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Extended abstract 

Introduction 
Heavy metals are non-biodegradable and persistent in nature thereby disrupting the environment and 

causing huge health threats to humans. Cadmium (Cd) is a toxic heavy metal that enters the 

environment through various anthropogenic sources, and inhibits plant growth and development. 

Cadmium toxicity may result from disturbance in plant metabolism as a consequence of disturbance in 

the uptake and translocation of mineral nutrients. The use of plant hormones has been introduced as a 

simple and suitable strategy to reduce the effect of heavy metals in plants. A new method for reducing 

the effect of cadmium on plants is the use of growth regulators such as salicylic acid (SA). Tomato 

(Lycopersicon esculentum) is an important vegetable that is rich in minerals, various vitamins and 

antioxidant compounds. Since the cultivation of tomatoe, as an important and highly productive crop, 

is very common in many parts of Iran, there is a possibility of contamination of the soil under cultivation 

with cadmium. Therefore, the present study was conducted to evaluate the the effects of foliar spraying 

of salicylic acid on reducing Cd-induced stress in tomato (Lycopersicon esculentum L.). 

 

Materials and methods 

A factorial experiment based on a complete randomized design with three replications was conducted 

in a greenhouse of Razi University. Factors included Cd at three levels (0, 15 and 30 mg kg-1 as Cd(NO3)2) 

and SA at three levels (0, 250, and 500 μM). The solutions containing Cd-(NO3)2 were sprayed 

uniformly on the sub-samples separated from the original soil sample according to the desired 

concentrations. The samples were kept moist for 30 days at moisture conditions close to field capacity. 

At the four-leaf stage, SA solutions were sprayed three times on the foliage of the plants, until the 

beginning of flowering. After harvesting, some characteristics including soluble sugars and proline 

contents, plant height, dry weights of shoots and roots, and root volume and length were determined. 

All plant parameters were then averaged for each pot. Also, Cd concentrations in extracts obtained from 

the digestion of leaf tissues, were measured by Varian AA220 atomic absorption spectrophotometer. 

The analysis of variance (ANOVA) and comparison of means (Duncan's multiple range test) were 

performed using SPSS-16 software. 
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Results and discussion 

The results revealed that Cd stress reduced all plant characteristics, such as plant height, root volume 

and root length, as well as, dry weights of shoots and roots, and elevated leaf Cd concentration, proline 

content and soluble sugars in tomato. However, the SA application resulted in improvements in growth 

parameters. Also, the results showed that the interaction effects of Cd and SA on the most growth 

characteristics such as plant length, shoot and root dry weights, stem diameter, leaf area, and proline 

content, soluble sugars and Cd concentration were significant (P <0.01). The highest amount of soluble 

sugars (0.48 mg kg-1), proline content (26.3 mmol g-1) and Cd concentration (0.685 mg) were obtained 

in 30 mg kg-1 of Cd and 0 μM SA. Also, the highest amount of soluble sugars (0.53 mg kg-1), plant length 

(44.6 cm), root length (19.6 cm), shoot dry weight (7.51 g), and leaf area (268.2 cm2) were found in the 

treatment of 500 μM SA and 0 mg kg-1 Cd. 

 

Conclusion 

The application of salicylic acid effectively increased the all measured growth parameters, including 

plant biomass, and total root volume. Cd stress reduced growth indices and, increased proline content 

and soluble sugars in tomato. Also, it seems that under Cd-induced stress, SA is an effective approach 

for improving crop growth by increasing plant resistance. In general, the application of appropriate 

concentration of salicylic acid (500 μM), as a plant hormone, is an effective, simple and low-cost strategy 

to reduce the adverse effects of Cd (30 mg kg-1 soil) stress in tomato. 
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 مقاله پژوهشی
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 یرنگگوجه ف شهیو ر ییبر بهبود رشد اندام هوا دیاس کیلیسیسال پاشیمحلول ریتأث

(Lycopersicon esculentum L.در شرا )ومیتنش کادم طی 

 3یمختار قباد ،*2نژادیریام اشرفیعل ،1ییکاکا ثیحد

 کرمانشاه ،یدانشگاه راز ،خاک یگروه علوم و مهندسمنابع خاک،  تیریارشد مدیآموخته کارشناسدانش. 1

 کرمانشاه ،یدانشگاه راز ،خاک یگروه علوم و مهندس اریاستاد. 2

 کرمانشاه ،یدانشگاه راز ،یاهیگ کیو ژنت دیتول یگروه مهندس اریدانش .3

 مشخصات مقاله  چکیده

 دیرشد مانند اس کنندهمیگیاهان، استفاده از مواد تنظ یرشد یهایژگیکاهش اثر فلزات سنگین بر و دیروش جد کی

 یفرنگدر گوجه ومیبر کاهش تنش کادم دیاس کیلیسیاثرات سال یمنظور بررساست. به کیلیسیسال

(Lycopersicon esculentum L.آزما ،)با سه تکرار انجام  یتصادف ملادر قالب طرح کا لیصورت فاکتوربه یشی

( و ومیکادم تراتیخاک از نمک ن لوگرمیبر ک گرمیلیم 30و  15 ،صفردر سه سطح ) ومیشامل کادم مارهایشد. ت

و  ومینشان داد که اثرات متقابل کادم جی( بودند. نتاکرومولاریم 500و  250، 0در سه سطح ) دیاس کیلیسیسال

قطر ساقه، سطح  شه،یارتفاع بوته، وزن خشک شاخساره و ر لیاز قب یرشد یهایژگیو شتریبر ب دیاس کیلیسیسال

مقدار  نتریشبی(. ≥ P 01/0بود ) داریمعن ییاندام هوا ومیمحلول و غلظت کادم یقندها ن،یپرول ریمقاد زیبرگ و ن

بر  گرمیلیم 30 ماری( در تلوگرمیبر ک گرمیلیم 685/0) ییاندام هوا ومیبر گرم( و کادم موللییم 3/26) نیپرول

 گرمیلیم 53/0مقدار قندهای محلول ) نیبیشتر ن،یبه دست آمد. همچن دیاس کیلیسیو بدون سال ومیکادم لوگرمیک

گرم( و سطح  51/7وزن خشک شاخساره ) (،متریسانت 6/19) شهی(، طول رمتریسانت 6/44) اهیبر کیلوگرم(، ارتفاع گ

 ،یطورکلحاصل شد. به ومیو بدون کادم دیاس کیلیسیسال کرومولاریم 500 ماریمربع( در ت متریسانت 2/268برگ )

تنش  یکاهش اثرات منف یبرا نهیهزمؤثر، ساده و کم یحلراه ،یاهگی هورمون کیعنوان به د،یاس کیلیسیکاربرد سال

