيرياندازه
 و وليكا روش از هيدروژن پراكسيد ميزان گيرياندازه براي

 آن مقدار و استفاده) Velikova et al., 2000( همكاران
  .گرديد محاسبه تر وزن گرم بر ميكرومول برحسب

  
 از استفاده با ليپيدها پراكسيداسيون گيرياندازه
  آلدئيدديمالون گيرياندازه
 پراكسيداسيون نهايي فراورده عنوانبه آلدئيدديمالون مقدار

 و) Heath and Packer,1968( روش به غشا ليپيدهاي
  .دش محاسبه گيرياندازه تر وزن گرم بر ميكرومول برحسب

  
  پرولين مقدار سنجش

 ساتب روش مطابق نيز گياه برگ پرولين غلظتگيري اندازه
)Bates, 1973( از استفاده با هانمونه جذب. گرفت انجام 

 BIORAD, SmartspecTM( اسپكتوفتومتري دستگاه

plus قرائت نانومتر 520 موجطول در )آمريكا كشور ساخت 
 آمينواسيد اين ميزان استاندارد منحني رسم با ؛ وگرديد

 .شد محاسبه تر وزن گرم بر ميكرومول برحسب

  
 يميآنز تيفعال و نيپروتئ مقدار سنجش يبرا يريگعصاره

 روش هب پروتئيني يعصاره ،آنزيمي فعاليت گيرياندازه براي
  .شد تهيه )Chang and Koa, 1988چانگ و كاو (

  
  اروپايي گاوزبان برگ محلول پروتئين مقدار تعيين
 روش از هابرگ در كل پروتئين مقدار گيرياندازه براي

 براي همچنين. شد استفاده) Bradford, 1976( بردفورد
 استاندارد منحني از هانمونه پروتئين مقدار سازيكمي

 و استفاده) BSA( گاوي آلبومين سرم مختلف يهاغلظت
  .گرديد محاسبه تر وزن گرم بر گرمميلي برحسب

  
  اكسيدازفنلپلي آنزيم فعاليت گيرياندازه
 Kar and( اميشر و كار روش به اكسيدازفنلپلي آنزيم فعاليت

Mishra, 1976 (استفاده با هانمونه نوري جذب. شد بررسي 
 و يريگاندازه نانومتر 420 موجدر طول اسپكتروفتومتر از

 نپروتئي گرمميلي بر آنزيمي واحد برحسب آنزيم فعاليت
  .شد محاسبه

   
  پراكسيداز آنزيم فعاليت گيرياندازه
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 Kar( ميشرا و كار شرو از پراكسيداز فعاليت گيرياندازه براي

and Mishra, 1976( با هانمونه نوري جذب. گرديد استفاده 
 و قرائت نانومتر 470 موجدر طول اسپكتروفتومتر از استفاده
 دقيقه در شدههيتجز 2O2H ميكرومول برحسب آنزيم فعاليت

  .گرديد محاسبه پروتئين گرمميلي در
  

  كاتالاز آنزيم فعاليت يريگاندازه
 راميش و كار روش از كاتالاز آنزيم فعاليت گيريدازهان براي

)Kar and Mishra, 1976( جذب تغييرات. گرديد استفاده 
 اسپكتروفتومتر دستگاه از استفاده با nm 240 موجطول در

 2O2H ميكرومول برحسب آنزيم فعاليت و گيرياندازه
  .شد محاسبه پروتئين گرمميلي در دقيقه در شدههيتجز

  
  آماري ليوتحلهيتجز

 سه اب تصادفي كاملاً طرح هيبر پا فاكتوريل صورتبه آزمايش 
 آزمون، هاداده وتحليلتجزيه انجام از قبل. شد انجام تكرار
 يانمونه تك آزمون از استفاده با هاداده توزيع بودن نرمال

 انجام) SPSS ver. 22 افزارنرم( اسميرنوف-كولموگروف

 SPSS افزارنرم از استفاده با هادهدا وتحليلتجزيه. گرفت

ver. 22 چند آزمون از هاميانگين مقايسه براي. گرفت انجام 
 رسم براي و %5 احتمال سطح در) DMRTs( دانكن ايدامنه

 .گرديد استفاده EXCEL افزارنرم از نمودارها

 
  يج و بحثنتا

  بيوشيميايي صفات
  پراكسيدهيدروژن ميزان 

 تيمارهاي تأثير كه داد نشان هاداده واريانس تجزيه جينتا
 ليكوننانوسي×  كادميوم متقابل اثر و نانوسيليكون، كادميوم

 ميزان بر تنش اعمال از بعد هفته يك و روز يك زمانمدت در
 درصد يك احتمال سطح در هاسلول پراكسيدهيدروژن

 ).2 و 1 جدول( است دارمعني

 دروژنپراكسيدهي نميزا بر نانوسيليكون×كادميوم متقابل اثر
 درصد 5 احتمال سطح در تيمار از پس هفته دو زماني بازه در