 است. یفرنگدر گوجه ومیکادم

 های کلیدی:واژه 

 نیفلزات سنگ

 یرشد هاییژگیو

 یاهگیهورمون
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 مقدمه

 بارار زیانآث زیبودن و ن هیتجزرقابلیفلزات سنگین به دلیـل غ

 کم، هایغلظت در حتی زنده، موجودات بـر فیزیولوژیـک

دارند  ستیزطمحی آلودگی نظر از ایویژه اهمیت

(Ferronato and Torretta, 2019از متداول .)فلزات  نتری

 Emamverdianاست ) ومیآلوده کادم هایدر خاک نیسنگ

et al., 2015در  ادیز ییایتحرک و پو لیبه دل ومی(. کادم

 تیسم اهان،یگ شهیر لهیوسبه ادیخاک، امکان جذب ز

سال، از فلزات  30حدود  یکیولوژیب عمرمهین زیتوجه و نقابل

 ,Fuleky and Barna) گرددیو خطرناک محسوب م یسم

 و یصنعت یندهایفرا قیبه طور عمده از طر ومی(. کادم2008

 به عبارت؛ شودیم ییغذا رهیفسفاته وارد خاک و زنج یودهاک

-پلکسکم لیتشک شه،یر لهیوسبعد از جذب به ومیکادم گر،ید

 تیالداده و از فع هانیمانند پروتئ یآل باتیبا ترک دهیچیپ های

(. Popova et al., 2009) کندیم یرجلوگی هاسلول یضرور

 هایونهگ دیو تول دهایپیل ونیداسیپراکس شیبا افزا ن،یهمچن

 Poortabrizi) سازدیغشاء را فراهم م بیتخر ژن،یاکسفعال

et al., 2018 .)کاهش آثار  یبرا یمتفاوت هایاز روش تاکنون

 تاستفاده شده اس اهانگی بر خاک نیفلزات سنگ یسوء آلودگ
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 بیسبب تخر اد،یز نهیها علاوه بر داشتن هزکه اغلب آن

 یاتیح هایتیکاهش فعال ایو  ییایمیو ش یکیزیساختار ف

-یم یاهیگ هایراستا، کاربرد هورمون نیدر ا .شوندیم خاک

غلبه بر اثرات مخرب  یحل ساده و مناسب براراه کی تواند

-یم گر،یدعبارت(. بهPopova et al., 2009فلزات باشد ) نیا

وان عنبه دیاس کیلیسیمانند سال یاهیگ هایاز هورمون توان

در  مویتنش کادم یاثرات منف لیتعد یراهکار مناسب برا کی

 (.Vaculík et al., 2019استفاده کرد ) اهانیگ

 کی دیاسکیبنزوئ یدروکسیاورتوه ای دیاس کیلیسیسال

ه در است ک یاهیرشد گ یهاکنندهمیو از تنظ یفنول بیترک

 ینقش حفاظت تواندیم ی،طیمح هایتحت تنش اهانیگ

 ،یدهد. به عبارت شیرا در برابر تنش افزا اهیداشته و مقاومت گ

ینقش آنت یطیمح هایتحت تنش اهانیماده در گ نیا

آزاد در  هایکالیرا عمل کرده و باعث حذف راد دانیاکس

(. Taheri Oshtrinani and Fathi, 2016) شودیم اهانیگ

فلزات  یبیتخر راتیتأث تواندیم دیاس کیلیسیسال نیهمچن

راستا،  نای در. کند لیرا تعد اهانیبر رشد گ نیسنگ

 از جمله اثر بر ،یمتعدد هایزمیبا مکان دیاس کیلیسیسال

و  دازهایمانند کاتالاز و پراکس دانیاکسیآنت هایمیآنز

 تواندیم ونیو گلوتات کیآسکورب دیمانند اس هاییتیمتابول

 Abbasi) دهدرا کاهش  نیاز تنش فلزات سنگ یاثرات ناش

et al., 2020لیدروکسیداشتن گروه ه لیبه دل نی(. همچن 

قادر به کلاته کردن فلزات  د،یاسکیحلقه بنزوئ یآزاد بر رو

(. البته اثرات Popova et al., 2009ن است )یسنگ

ش تحت تن اهانیگ یرشد یندهایبر فرا دیاس کیلیسیسال

ته و کاررفدوره رشد، غلظت به ،یاهیبه نوع و گونه گ یبستگ

 (.Abbasi et al., 2020دارد ) یطیمح طیشرا

 Licopersicon esculentum یبا نام علم یفرنگگوجه

در  یسبز نی( است. اSolanaceae) انیاز خانواده بادمجان

 دیکشت شده و تول ایهکتار در دن ونیلیاز پنج م شیسطح ب

(. FAO, 2021تن است )یلیونم 161سالانه آن حدود 

 اتبیو ترک هانیتامیانواع و ،یمعدنسرشار مواد یفرنگگوجه

جهان در  یزراعمحصولات نتریبوده و از مهم یدانیاکسیآنت

 Veselina) دآییانسان به شمار م هیارتباط با سلامت و تغذ

and Dinev, 2020از نقاط یاریدر بس یفرنگ(. کشت گوجه 

؛ است جیمهم و پربازده را یزراعمحصول کیعنوان به رانیا

ر طوکه به یمناطقدر خاک  ومیاحتمال تجمع کادم نیبنابرا

سفاته ف یاز کودها هروییب ایاز پساب مراکزصنعتی  یراصولیغ

 .ستیدور از انتظار ن کنند،یاستفاده م

به  د،یاس کیلیسیسال پاشیمحلول ریاین تحقیق، تأث در

 فلزات بـارعنوان یک آنتی اکسیدان و کاهنـده اثـرات زیـان

بر بهبود پارامترهای رشد، ماننـد ارتفاع بوته، وزن  ن،سنگی

 یگوجه فرنگ اهیو سطح برگ گ شهیخشک شاخساره و ر

(Lycopersicon esculentum L.و ن )و نیپرول ریمقاد زی 

 شد. یبررس ومیتنش کادم طیمحلول، در شرا یقندها

 

 هامواد و روش

 یاراض مترییسانت 30 صفر تا خاک از عمق یبردارنمونه

 قهیدق 19درجه و  34 ییایبا مشخصات جغراف یدانشگاه راز

 یشرق هیثان 14و  قهیدق 6درجه و  47و  یشمال هیثان 14و 

بافت به روش  نییخاک شامل تع هایزیانجام گرفت. آنال

( ECآن ) رهعصا یکیالکتر تیگل اشباع و هدا pH درومتر،یه

وش معادل به ر میکلس کربنات مربوطه، هایدستگاه لهیوسبه

ده به روش اصلاح ش یکربن آل ک،یدریدکلریبا اس سازییخنث

روش ( به CECتبادل کاتیونی ) تیو بلاک و ظرف یواکل

 1 جدول(. Klute, 1986فت )استات آمونیوم صورت گر

خاک مورداستفاده را نشان  ییایمیو ش یکیزیف هاییژگیو

 .دهدیم

 یدر قالب طرح کاملاً تصادف ل،یصورت فاکتوربه شیآزما

نجام ا یدانشگاه راز یبا سه تکرار در گلخانه دانشکده کشاورز

 30و  15، 0در سه سطح ) ومیشامل کادم مارهایگرفت. ت

( و ومیکادمتراتیخاک از نمک نلوگرمیبر ک گرمیلیم

( کرومولاریم 500و  250، 0در سه سطح ) دیاسکیلیسیسال

 بودند.

 
 خاک مورداستفاده ییایمیو ش یکیزیف هاییژگیو .1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of the soil used 

pH EC 
 شن

Sand 

 سیلت
Silt 

 رس
Clay 

 کربن آلی
OC 

tN 
 آهک

3CaCO 
CEC 

 کادمیوم 
Cd 

 ds m-1 ---------------------------------------%--------------------------------------- Cmol kg-1 mg kg-1 

7.8 0.28 10.5 64.5 25 0.83 0.08 31.2 18 0.08 
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انتخاب سطوح تیمارها بر اساس نتایج تحقیقات قبل در 

و سایر گیاهان مشابه صورت گرفت  یفرنگخصوص گوجه

(Arvin et al., 2014; Vaculík et al., 2019; Guo et 

al., 2018). وح سط یابتدا بر مبنا وم،یکادم ماریاعمال ت یبرا

هر گلدان محاسبه  یبرا ومیکادم تراتیمقدار ن ،یآلودگ

کاشت، نمونه خاک هر  اتیهفته قبل از عمل 4. بعد دیگرد

 یراسپ ومیکادمکیلوگرم( با محلول نیترات 8میزان گلدان )به

خاک ضمن  هایروز(، نمونه 30این مدت )حدود  یگردید. ط

نه در گلخا یزراعتیبه رطوبت ظرف کینزد طیدر شرا زدن،بهم

 .شد داشتهنگه

 10 شیبا گنجا هاییخاک در گلدان هاینمونه سپس،

 18و  23 بیو قطر دهانه و کف به ترت 30)ارتفاع  لوگرمیک

حدود دو  ،یمنظور انجام زهکششد. به ختهیمتر( ریسانت

داد شد. بعد تع ختهیماسه درشت در کف هر گلدان ر متریسانت

به هر  یبرگ 4در مرحله  انیرقم ک یفرنگعدد نشاء گوجه 8

 ها،¬. دو هفته پس از استقرار کامل نشاءدیگلدان منتقل گرد

 ماریتنک شدند. سپس ت هیگذاشته و بق یرا باق اهچهگی 5

شدن  سیتا خ یبرگ پاشیصورت محلولبه دیاس کیلیسیسال

در ساعات غروب آفتاب صورت  اهیگ هایکامل سطح برگ

 امهدا بارکیدر سه مرحله بافاصله ده روز  اتیعمل نیگرفت. ا

 ایهعلف نی. وجدیشاهد با آب مقطر اسپری گرد ماری. تافتی

سه  ایدو  اهیگ یآب ازیمطابق با ن یاریصورت روزانه و آبهرز به

 بار در هفته انجام شد.

(، مقدار یگیاه )قبل از گلده یشیپایان رشد رو در

و نیز وزن  ییاندام هوا ومیو کادم نیقندهای محلول، پرول

 70 یو ریشه )خشک شده در آون با دما ییخشک اندام هوا

برگ )با استفاده  ساعت(، سطح 72به مدت  گرادیدرجه سانت

 سیهر بوته )توسط کول (، قطر ساقهیاز کاغذ شطرنج

حجم آب در یک استوانه  ریی)با تغ شهی(، حجم ریتالیجید

و  نیی( تعنسونی)با استفاده از رابطه اتک شهیمدرج( و سطح ر

 بر مبنای میانگین هر بوته محاسبه شد.

 80اتانول  ترلییلیم 5/1تعیین مقدار قندهای محلول،  در

 80 یافزوده و در دما یاهیگرم نمونه خشک گ 5/0درصد به 

 اهشد. بعد نمونه ینگهدار قهیدق 60به مدت  گرادیدرجه سانت

را  عیشدند. فاز ما وژیفیسانتر قهدقی 5 مدت به 13000 دور با

قرار داده تا اتانول آن تبخیر شود. به هر  شیآزمادر یک لوله

 10آب مقطر اضافه و تکان داده شد. بعد  ترلییلیم 5/1نمونه 

 250به آن  و ختهیفالکون ر کیاز نمونه را در  تریکرولیم

 تریکرولیم 1250فنول و  درصد 5/0محلول  تریکرولیم

درصد اضافه شد. بعد شدت جذب نور در  98 کیدسولفوریاس

 یقرائت و از رو وفتومترنانومتر با اسپکتر 485موج طول

شد  نییاستاندارد، مقدار قندهای محلول تع یمنحن

(Dubois et al., 1956.) 

 10گرم پودر خشک و  5/0 ن،یمقدار پرول نییتع یبرا

 شیآزماهلول کیسه درصد را در  کیلیسیسولفوسال ترلییلیم

 ینگهدار نییپا یساعت در دما 48به مدت  اتیو محتو ختهیر

 کیاز محلول حاصل را با  ترلییلیم کی. دیو بعد صاف گرد

 کیتسا دیاس ترلییلیم کیو  نیدریه نیمعرف نا ترلییلیم

درجه  100 یبا دما یساعت در بن مار کیو به مدت  بیترک

تولوئن به هر نمونه  ترلییلیشد. دو م نگهداری گرادسانتی

ج مواضافه و بعد شدت جذب نور با اسپکتروفتومتر در طول

استاندارد، مقدار پرولین  یمنحن ینانومتر قرائت و از رو 520

 (.Bates et al., 1973تعیین شد )

گرم پودر خشک  5/0 وم،یمقدار کادم یرگیاندازه یبرا

 یاقرار داده شد. دم یکیدر کوره الکتر ینیرا با بوته چ یاهیگ

 گرادیدرجه سانت 550ساعت به  2و در عرض  جیتدرکوره به

ساعت نگه داشته شد. بعد به خاکستر حاصل  6رسانده و تا 

در  اتیمحتولار افزوده و مو 2 کیدریدکلریاس ترلییلیم 5/2

و با آب مقطر  یآورصاف و جمع یترلییلیم 25بالن ژوژه  کی

 اهدستگ توسط هاعصاره میشد. غلظت کادم دهیبه حجم رسان

( قرائت ایاسترال Varian شرکت AA220)مدل  اتمی جذب

 (.Klute, 1986شد )

 سهیو مقا SPSS-18 افزارنرم با هاداده یآمار زیآنال

دانکن )در سطح احنمال  ییابا آزمون چند دامنه هانیانگیم

 پنج درصد( صورت گرفت.