 ميزان افزايش موجب كادميوم تيمار). 3 جدول( نبود دارمعني
 .شد شاهد تيمار به نسبت هيدروژن پراكسيد

  
  

 تنش تجزيه واريانس صفات بيوشيميايي تحت تنش كادميوم و نانوسيليكون يك روز بعد از اعمال .1ل جدو
Table 1. Analysis of variance of biochemical traits under cadmium stress and nano-silicon treatment one day after stress 
application 

  منابع تغيير
S.O.V 

درجه 
 آزادي

df 

پراكسيدهيدروژن
†

2O2H 

آلدئيدديمالون
†MDA 

 پرولين

Proline 
 روتئينپ

Protein 

 ازفنل اكسيدپلي

Polyphenol 
oxidase 

 پراكسيداز

Peroxidas 
 كاتالاز

Catalase 
 كادميوم

Cadmium(C) 
2  **0.005 **117.863  **0.548 **0.362 **1.395  **0.004  **0.053

 نانوسيليكون

Nanosilicon(N) 
1  **0.001  **36.652  **0.038 **0.564 **0.098  **0.004  **0.092

نانوسيليكون×كادميوم
C  N 2  **.0010  **14.672  **0.042 **0.193 *0039  **0.002  **0.034

 خطا

Error 
12  5-3.26010  0.560  0.003  0.004 0.006  5-4.20919 0.001 

 ضريب تغييرات

C.V% 
-  14.190 16.043 27.351 13.566 12.615 15.457 26.429 

ns ،*  01/0و  05/0دار در سطح احتمال دار، معنيبه ترتيب غير معني **و 
ns, * and ** are non-significant, significant at the probability level of 0.05 and 0.01, respectively 
† MDA: Malondialdehyde, H2O2: Hydrogen peroxide 
 

 پراكسيد ميزان، تيمار اعمال از بعد روز يك زمان در
 يومكادم مختلف سطوح+  نانوسيليكون تيمارهاي در هيدروژن
 داريمعني طوربه و نداشته يكديگر با داريمعني اختلاف
 پراكسيد ميزان ترينبيش .بود نانوسيليكون فاقد تيمار از كمتر

 ميزان ترينكم و ميكرومولار 243 كادميوم تيمار رد هيدروژن
 دو و يك زمان در). 4 جدول( بود شاهد تيمار به متعلق آن

 اعثب نانوسيليكون از استفاده نيز تيمار اعمال از بعد هفته
 كادميوم تنش شرايط در هيدروژن پراكسيد دارمعني كاهش
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 لارميكرومو 81 كادميوم+  نانوسيليكون تيمار همچنين. شد
 نشان مولارميلي 5/1 نانوسيليكون تيمار با داريمعني تفاوت
 اكسيدپر ميزان ترينبيش نيز تيمار اعمال از بعد هفته دو. نداد

 در آن ميزان ترينكم و كادميوم تنش به مربوط هيدروژن
 ).4 جدول( شد مشاهده شاهد و نانوسيليكون هايتيمار

  
 تنش صفات بيوشيمييايي تحت تنش كادميوم و نانوسيليكون يك هفته بعد از اعمال غلظت كادميوم و تجزيه واريانس .2جدول 

Table 2. Analysis of variance of biochemical traits and cadmium concentration under cadmium stress and nano- silicon 
treatment one week after stress 

 پرولين
Proline 

 آلدئيددي مالون

Malondialdehyde 

  هيدروژن پراكسيد
Hydrogen 
peroxide 

 غلظت كادميوم

Cadmium 
Concentration

درجه 
 آزادي

df منابع تغيير  
S.O.V 

 Cadmium (C)  كادميوم  2 21.853** 0.001**  174.594**  2.010**
*0.050  ns93.321  **0.006  **2.494  1  نانوسيليكون  Nanosilicon (N) 

 C  N  نانوسيليكون ×كادميوم  2  6.677**  0.001**  5.709**  0.124**
 Error  خطا  12  0.178  5-6.5901  1.036  0.010
 %C.V  % ضريب تغييرات - 17.37 17.004 19.616 28.245

 
 

 Table 2. Continued                                                                                                                                   . ادامه 2جدول 

 كاتالاز
Catalase 

ازپراكسيد  

Peroxidase 

فنل اكسيدازپلي  

Polyphenol oxidase 

 پروتئين

Protein 

درجه 
 آزادي

df منابع تغيير  S.O.V  
 Cadmium (C)  كادميوم  2 0.636**  1.955**  0.044** 0.089**
 Nanosilicon (N)  نانوسيليكون  1  0.226**  0.195**  0.041** 0.099**
 C  N  نانوسيليكون ×مكادميو  2 0.259**  0.065**  0.035** 0.068**