 

 نتایج و بحث

خش ب هاییژگیبر و دیاس کیلیسیو سال ومیرکادمیتاث
 یفرنگگوجه ییهوا

و  ومیاثر متقابل کادم انس،یوار هیتجز جینتا مطابق

م ارتفاع بوته، وزن خشک اندا یبر پارامترها دیاس کیلیسیسال

و  نیپرول وم،یقطر ساقه، سطح برگ و غلظت کادم ،ییهوا

شده است  داریدرصد معن کیمحلول در سطح  یقندها

 (.2جدول )
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 مربعات( نیانگی)م یفرنگگوجه ییهوا هاییژگیبر و دیاس کیلیسیو سال ومیاثرات کادم انسیوار هیتجز .2جدول 
Table 2. Analysis of variance for effects of Cd and salisilic acid on the aerial characteristics of tomato 

 منابع تغییرات
S.O.V 

 درجه

 آزادی
df 

 غلظت کادمیوم
Cd 

concentration 

 قندهای

 محلول
Soluble 

sugars 

 پرولین
Proline 

 سطح برگ
Leaf area 

 قطر ساقه
Stem 

diameter 

وزن خشک 

 برگ
Leaf dry 

weight 

 ارتفاع گیاه
Plant 

height 

 کادمیوم 
 Cd 

2 **0.916 **1.38 *0.021 **8286 **14.4 **13.3 **201.5 

 سالیسیلیک اسید
Salisilic acid (SA) 

2 **0.023  **0.99 **0.157 **6652 **5.02 **25.6 **234.7 

 سالیسیلیک اسید ×کادمیوم 
 Cd × SA 

4 **0.005 **1.62 **0.05 **449.7 **0.39 **0.46 **6.27 

 خطا
 Error 

18 0.001 0.32 0.004 92.2 0.083 0.08 1.07 

 راتییتغ ضریب 
 CV  )%(  

- 11.4 17.3 1.7 5.2 6.2 6.0 3.0 

ns ،*دهدیدرصد را نشان م کیبودن در سطح پنج و  داریو معن دارمعنیریغ بیو**: به ترت. 
ns, **, * represent non-significant and significant at the probability levels of 1% 5%, respectively 

. 

 

 ییاندام هوا ومیغلظت کادم
اندام  ومیغلظت کادم نتریشبی ن،یانگیم سهینتایج مقا طبق

 گرمیلیم 30 ماریت ( درلوگرمیبر ک گرمیلیم 685/0) ییهوا

و  دیسا کیلیسیو بدون استفاده از سال ومیکادم لوگرمیبر ک

 کیلیسیسال کرومولاریم 500 ماری( در ت051/0آن ) نتریکم

(. به 3جدول به دست آمد ) ومیو بدون کاربرد کادم دیاس

در خاک، غلظت آن در اندام  ومیکاربرد کادم شیبا افزا ،یعبارت

 دیاس کیلیسیغلظت سال شیاما با افزا ش،یافزا ییهوا

 جیکرد. نتا دایکاهش پ ییاندام هوا ومیمقدار کادم ،یکاربرد

( Poortabrizi et al., 2018و همکاران ) یزیپژوهش پور تبر

 ه،شیر طیدر مح ومیکادم غلظت شینشان داده که با افزا زین

 نیاست. مشابه ا افتهیشیافزا شهیبرگ و ر ومیمقدار کادم

( Balouchi et al., 2017و همکاران ) یتوسط بلوچ زین جینتا

 شده گزارش هاپژوهش یدر برخ ن،یارائه شده است. همچن

سبب کاهش  دیاس کیلیسیسال مولاریلمی 5/0 غلظت که

 Drazic and) ایسو ییهوا امو اند شهیر ومیمقدار کادم

Mihailovic, 2005( نخود ،)Popova et al., 2009 و )

 .است دهی( گردVaculík et al., 2019ذرت )

 

 

 یفرنگگوجههای هوایی نظر ویژگی از سالیسیلیک اسید×  کادمیوم متقابل اثر میانگین مقایسه .3جدول 

Table 3. Mean comparisons of interaction of Cd × salicylic acid on the aerial characteristics of tomato 

 قندهای محلول
Soluble 

sugars 
 کادمیوم

Cd 
 پرولین

Proline 

 گیاه ارتفاع
Plant 

height 
 برگ سطح

Leaf area 

 ساقه قطر

Stem 

diameter 

وزن خشک 

 Leafشاخساره 

dry weight 

سطوح 

 کادمیوم
Cd 

levels 

 حوسط
سالیسیلیک 

 اسید
Salisilic 

Acid level 

---------1-kg gm----------- µmol g-1 cm cm2 mm g mg kg-1 µmol l-1 

±0.01b 0.05 ±0.01f0.071 ±1.1e8.7 ±2.25c32.2 ±5.4b188.9 ±0.43 d4.2 ±0.5 c5.46 0 
 

0 
±0.05ab 0.30 ±0.06c0.33 ±1.8c15.21 ±2.6d28.6 ±3.1c165.1 ±0.22 e3.6 ±0.3 e3.18 15 

±0.0.06ab0.34 ±0.1a0.685 ±2.3a26.3 ±4.75e23.7 ±5.7d142.7 ±0.19f2.64 ±0.5 f1.55 30 

±0.02ab0.31 ±0.02f0.067 ±0.7g3.31 ±4.8b39.8 ±9.8b193.8 ±0.51 b5.8 ±0.6b6.67 0  

250 

 

±0.07ab0.33 ±0.01d0.22 ±1.07d10.33 ±2.0c32.1 ±4.2c171.2 ±0.32 d4.1 ±0.55d4.65 15 

±0.05ab0.38 ±0.03b0.57 ±1.4b18.39 ±3.65d28.6 ±5cd156.0 ±0.21 e3.6 ±0.21 e3.13 30 

±±0.08ab0.32 ±0.01f0.051  ±0.2h2.1 ±3.48a44.6 ±7.2a268.2 ±0.55a7.1 ±0.5 a7.51 0 
 

500 
±0.07ab0.37 ±0.03e0.16 ±0.45f8.38 ±2.5b39.5 ±8.4b191.4 ±0.3b5.51 ±0.6 c5.61 15 

±0.07a0.53 ±0.13c0.321 ±1.5d10.41 ±3.2c32.9 ±5.35c170.3 ±0.33 c4.9 ±0.4 d4.65 30 
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 اهیگ ییاندام هوا نیمقدار پرول
بخش  نیمقدار پرول نتریشیب ن،یانگیم سهینتایج مقا طبق

 گرمیلیم 30 ماریبر گرم( در ت کرومولیم 3/26) اهیگ ییهوا

آن  نریتو بدون اسید سالیسیلیک و کم ومیکادم لوگرمیبر ک

اسید  کرومولاریم 500 ماریبرگرم( در ت کرومولیم 1/2)

 یکی(. 3جدول به دست آمد ) ومیسالیسیلیک و شاهد کادم

 هایشتن طیتحت شرا اهانیگ یدفاع ستمیمهم س باتیاز ترک

ه مقدار ب نیپرول دیتول ن،یو از جمله تنش فلزات سنگ یطیمح

ه عبارت ب؛ و بدون تنش است یمعمول طینسبت به شرا ترشیب

 لاسمتوپیدر س نیو تجمع پرول دیتنش، تول طیدر شرا گر،ید

-یورت مص شتریب دهاینواسیآم رینسبت به سا اهانیگ یسلول

 (.Rasheed et al., 2014) ردگی

-تیآن دفاع هاییکی از مکانیزم و،یداتیتنش اکس یط در

ه است که ب نیپرول شیحفاظت سلول، افزا یبرا یداناکسی

 ،یارت. به عبگرددیدر برابر تنش منجر م اهیبالارفتن تحمل گ

سلول و محافظت از  یاسمز ماتیتنظ قیاز طر نیپرول

نش تحت ت اهانیگ سمیدر متابول یینقش بسزا ها،نیپروتئ

و  دیرش دهی(. به عقMahdavian et al., 2016) رددا

در  نی(، به علت نقش پرولRasheed et al., 2014همکاران )

 مینظت زیو ن هامیآنز ها،نیپروتئ ،یستیز یمحافظت از غشاءها

 نیسلول، ا اءیو اح ونیداسیاکس یو حفظ خود تعادل یاسمز

 تیاهم نیدر برابر تنش فلزات سنگ اهانیماده در تحمل گ

 دارد. ایژهیو

از طریق کاهش تنش  دیاس کیلیسیسال گر،یطرف د از

 زیو ن یسلول هایو کمک به حفاظت عشاء و اندامک یشیاکسا

 دیموجب کاهش تول هامیآنز تیسلول و فعال سازینیپروتئ

 ,Mishra and Choudhuri) شودیم اهانیدر گ نیپرول

بر فتوسنتز و رشد  دیاس کیلیسیسال ن،ی(. همچن1999

نقش مثبت دارد و لذا از  یطیتحت تنش مح اهانیگ یعموم

-نشواک ۀموجب توسع اه،یگ یدر بهبود رشد کل عیتسر قیطر

 Aghlmand) شودیم نیو کاهش تجمع پرول یضد تنش های

et al., 2017عنوانبه کیلیسسالی دی(. گزارش شده که اس 

ه ک طوریمؤثر بوده، به اهانیدر دفاع از گ ییمولکول القا کی

از  یعلائم دفاع اهانیگ ک،یلیسیسال دیاس کاهش جهیدر نت

 یطیآنها نسبت به عوامل مح تیخود بروز نداده و حساس

 (.Emamverdian et al., 2015) افتی شیافزا
 

 

 

 محلول یقندها
بر کیلوگرم(  گرمیلیم 53/0محلول ) یمقدار قندها نتریشیب

 500و  ومیکادم تراتین لوگرمیبر ک گرمیلیم 30 ماریدر ت

 گرمیلیم 05/0آن ) نتریسالیسیلیک اسید و کم کرومولاریم

و بدون کاربرد  ومیشاهد کادم ماریت بر کیلوگرم( در

 زانیم شیافزا (.3جدول سالیسیلیک اسید به دست آمد )

 ،یطمحی هایدر اغلب تنش اهانیقندهای محلول در بافت گ

 ینوع انگریتحمل در برابر تنش بوده و ب سمیمکان کی

 گر،یدعبارتاست. به طیبرای حفظ شرا اهانیسازگاری گ

 ر،زوسفیدر منطقه ر ومیو از جمله کادم نیحضور فلزات سنگ

 منرا فراهم ساخته که ض اهیجذب و ورود آنها به گ نهیزم

 گذارندیقندها اثر م سمیکاهش سرعت تنفس، بر متابول

(Aldoobie and Beltag, 2013در واقع، افزا .)شی 

 لیسپتان میباعث تنظ یطیدر شرایط تنش مح هاتدرایکربوه

-ونیبرای مقابله با غلظت بالای  توزولیآب سلول در بخش س

 مسی. بنابراین، متابولگرددیدر واکوئل م افتهیتجمع  های

 کیعنوان به گردد،یقندها که باعث تجمع قندهای محلول م

 یدراتیکربوه رهیبتواند ذخ اهیکرده تا گعمل  یکیمتابول امیپ

ر تنش را د طیسلول در شرا هیپا سمیحفظ متابول یخود برا

قندهای  شیحد مطلوب نگه دارد. اثر تنش سرب در افزا

 Teiymouriقبلاً گزارش شده است ) زین یگلمیمحلول در مر

et al., 2021.) 

با تأثیر بر اکثر  دیاس کیلیسیسال گر،یطرف د از

تغییرات  یسرکیمتابولیسمی گیاهان، موجب  یهاواکنش

 ار گیاه تحمل و سازگاری که شودصورت سازش در آنها میبه

 گر،دیعبارتبه. دهدمحیطی افزایش می هایتنش برابر در

 یفتوسنتز هایزهیمقدار رنگ تواندیسالیسیلیک اسید م

موضوع ممکن  نیدهد که ا شیتنش افزا طیرا در شرا اهانیگ

 Popova etمحلول شود ) یقندها زانیم شیاست باعث افزا

al., 2009) گفت که در پژوهش حاضر،  توانیم ن،یبنابرا؛

 رغمیعل وم،یتنش کادم طیافزایش قندهای محلول در شرا

دهنده نقش این اسید در وجود سالیسیلیک اسید، نشان

-با کاهش آسیب ومیگیاه در برابر تنش کادم متاوافزایش مق

 .است اکسایشی های

 

 اهیگ ارتفاع
 500 ماری( در تمتریسانت 6/44بوته ) یرشد طول نتریشیب

 نیترو کم ومیو بدون کادم دیاس کیلیسیسال کرومولاریم
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-یلیم 30) دیتنش شد طی( در شرامتریسانت 7/23مقدار آن )

 کیلیسی( و بدون کاربرد سالومیکادم تراتین لوگرمیبر ک گرم

 یبالا تغلظ گر،یدعبارت(. به3جدول به دست آمد ) دیاس

را  اهیارتفاع گ تواندیخاک م طیدر مح نیفلزات سنگ

مثال، گزارش عنوانقرار داده و آن را کاهش دهد. به ریتأثتحت

 سبب کاهش اهیدر بستر رشد گ ومیشده که حضور کادم

ست تونوپلا یآب هایبر کانال ریتأث قیاز طر اهیآب گ یمحتوا

 و کاهش ایاختهی یشدگ لیشده که به دنبال آن، کاهش طو

. کاهش ارتفاع بوته با کاربرد افتدیاتفاق م ییطول اندام هوا

گزارش شده است  زین ینیزمبیدر س ومیکادم یغلظت بالا

(Arvin et al., 2014.) 