 Error  خطا  12  0.004  0.009 5-6.82710 0.001
 %C.V  % ضريب تغييرات - 13.171 16.555 16.232 20.553

ns ،*  01/0و  05/0دار در سطح احتمال دار، معنيبه ترتيب غير معني **و 
ns, * and ** are non-significant, significant at the probability level of 0.05 and 0.01, respectively 

 
  

 ميزان دميومكا تنش كه داد نشان حاضر پژوهش نتايج
 زادآ هايراديكال از يكي كه پراكسيدهيدروژن تجمع و توليد

 امر اين. دهدمي افزايش داريمعني طوربه را است اكسيژن
 از تنش ناشي صدمات از زيادي بخش كه دهدمي نشان

 آزاد هايراديكال. است اكسيداتيو تنش از ناشي كادميوم
 از اييهمولكولماكرو تخريب و اكسيداسيون سبب دشدهيتول

 يوني نشت و سلولي غشاي به آسيب، DNA، پروتئين قبيل
 در بررسي اين در). Khan and Panda, 2008( گرددمي

 كه، تياف كاهش پراكسيدهيدروژن ميزان نانوسيليكون تيمار
 كاهش اب طرفكياز نانوسيليكون كه است اين نشانگر امر اين

 ديگر طرف از و ياهيگ هايبافت و هاسلول در كادميوم تجمع

 كاهش سبب اكسيدانآنتي هايآنزيم فعاليت افزايش با
 ميومكاد از ناشي اكسيداتيو تنش و اكسيژن آزاد هايراديكال

 گياه بيوشيميايي و رشدي خصوصيات درنتيجه و شده
 .دهدمي بهبود اروپايي گاوزبان

  
 ئيدآلدديمالون يا غشايي هايليپيد پراكسيداسيون ميزان

)MDA(  
 آلدئيدديمالون ميزان كه ددا نشان هاداده واريانس تجزيه

 گاوزبان هايبرگ در) غشايي ليپيدهاي پراكسيداسيون(
 تحت داريمعني طوربه بردارينمونه زمان سه هر در اروپايي
 وننانوسيليك×كادميوم متقابل اثر و كادميوم تنش تأثير
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 زمان در قطف صفت اين بر نانوسيليكون تأثير ولي، قرارگرفته
). 3 و 2، 1 جدول( بود دارمعني تيمار لاعما از پس روز يك

 اهشك موجب تنش اعمال از بعد روز يك نانوسيليكون تيمار
 هايغلظت با كادميوم تيمارهاي در آلدئيدديمالونميزان 

 ميزان ترينبيش كهيطوربه. شد ميكرومولار 243 و 81
 ميكرومولار 243 غلظت با كادميوم تيمار در آلدئيدديمالون

 دهمشاه شاهد و نانوسيليكون تيمار در آن ميزان رينتكم و
 تحت آلدئيدديمالون ميزان افزايش اين). 4 جدول( گرديد
 آزاد هايراديكال توليد افزايش با احتمالاً كادميوم تنش

 اب. است مرتبط چرب اسيدهاي پراكسيداسيون و اكسيژن
 نشت و تخريب سلول غشاي، ليپيدها پراكسيداسيون افزايش

 آلدئيدديمالون ميزان افزايش سبب كه افتدمي اتفاق اغش
آنتي هايسيستم به آسيب طريق از كادميوم. شودمي

 آزاد هايراديكال تجمع و توليد افزايش و سلول اكسيدان
 طحس افزايش به منجر و زده هم بر را غشا يكپارچگي اكسيژن

 Gallego et( شودمي غشا نفوذپذيري و آلدئيدديمالون

al., 2012 .(تنش تحت آلدئيدديمالون سطح افزايش 
 ,.Hegedus et al( همكاران و هدگوس توسط كادميوم

 ايجنت با كه شده گزارش نيز جو گياه ريشه و برگ در) 2001
 اعمال از بعد هفته يك زمان در. دارد مطابقت مطالعه اين

 رتأثي تحت داريمعني طوربه آلدئيدديمالون ميزان، تيمار
 ربوطم آن ميزان ترينكم و يافت كاهش نانوسيليكون تيمار

 ترينبيش. بود مولارميلي 5/1 غلظت با نانوسيليكون تيمار به
 243 غلظت با نانوسيليكون تيمار در آلدئيدديمالون ميزان

 243 كادميوم تيمارهاي بين و آمد به دست ميكرومولار
 ميكرومولار 243 كادميوم+نانوسيليكون تيمار و ميكرومولار

 اعمال از بعد هفته دو زمان در. شد مشاهده داريمعني تفاوت
 تيمار و شاهد تيمار بين داريمعني تفاوت، تيمار

 آلدئيدديمالون ميزان ترينبيش و نداشت وجود نانوسيليكون
  ). 4 جدول( شد مشاهده كادميوم تنش در

  
  