اع بوته ارتف شیافزا ق،یتحق نیا جیمشابه نتا گر،یطرف د از

در  دیاس کیلیسیسال یبرگ یکاربرد اسپر جهیدر نت ایسو

 Drazic and) استگزارش شده  ومیتنش کادم طیشرا

Mihailovic, 2005مقدار  شیبا افزا دیاس کیلیسی(. سال

موجب  ،یطیمح هایتنش طیدر شرا ییجذب عناصر غذا

 گرددیم و از جمله ارتفاع آن اهیگ یرشد یمترهاپارا شیافزا

(Abbasi et al., 2020.) و همکاران ) نیآرو یبررسArvin 

et al., 2014در  دیاس کیلیسینشان داده که کاربرد سال زی( ن

و  هشیروزن خشک شیباعث افزا وم،یشده با کادم ماریت اهیگ

 شده است. شهیو طول ر اهیارتفاع گ ،ییاندام هوا

ش تن اهانیاست که در گ نیاز جمله فلزات سنگ ومیکادم

ث باع دیاس کیلیسیو در مقابل سال کندیم جادیا ویداتیاکس

 ،ی. به عبارتگرددیم دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال شیافزا

 یهاراث رسان،امیمولکول پ کیعنوان به دیاس کیلیسیسال

 بهبودرا کاهش داده و سبب  ومیمضر حاصل از تنش کادم

 ,.Vaculík et al) شودیم اهانیدر گ یرشد هاییژگیو

2019.) 

 

 اهیخشک شاخساره گ وزن
اره وزن خشک شاخس نتریشیب ن،یانگیم سهینتایج مقا طبق

 کرومولاریم 500 ماریگرم( در ت 51/7) یفرنگبوته گوجه

گرم(  55/1آن ) نتریو کم ومیو بدون کادم دیاس کیلیسیسال

و بدون  ومیکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم 30تنش  طیدر شرا

 شد(. کاهش ر3جدول به دست آمد ) دیاس کیلیسیکاربرد سال

و  یسلول میاز کاهش تقس یناش وم،یتنش کادم طیدر شرا

مهار  لدلی به عمدتاً که است هاشدن سلول لیطو زانیم

 یلرشد سلو ندیپروتون مسئول فرا هایپمپ ریناپذبرگشت

 نی(. مشابه اPoortabrizi et al., 2018) شودیم جادیا

در اثر کاربرد  ینیزمبیس اهیکاهش وزن خشک گ ج،ینتا

 ن،ی(. همچنArvin et al., 2014) است شدهگزارش ومیمکاد

 د،یسا کیلیسیبا سال یبرگ یکه اسپر دهدینشان م جینتا

هم در نمونه شاهد )بدون  اهیرشد گ ریچشمگ شیسبب افزا

 نای مشابه. استشده ومیتنش کادم طی( و هم در شراومیکادم

 یدر کاهش آثار منف دیاس کیلیسیاثر مثبت سال ج،ینتا

 Popova etگزارش شده است ) زیبر رشد نخود ن ومیادمک

al., 2009نتز، فتوس شیبا افزا تواندیم دیاس کیلیسی(. سال

 تیآب برگ و تقو ینسب یمحتوا شیکاهش تعرق، افزا

گیاهان و وزن  یرشد عموم شیموجب افزا ،یدفاع ستمیس

 (.Aghlmand et al., 2017) گرددشاخساره 

 

 اهیساقه گ قطر
ر قطر ساقه ب ومیو کادم دیاس کیلیسیاثرات متقابل سال یبررس

 ومیسطح کادم شیکه با افزا دهدینشان م یفرنگگوجه اهیگ

 شیکرده و در مقابل، با افزا دایدر خاک، قطر ساقه کاهش پ

ت. داشته اس شیپارامتر افزا نیا د،یاس کیلیسیغلظت سال

ط بدون تنش ی( در شرامتریلیم 11/7قطر ساقه ) نتریشیب

 کرومولاریم 500 زانیبه م دیاس کیلیسیو کاربرد سال ومیکادم

 ومیکادم دیتنش شد طی( در شرامتریلیم 64/2آن ) نتریو کم

 دیاس کیلیسی( و بدون کاربرد ساللوگرمیبر ک گرمیلیم 30)

 یو کاف انیپژوهش سعادت جی(. نتا3جدول به دست آمد )

(Saadatian and Kafi, 2017ن )شیداده که با افزا نشان زی 

 شهیردر خاک، صفات طول ساقه، وزن خشک ومیغلظت کادم

ذرت به شکل  اهیسطح برگ و قطر ساقه گ ،ییو اندام هوا

 است. افتهیکاهش دارییمعن

اقه، قطر س اه،یارتفاع گ شیبر افزا نیفلزات سنگ ممانعت

 میعمدتاً به علت تقس تواندیم اهیو سطح برگ گ شهیطول ر

 ,Aldoobie and Beltagi) باشد هاسلول رمعمولیغ

ممکن است از  ومیمثل کادم نیفلزات سنگ ن،ی(. همچن2013

 یندهایبر فرا ها،میآنز یبرخ تیفعال یبازدارندگ قیطر

نعت به مما نیو سنتز پروتئ ییو تنفس بخش هوا ینتزفتوس

اگرچه کاهش فتوسنتز اساساً در اثر  گر،یدعبارتآورند. بهعمل

 دهد؛یرخ م دهایپیل ونیداسیپراکس شیو افزا لیکاهش کلروف

در  اهانیگ یرینشان داده که قرارگ زنی هاگزارش یاما برخ

 زانیموجب کاهش م ن،یفلزات سنگ یبالا هایمعرض غلظت

 ,.Kehstegar et al) شودیم اهانیگ یفتوسنتز و رشد کل

 دیاس کیلیسیدهنده اثر سالنشان جینتا گر،ی(. از طرف د2014

 و از جمله قطر ساقه یفرنگگوجه اهیگ یرشد یبر پارامترها
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 شیدر افزا دیاس کیلیسیسال داریمثبت و معن ریاست. تأث

 Saadatian) تگزارش شده اس زیذرت ن یرشد یپارامترها

and Kafi, 2017.) 

 

 اهیبرگ گ سطح
 2/268سطح برگ ) نتریشیب ن،یانگیم سهینتایج مقا طبق

 دیاس کیلیسیسال کرومولاریم 500 ماریمربع( در ت متریسانت

مربع( در  متریسانت 7/142آن ) نتریو کم ومیو بدون کادم

 کیلیسیو شاهد سال ومیکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم 30 ماریت

در  ومیکادم تیسم ،یبه عبارت (.3جدول به دست آمد ) دیاس

و از جمله  اهیگ یخاک موجب کاهش عوامل رشد طیمح

کاهش سطح  ،یطورکلشده است. به اهیکاهش سطح برگ گ

 یپاسخ عموم ن،یفلزات سنگ یدارا هایطیبرگ در مح

است. ازآنجاکه به دنبال کاهش  یطیمح هایبه تنش اهانیگ

 انیجر ن،یبنابرا افتد،یسطح برگ، کاهش تعرق اتفاق م

 با کاهش هوایی اندام و به سمت ساقه ییو مواد غذا باتیترک

-رشد بخش یامر ممکن است موجب کند نای و شدهمواجه 

(. Shamshirgaran et al., 2016) شود اهانیگ ییهوا های

با  د،یاس کیلیسیرشد همچون سال یهاکنندهمیتنظ ،یاز طرف

 رگسطح ب شافزای موجب هاسلول کیمتابول تیفعال شیافزا

 اهیسطح برگ گ شی(. افزاAbbasi et al., 2020) شوندیم

 کیلیسیسال ماریبر اثر ت ومیتحت تنش کادم ینیزمبیس

 قیتحق نیحاصله از ا جیگزارش شده که با نتا زین دیاس

 (.Arvin et al., 2014مطابقت دارد )

 

 
 مربعات( نیانگی)م یفرنگگوجه شهیر هاییژگیبر و دیاس کیلیسیو سال ومیاثرات کادم انسیوار هیتجز جینتا .4جدول 

Table 4. Analysis of variance for effects of Cd and salisilic acid on the root characteristics of tomato 

 منابع تغییرات
S.O.V 

 آزادی درجه
df 

 سطح ریشه
Root area 

 حجم ریشه
Root volume 

 شهیرخشکوزن 
Root dry weight 

 طول ریشه
Root length 

 کادمیوم 
 Cd 

2 **360.7 *307.1 *5.13 **86.8 

 سالیسیلیک اسید
Salisilic acid (SA) 

2 **403.3 **1532 **9.24 **42.2 

 سالیسیلیک اسید×کادمیوم 

Cd × SA 
4 *10.5 *324.8 **8.32 **2.72 

 خطا
Eror 

18 3.22 76.5 1.43 0.569 

 راتییتغ ضریب 
 CV  )%(  

- 5.02 27.8 35.4 6.1 

 ns ،*دهد.دار بودن در سطح پنج و یک درصد را نشان میدار و معنیمعنیغیربه ترتیب : **و 
ns, **, * represent non-significant and significant at the probability levels of 1% 5%, respectively. 

 

 

 شهیر هاییژگیبر و دیاس کیلیسیو سال ومیرکادمیتاث

 یفرنگگوجه
و  ومیکه اثر متقابل کادم دهدینشان م انسیوار هیتجز جینتا

ر سطح د شهیبر پارامتر وزن خشک و طول ر دیاس کیلیسیسال

در سطح پنج  شهیسطح و حجم ر یدرصد و بر پارامترها کی

 (.4جدول شده است ) داریدرصد معن

 

 اهیگ شهیطول ر
 هاییژگیبر و دیاس کیلیسیو سال ومیاثر متقابل کادم یبررس

 ومیغلظت کادم شینشان داد که با افزا یفرنگگوجه شهیر

 ،یکاربرد دیاس کیلیسیسال شیکاهش و با افزا شهیطول ر

 شهیول رط نتریشیب ،یکرد. به عبارت دایپ شیپارامتر افزا نیا

 کیلیسیسال کرومولاریم 500( با کاربرد متریسانت 6/19)

( در متریسانت 6/7آن ) نتریو کم ومیو بدون تنش کادم دیاس

صرف و بدون م ومیکادم تراتین لوگرمیبر ک گرمیلیم 30 ماریت

 نکهیا لیدل به(. 5جدول به دست آمد ) دیاس کیلیسیسال

خاک و از  طیمح ینقطه تماس با مواد سم نیاول اهیگ شهیر

 هایبوته شهیاست، لذا کاهش طول ر نیجمله فلزات سنگ

 قتیقبود. در ح ینیبشیپقابل ومیکادم ماریدر ت یفرنگگوجه

 اهو رشد سلول یستمیمنطقه مر یسلول میاز تقس ومیکادم

 وارهیشدن د یچوب ای وزودرس  زتمای هرچند کرده، یرجلوگی

 لیدلا گریاز د تواندیم زین یمنطقه رشد طول هایسلول

(. Fuleky and Barna, 2008باشد ) شهیکاهش رشد ر

 ومیغلظت کادم شیگزارش شده که با افزا ج،ینتا نیمشابه ا
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کاهش اهیگ ییو ارتفاع اندام هوا شهیخاک، طول ر طیدر مح

( و در مقابل، کاربرد Shamshirgaran et al., 2016) افتهی

 یگلمیمر اهیگ شهیطول ر شیافزا سبب دیاس کیلیسیسال

 ،ی(. به عبارتTeiymouri et al., 2021شده است )

رشد  تواندیم یاهیهورمون گ کیبه عنوان  دیاس کیلیسیسال

 یدر کاهش اثرات منف یکرده و نقش مهم کیرا تحر شهیر

 (.Abbasi et al., 2020داشته باشد ) نیفلزات سنگ

 

 

 یفرنگگوجههای ریشه نظر ویژگی از اسید سالیسیلیک×  کادمیوم متقابل اثر میانگین مقایسه .5جدول 

Table 5. Mean comparisons of interaction of Cd × salicylic acid on the root characteristics of tomato 