 نانوسيليكون دو هفته بعد از اعمال تنش تجزيه واريانس صفات بيوشيميايي تحت تنش كادميوم و .3جدول 

Table 3. Analysis of variance of biochemical traits under cadmium stress and nano-silicon treatment two weeks after 
stress 

  تغيير منابع
S.O.V 

درجه 
 آزادي

df  

هيدروژن 
 پراكسيد

Hydrogen 
peroxide  

ديمالون
  آلدئيد

Malondial
dehyde 

 پرولين

Proline 
 تئينپرو

Protein 

فنلپلي
 اكسيداز

Polyphenol 
oxidase 

 پراكسيداز

Peroxidas  
 كاتالاز

Catalase 
 كادميوم

Cadmium (C) 
1 **0.001 **143.59  **2.399  **0.428 **2.072  **0.0001  **0.004 

 نانوسيليكون

Nanosilicon (N) 
1  *0.0003  ns1.062  ns0.001  **0.82  sn0.002  5**-7.484  6ns-8.071 

 نانوسيليكون ×كادميوم

C  N 1  5ns-2.212  **8.653  **0.091  **0.003 ns0.004  **0.0001  **0.0002 

 خطا

Error 
8  5-1.4511  0.492  0.002  0.005  0.002 6-1.36910 5-1.2361 

 ت %ضريب تغييرا

C.V% 
-  16.985 15.850 28.079 11.686 15.211 17.858 23.688 

ns ،*  01/0و  05/0دار در سطح احتمال دار، معنيبه ترتيب غيرمعني **و 
ns, * and ** are non-significant, significant at the probability level of 0.05 and 0.01, respectively 
 

  
 

 داريمعني طوربه آلدئيدديمالون ميزان حاضر مطالعه در
 حتمالاًا كاهش اين كه يافت كاهش نانوسيليكون تأثير تحت

 هايبافت و هاسلول در كادميوم تجمع ميزان كاهش طريق از
 هاياكسيدانآنتي هايسيستم كارايي افزايش و گياهي

 كاهش، ROS توليد كاهش نتيجه در و غيرآنزيمي و آنزيمي
 Song( ستا آلدئيدديمالون تشكيل و ليپيد پراكسيداسيون

et al., 2009.( 
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 سه بازه زماني نانوسيليكون و كادميوم در تأثيرمربوط به  مقايسه ميانگين صفات بيوشيميايي گاوزبان اروپايي .4جدول 
Table 4. Average comparison of the biochemical traits of European borage related to the effect of nano silicon and 
cadmium in three time periods 

ازاكسيدفنلپلي
Polyphenol 

oxidase  
 پروتئين

Protein 
 پرولين

Proline 
 مالون دي آلدئيد

Malondialdehyde

پراكسيد هيدروژن
Hydrogen 
peroxide 

 †زمان
†Time 

 غلظت

Concentration 
 تيمار

Treatment 
Protein1-U mg  1-g mg  F. Wt 1-µ mol g F. Wt 1-µ mol g F. Wt 1-µ mol g     

d0.0672   a1.131  d0.0414  e3.2030  e 0.0250 24 h 0 
 شاهد

Control

c0.5680   c 0.653 c0.3592  c6.5467  b 0.0929 24 h 81 µM  كادميوم 

Cadmium(C)

a1.1844   d0.286 a0.7990  a14.828  a 0.1036 24 h 243 µM 
 كادميوم

Cadmium 
d0.0424   a 1.128 d 0.0636 e2.686  d0.0405  24 h 1.5 mM 

 نانوسيليكون

Nanosilicon(N) 
c0.4800   b1.004 c0.3456  d4.9083  c0.0643  24 h 81 µM+ 

1.5 mM 
نانوسيليكون +كادميوم

C + N 
b0.8535   b0.999 b0.5144  b8.42  c0.0714  24 h 243 µM + 

1.5 mM 
نانوسيليكون +كادميوم

C + N 
d0.0733  a 1.461  d0.0562  d7 3.95 c0.0286  1 W  0  شاهد 

Control 
b0.8602   c1.000  b1.0871  b 211.68 b0.0643  1 W  81 µM  كادميوم  

Cadmium

a1.4159   d 0.407a1.4383  a16.368  a0.1179  1 W  243 µM 
  كادميوم

Cadmium 
d0.0889   b 1.248c0.2483   e 3.203 d0.0131 1 W  1.5  نانوسيليكون 

Nanosilicon 
c0.6151   b 1.272b0.9604  c5.918  cd0.0226  1 W  81 µM+ 

1.5 mM 
نانوسيليكون +كادميوم

C + Nn 
b1.0208   c1.021  b1.0573  b10.773  b0.0619  1 W  243 µM + 

1.5 mM 
نانوسيليكون +كادميوم

C + N 
b0.0759   b7 1.44d0.0783   c3.9633  bc 0.0254 2 W  0  شاهد 

Control 
a0.9425   d1.037 a1.1463  a12.580  a0.401  2 W  81 µM  كادميوم 

Cadmium

b0.0887   a1.579  c0.2742   c7 5.06  c0.0222   2 W  1.5  نانوسيليكون 

Nanosilicon 
a0.8845   c1.234  b0.9948   b10.287   b0.0315   2 W  81 µM + 

1.5 mM 
نانوسيليكون +كادميوم

C + N 
 داري با هم ندارند.اختلاف معني %5ايي دانكن در سطح احتمال حروف مشترك در هر ستون بر اساس آزمون چند دامنهميانگين هايي با 

  )W) يا هفته (hبرحسب ساعت ( †
The means with common letters in each column are not significantly different based on Duncan's multiple range tests at the 5% 
probability level. 
† In units of hour (h) or week (W) 

 
  پرولين ميزان
 تيماري سطوح تمام ، تاثيرواريانس تجزيه نتايج طبق

) ليكوننانوسي ×كادميوم متقابل اثر و نانوسيليكون، كادميوم(
 از بعد هفته يك و روز يك زمانمدت در پرولين ميزان بر

 اعمال از بعد هفته دو زمان در اما .بود دارمعني تنش اعمال
 مارتي تأثير تحت اروپايي گاوزبان در پرولين ميزان، تيمار

 غلظت افزايش با). 3 و 2، 1 جدول( نگرفت قرار نانوسيليكون

 بعد روز يك پرولين ميزان ميكرومولار 243 به 81 از كادميوم
 هايراه از يكي. يافت افزايش داريمعني طوربه تيمار اعمال از

 افظمح و سازگار تركيبات سنتز محيطي هايتنش با مقابله
 شايد گياهان در پرولين تجمع. است هاسلولدر  اسمزي

 رازي، باشد مطرح كادميوم تنش زيستي نشانگر عنوانبه
 اثرات از را سلول و جاروب را آزاد هايراديكال تواندمي پرولين
 همكارانو  زادهمحسن پژوهشي در. نمايد حفظ هاآن مخرب
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)Mohsenzadeh et al., 2011 (كادميوم كه كردند گزارش 
 ايجنت با كه شد ذرت گياهچه در پرولين ميزان افزايش سبب

 موجب نانوسيليكون تيمار. دارد خوانيهم حاضر مطالعه
 ومكادمي تنش تحت اروپايي گاوزبان در پرولين ميزان كاهش

 با مكادميو ارتيم در پرولين مقدار ترينبيش، نتيجه در. شد
 تيمار در آن ميزان ترينكم و ميكرومولار 243 غلظت

. نداشت داريمعني تفاوت شاهد تيمار با كه بود نانوسيليكون
 81 تيمار بين، تيمار اعمال از بعد هفته يك زمان در

 81+ نانوسيليكون تيمارهاي و كادميوم ميكرومولار
 ومولارميكر 243+  نانوسيليكون و كادميوم ميكرومولار

 هفته دو زمان در. نشد مشاهده داريمعني تفاوت كادميوم
يمعن اختلاف تيماري سطوح تمامي بين، تيمار اعمال از بعد

 سنتز سيليكون خارجي كاربرد). 4 جدول( داشت وجود داري
 كه كرده تحريك را پرولين قبيل از خاص هاياسموليت
 است زيستي غير هايتنش عليه گياهان تحمل القاكننده

)Pei et al., 2010 .(ميزان كاهش، پژوهش چندين در 
 Nicotiana rustica مانند تنش تحت گياهان در پرولين

L.  )Hajiboland and Cheraghvareh, 2014 (برنج و 
)Lutts et al., 1999 (شده گزارش سيليكونتيمار  اثر در 

 اروپايي گاوزبان در حاضر مطالعه از حاصل نتايج با كه است
  .دارد طابقتم
 

  برگ محلول پروتئين ميزان
 از عدب هفته يك و روز يك كه داد نشان واريانس تجزيه نتايج
 يمارت تأثير تحت داريمعني طوربه پروتئين ميزان تنش اعمال

 ×كادميوم متقابل اثر و نانوسيليكون تيمار، كادميوم
 تجزيه نتايج همچنين). 2 و 1 جدول( گرفت قرار نانوسيليكون

 تيمار اثر كه داد نشان تنش اعمال از بعد هفته دو ريانسوا
 دارمعني %1 احتمال سطح در نانوسيليكون تيمار و كادميوم

 روتئينپ ميزان بر نانوسيليكون ×كادميوم متقابل اثر ولي، بود
 با ،ميانگين مقايسه نتايج اساس بر). 3 جدول( نبود دارمعني

 زبانگاو گياه محلول پروتئين ميزان، كادميوم غلظت افزايش
 رينتبيش كهيطوربه، يافت كاهش داريمعني طوربه اروپايي
 يزانم ترينكم و شاهد تيمار به مربوط محلول پروتئين ميزان