 سطح ریشه
Root area 

 حجم ریشه
Root volume 

 طول ریشه
Root length 

 شهیرخشکوزن 
Root dry weight 

 سطوح

 کادمیوم
Cd levels 

 سالیسیلیک اسید سطوح
Salisilic Acid levels 

cm2 cm3 cm g mg kg-1 µmol l-1 

±2.35bc38.3 1.8±ab28.8 ±1.3cd12.3 ±0.53ab3.64 0 

0 ±1.5e28.6 1.6±ab27.2 ±0.4e8.5 ±0.13b2.74 15 

±1.4f21.4 0.7±b22.3 ±0.5f7.6 ±0.34b2.34 30 

±1.1b41.1 2.5±ab34.9 ±2.37b15.8 ±0.37ab4.37 0  
250 

 

±1.6d34.6 1.5±ab31.6 ±2.21cd12.6 ±0.31b2.86 15 

±1.4e30.4 1.45±ab28.4 ±0.79e9.4 ±0.19b2.51 30 

±2.8a48.9 2.2±a43.2 ±1.28a19.6 ±0.28a5.28 0 

500 ±2.7b41.3 1.3±ab34.3 ±.47c13.3 ±0.40ab3.51 15 

±1.9cd36.9 1.1±ab32.1 ±0.26d11.6 ±0.12ab3.12 30 

 

 

 شهیر وزن خشک
 30و  15 یمارهایاستفاده از ت ن،یانگیم سهیطبق نتایج مقا بر

و  7/24باعث کاهش  بیبه ترت ومیکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم

(. 5جدول شد ) یفرنگگوجه شهیروزن خشک یدرصد 6/35

خاک، معمولاً  ومیغلظت کادم ریتأثتحت اهانیکاهش رشد گ

 ،شودیآشکار م شهی( رتودهیست)ز ومسیبا کاهش رشد و ب

است که در معرض تنش  اهیاز گ یقسمت نیاول شهیر رایز

(. Arvin et al., 2014) ردگییخاک قرار م یطیعوامل مح

ناصر ع اهان،یدر گ یسلول میدر فرایند و چرخه تقس ،یبه عبارت

 یریبه مرحله سنتز جلوگ نترفازیا یاز انتقال مرحله نیسنگ

 گرددیممتوقف  اهیو رشد گ یسلول میکرده و لذا تقس

(Singh et al., 2015.) 

زن و د،یاس کیلیسیغلظت سال شیبا افزا گر،یطرف د از

فاده از است ،ی. به عبارتافتی شیافزا یفرنگگوجه شهیرخشک

به  دیاس کیلیسیسال کرومولاریم 500و  250 یمارهایت

وزن  یدرصد 07/45و  97/19 شیباعث افزا بیترت

ثر ا تواندیموضوع م نیا لیشد. دل یفرنگگوجه شهیرخشک

 نقش ایو  یدر حفظ تورژسانس سلول دیسا کیلیسیسال

 ,.Teiymouri et alتنش باشد ) طیآن در شرا یحفاظت

 نشان داده که کاربرد زین یگریپژوهش د جی( باشد. نتا2021

 شهیربر وزن تر و خشک دارییمعن ریتأث دیاس کیلیسیسال

 (.Feizi et al., 2021ریحان داشته است ) اهیگ

 

 شهیر حجم
 لوگرمیبر ک گرمیلیم 30و  15 ماریاستفاده از ت ج،یطبق نتا بر

حجم  یدرصد 6/22و  6/5باعث کاهش  بیبه ترت ومیکادم

-ینشان م زیمشابه ن هایپژوهش جی(. نتا5جدول شد ) شهیر

 شهیدر خاک موجب کاهش حجم ر ومیکه کاربرد کادم دهد

(. در مقابل، با Popova et al., 2009نخود شده است )

 شیافزا اهیگ شهیحجم ر د،یاس کیلیسیغلظت سال شیافزا

 کرومولاریم 500و  250 یمارهایکه ت یطوربه افت،ی

 2/50و  4/21 شیباعث افزا بیبه ترت دیاس کیلیسیسال

هرچند کاهش  ،یعنی؛ شد یفرنگگوجه شهیحجم ر یدرصد

مشاهده شد،  ومیغلظت کادم شیافزا یدر پ اهیگ شهیحجم ر

 شهیحجم ر د،یاس کیلیسیسال غلظت شیاما با افزا

اثرات  دیاس کیلیسیسال ،یو به عبارت افتهیشیافزا یفرنگگوجه

 را اصلاح کرد. اهیگ شهیبر حجم ر ومیکادم یمنف

 

 شهیر سطح
مربع(  متریسانت 9/48) شهیسطح ر نتریشیب ج،یطبق نتا بر

 ومیو بدون کادم دیاس کیلیسیسال کرومولاریم 500 ماریدر ت
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 گرمیلیم 30 ماریمربع( در ت متریسانت 4/21آن ) نتریو کم

به دست  دیاس کیلیسیو بدون کاربرد سال ومیکادم لوگرمیبر ک

 کیلیسیوم و سالیاثرات کادم یبررس جی(. نتا5جدول آمد )

اده نشان د زین ایسو کیولوژیزیف هایبر رشد و شاخص دیاس

ممانعت  در ومیکادم تیآثار سم تواندیم دیاس کیلیسیکه سال

 Drazic andکاهش دهد ) یادیرا تا حد ز شهیاز رشد ر

Mihailovic, 2005در  نسنگیوجود عناصر ،ی(. بطورکل

و به  یرورض هایمیآنز تیسبب کاهش فعال شهیر طیمح

 Sharma) گرددیم اهانیدنبال آن کاهش فتوسنتز و رشد گ

and Dubey, 2005یاهی(. در مقابل، کاربرد هورمون گ 

و از  هایمختلف گ هایرشد بخش تواندیم دیاس کیلیسیسال

 Taheri Oshtrinaniدهد ) شیو افزا کیرا تحر شهیجمله ر

and Fathi, 2016.) 

 نهایی گیرینتیجه

-یژگیبر همه و ومیکادم یاثرات منف انگریب جینتا یطورکلبه

 طور،نیاست. هم یفرنگموردمطالعه گوجه شییرو های

 ییهوا یهامحلول بخش یو قندها نیپرول ریافزایش مقاد

 یرواکنش سازگا ینوع انگریب وم،یبه هنگام تنش کادم اهیگ

است. در مقابل، سطوح مختلف  طیشرا نیدر ا اهیگ نیا

را  اهیگ یرشد یتوانست پارامترها یکاربرد دیاس کیلیسیسال

 توانمی را کاهش دهد. پس ومیکادم یو اثرات منف شیافزا

 یروش د،یاس کیلیسسالی مناسب غلظت کاربرد که گفت

بر  ومیو آسان در کاهش اثرات مخرب تنش کادم نهیهزکم

 است. یفرنگگوجه یرشد هاییژگیو
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