 كادميوم ميكرومولار 243 غلظت با كادميوم تيمار در آن
 مخرب اثرات نانوسيليكون تيمار). 4 جدول( شد مشاهده
 هكيطوربه. داد كاهش را محلول پروتئين ميزان بر كادميوم

 دو هر در و تيمار اعمال از پس بردارينمونه زمان هر سه در
 فزايشا باعث نانوسيليكون تيمار از استفاده، كادميوم غلظت

 اروپايي گاوزبان هايبرگ محلول پروتئين ميزان دارمعني
 تيمار كه صورتي به .گرديد آن از استفاده عدم به نسبت

 تيمار و كادميوم ميكرومولار 243+نانوسيليكون
يمعن طوربه ترتيب به كادميوم ميكرومولار 81+نانوسيليكون

 روز يك كادميوم ميكرومولار 81 و 243 تيمار از بيشتر داري
 دو زمانمدت در، اين بر علاوه. بود تيمار از پس هفته يك و

 تيمار در پروتئين ميزان، تيمار اعمال از بعد هفته
 با داريمعني تفاوت كادميوم ميكرومولار 81+نانوسيليكون

 با كادميوم). 4 جدول( داشت كادميوم ميكرومولار 81 تيمار
مآنزي فعاليت مهار طريق از نيتروژن متابوليسم در اختلال
 راتنيت و سينتاز گلوتامات، سينتاز گلوتامين مانند هايي

 روتئينپ توليد شكاه سبب نيز نيترات احياء فرآيند و ردوكتاز
). Wang et al., 2008( كندمي متوقف را گياه رشد و شده
 گزارش) John et al., 2008( همكاران و جان پژوهشي در

 رد محلول پروتئين محتواي كادميوم تنش تحت كه كردند
 نتايج با كه يابدمي كاهش .Lemna polyrhiza L گياه

 حاضر پژوهش ايجنت، حالنيباا. دارد خوانيهم حاضر مطالعه
 مطلوبنا اثرات كاهش باعث نانوسيليكون كاربرد كه داد نشان
 ،هاتئينپروتوليد  افزايش با و شده صفت اين بر كادميوم تنش

 در وننانوسيليك فاقد تيمارهاي به نسبت گياه رشد بهبود در
  .است بوده مؤثر كادميوم حضور شرايط

 
  اكسيدانآنتي هايآنزيم فعاليت

 فعاليت كه داد نشان) 2 و 1 جدول( واريانس يهتجز نتايج
 و پراكسيداز، اكسيدازفنلپلي( اكسيدانآنتي هايآنزيم
 طوربه، تنش اعمال از بعد هفته يك و روز يك زمان در) كاتالاز
 لاثرمتقاب و نانوسيليكون، كادميوم تأثير تحت داريمعني

 آنزيم هس هر فعاليت. است گرفته قرار نانوسيليكون×كادميوم
 طوربه نيز تنش اعمال از پس هفته دو در اكسيدانآنتي
 تأثير ولي، گرفت قرار كادميوم تأثير تحت داريمعني

 تيعالف ميزان بر فقط بردارينمونه زمان اين در نانوسيليكون
 تيفعال رب نانوسيليكون×كادميوم اثرمتقابل و ،پراكسيداز آنزيم
  ).3 جدول( بود دارعنيم كاتالاز و پراكسيداز هايآنزيم

 اعمال از بعد ساعت 24 زمان در، حاصل نتايج بر اساس
 اكسيداز فنل پلي آنزيم فعاليت ميزان كادميوم افزايش با تنش

 آنزيم فعاليت از نانوسيليكون افزودن با علاوهبه. يافت افزايش
. دش كاسته كادميوم تنش تحت گياهان در اكسيداز فنلپلي
 ترتيب هب اكسيدازفنلپلي فعاليت ميزان ينتركم و ترينبيش
 تيمار و ميكرومولار 243 غلظت با كادميوم تيمار در
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 اعمال از بعد هفته يك زمان در. شد مشاهده نانوسيليكون
، سنگين فلزات تنش به پاسخ در سيليكون نقش دليل به تنش
 243 +نانوسيليكون تيمار در اكسيدازفنلپلي فعاليت ميزان

 تيمار با مقايسه در داريمعني طوربه كادميوم رميكرومولا
 زمان در. داشت كاهش ميكرومولار 243 غلظت در كادميوم

 فعاليت ميزان ترينكم، تيمار اعمال از بعد هفته دو
 ترينشبي و نانوسيليكون و شاهد به مربوط اكسيدازفنلپلي

  ).4 جدول( بود كادميوم تيمار به مربوط آنفعاليت 

، تيمار اعمال از بعد هفته يك و ساعت 24 مانزمدت در
 آنزيم فعاليت ميزان بر كادميوم غلظت ميزان افزايش با

 يتفعال ميزان ترينبيش كهيطوربه، شد افزوده پراكسيداز
 ترينكم و كادميوم ميكرومولار 243 تيمار در پراكسيداز آنزيم
 شاهد و نانوسيليكون تيمار به مربوط آنزيم اين فعاليت ميزان

 و ترينكم نيز تيمار اعمال از بعد هفته دو زمانمدت در. بود
 ادميومك تيمار و شاهد تيمار در ترتيب به آن ميزان ترينبيش

  ).1 شكل( بود ميكرومولار 81 غلظت با
  

 
 كادميوم و يكوننانوسيل تأثير تحت اروپايي گاوزبان هوايي اندام پراكسيداز هايآنزيم فعاليت ميانگين مقايسه. 1شكل 

Fig. 1. Comparison of activity of peroxidase enzyme in European borage under the influence of nano-silicon and 
cadmium 

 داد شانن نيز كاتالاز آنزيم فعاليت ميانگين مقايسه نتايج
يم افزايش آنزيم اين فعاليت كادميوم غلظت افزايش با كه
، تيمار اعمال از بعد ساعت 24 زمانمدت در كهيطوربه، يابد
 غلظت رد كادميوم تيمار به مربوط آنزيم اين فعاليت ترينبيش
 ثبت شاهد در آن فعاليت ميزان ترينكم و ميكرومولار 243
 قدارم ترينبيش نيز تيمار اعمال از بعد هفته يك زمان در. شد

 ميكرومولار 243 غلظت با كادميوم تيمار در آنزيم اين فعاليت
. دگردي مشاهده شاهد و نانوسيليكون تيمار در آن ترينكم و

 تيمار اب نانوسيليكون تلفيقي تيمارهاي بين اين بر علاوه
 زمان دو هر در ميكرومولار 243 و 81 هايغلظت در كادميوم

 داريمعني اختلاف تنش اعمال از پس هفته يك و روز يك
 بين تيمار اعمال از بعد تههف دو زمانمدت در. نشد مشاهده

 افزايش به توجه با و بود دارمعني اختلاف تيماري سطوح
 و رينتبيش كادميوم تنش تحت كاتالاز آنزيم فعاليت ميزان

 ارتيم در ترتيب به كاتالاز آنزيم فعاليت ميزان ترينكم
 ).2 شكل( شد ثبت شاهد و كادميوم

 به خپاس در اناكسيدآنتي هايآنزيم فعاليت ميزان افزايش
 است شده گزارش مختلفي گياهان در محيطي هايتنش

)Gallego et al., 2012; Hussain et al., 2012; 

Sheikhzadeh et al., 2020 .(آنتي فعاليت سطح افزايش -

 ار سنگين فلزات توسط دشدهيتول ROS تواندمي هااكسيدان
 تنش مخرب اثرات از سلول تظاحف سبب و كرده جاروب

 يمحيط هايتنش به گياه تحمل امر اين كه شود يداتيواكس
 ,.Ashraf et al( دهدمي افزايش را سنگين فلزات ازجمله
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 توليد افزايش با كه داد نشان حاضر پژوهش نتايج). 2009
 شتن تحت اروپايي گاوزبان گياه در اكسيژن فعال هايگونه

 ترصوبه اكسيدانيآنتي هايآنزيم فعاليت سطح، كادميوم
 شتن برابر در گياه حفاظت در و داكردهيپ افزايش داريمعني

 اين. كنندمي ايفا نقش سنگين فلزات تنش از ناشي اكسيداتيو
 Solanum nigrum L. )Liu  گياه از حاصل نتايج با نتايج

et al., 2003( بردارينمونه زمان هر سه در. دارد مطابقت 
 آزاد هاييكالراد توليد كاهش باعث نانوسيليكون تيمار

 داناكسيآنتي هايآنزيم اين فعاليت ميزان كاهش و اكسيژن
 افزايش كه شده گزارش. است شده اروپايي گاوزبان گياه در

 و توليد افزايش به منجر اكسيژن آزاد هايراديكال ميزان
 ,.Hussain et al( شوندمي اكسيدانآنتي هايآنزيم فعاليت

 احتمالاً هاآنزيم اين فعاليت ميزان كاهش، بنابراين؛ )2012

 بنابراين و آزاد هايراديكال توليد ميزان كاهش دهندهنشان
، گريدعبارتبه؛ است اكسيداتيو تنش از ناشي تخريب كاهش
 كنديم پيشنهاد اروپايي گاوزبان گياه در حاضر تحقيق نتايج
، ادميومك تنش معرض در گياه اين در نانوسيليكون كاربرد كه
 هدرنتيج و گياهي هايبافت در كادميوم تجمع كاهش قطري از

 ايهراديكال تجمع و توليد كاهش و كادميوم تنش اثر كاهش
 ليبه دل احتمالاً)، 4 جدول) (پراكسيدهيدروژن مانند( آزاد
 ميزان، هاآنزيم اين ازحدشيب فعاليت به سلول نياز عدم

 مطالعه رد. دهدمي كاهش را اكسيدانآنتي هايآنزيم فعاليت
 روي) Moghadam Ali et al., 2013( همكاران و عليمقدم
 آنزيم تفعالي ميزان سيليكون كاربرد با نيز آفتابگردان گياه

 اهشك تنش تحت هايگياه به نسبت داريمعني طوربه كاتالاز
  .است يافته

 

  
 كادميوم و نانوسيليكون تأثير تحت ياروپاي گاوزبان هوايي اندام كاتالاز آنزيم فعاليت ميانگين مقايسه. 2 شكل

Fig. 2. Comparison of activity  of catalase enzyme in European borage under the influence of nano silicon and 
cadmium. 
 

  گياه در كادميوم ميزان
، كادميوم تنش اثر كه داد نشان واريانس تجزيه نتايج

 جمعت و جذب ميزان بر هاآن بين متقابل اثر و نانوسيليكون
 ددرص يك احتمال سطح در اروپايي گاوزبان برگ در كادميوم

 محيط در كادميوم مقدار افزايش با). 2 جدول( بود داريمعن
، تنش اعمال از بعد هفته يك در ميكرومولار 243 به 81 از

 طوربه نيز اروپايي گاوزبان برگ در كادميوم تجمع ميزان
 ).3 شكل( يافت افزايش داريمعني
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 تنش اعمال زا بعد هفته يك در كادميوم و نانوسيليكون تأثير تحت اروپايي گاوزبان برگ كادميوم غلظت ميانگين مقايسه. 3 شكل

Fig. 3. Comparison of the concentration mean of cadmium in borage leaves under the influence of nano-silicon 
and cadmium in one week after application of stress. 

  
 تجمع ميزان بر مؤثر عوامل نيترمهم از يكي درواقع
 توانديم سيليكون. است فتوسنتز ميزان گياهان در كادميوم

 هايشتن تحت مخصوصاً گياهان فتوسنتز ميزان افزايش باعث
 اب مستقيمي ارتباط گياهان در كادميوم تجمع. شود مختلف
 زفتوسنت فرايند طي در كه دارد گياه يهادراتيبوهكر ميزان
 از استفاده حالنيباا). Bain et al., 2016( شوديم توليد

 رفيتظ حفظ طريق از كادميوم تنش شرايط در نانوسيليكون
 تيمثب طوربه كادميوم انتقال و جذب تنظيم و فتوسنتزي

 پژوهش اين در. شوديم گياه در كادميوم كاهش باعث
 در سنگين فلز اين تجمع و جذب ميزان يليكوننانوس
 كاهش داريمعني طوربه را اروپايي گاوزبان هوايي هايبافت
 در ژهيوبه كادميوم سميت آثار ترينمهم از رشد كاهش. داد

. شودمي محسوب موردمطالعه گياه مورد در بالا هايغلظت
 ظتغل كاربرد با ريشه كادميوم غلظت سطح دارمعني افزايش
 نتايج با) Alizadeh Oskooi et al., 2009( كادميوم بالاي

  .دارد مطابقت حاضر مطالعه
 تيمارهاي در يافته رشد گياهان در كادميوم تجمع ميزان 
 يليكوننانوس كاربرد بدون تيمار به نسبت نانوسيليكون حاوي

 است يافته كاهش داريمعني طوربه 243 و 81 كادميوم+ 

 كه داد نشان ميانگين مقايسه ايجنت همچنين). 3 شكل(
 روپاييا گاوزبان برگ در يافته تجمع كادميوم ميزان ترينبيش

 ميزان ترينكم و كادميوم ميكرومولار 243 غلظت به مربوط
  .)3 شكل( است) كادميوم تنش بدون( شاهد در آن
  

  گيري نهايينتيجه
 كوننانوسيلي كاربرد اثر در كه داد نشان حاضر تحقيق نتايج
 افتهيكاهش اروپايي گاوزبان گياه هايبافت در كادميوم تجمع

 در و اكسيژن آزاد هايراديكال توليد كاهش باعث امر اين و
 از هاستفاد، گريدعبارتبه. شودمي اكسيداتيو تنش نتيجه

 در آن تجمع و كادميوم جذب كاهش طريق از نانوسيليكون
 خصوصيات دبهبو باعث اروپايي گاوزبان گياه هايبافت

 اهشك را كادميوم تنش مخرب اثرات و شده گياه فيزيولوژيكي
 بهتر بقاي و رشد بهبود باعث درنهايت عوامل اين. دهدمي
 بجذ در كاهش اين .شودمي كادميوم تنش شرايط تحت گياه

 محصولات سلامت ازنظر گياهي هايبافت در كادميوم تجمع و
 بالايي هميتا از نيز بشري جوامع سلامت و كشاورزي
  .است برخوردار
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