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  چکيده

ها منجر به اين گونه .يابدافزايش مي هاي اکسيژن فعالدر شرايط تنشهاي محيطي نظير شوري و سميت فلزات سنگين، گونه
اين . کنندتخريب و آسيب به ليپيدها، پروتئينها و اسيدهاي نوکلئيک سلول شده، سوخت و ساز سلولي را دچار اختلال مي

هاي محيطي نظير شوري و فلزات سنگين نظير کادميم هاي ناشي از تنشعث کاهش خسارتفرضيه وجود دارد که سيلسيم با
وکاهش خسارت اکسيداتيو ناشي از تنش شوري و تأثير تغذيه سيلسيم بر رشد، عملکرد  اين پژوهش با هدف بررسي. شودمي

اين آزمايش . اجرا شد شامل نگين و سوپردامينوس (.Cucumis sativus L)خيار سميت کادميم در دو ژنوتيپ 
هيدروپونيک در گلخانه مرکز کشت بدون خاک دانشگاه صنعتي اصفهان  به صورت فاکتوريل در قالب طرح کاملأ تصادفي با 

، دو سطح سيلسيم )مولار نمک کلريد سديمميلي ۵۰صفر و (تيمارها عبارت بودند از دو سطح  شوري . سه تکرار انجام شد
اي، نگين و يک رقم گلخانه(و دو رقم خيار ) ميکرومولار کلريد کادميم ۵صفر و (دو سطح کادميم ، )مولارميلي ۱صفر و (

 و مرطوب  دار وزن خشکدر هر دو آزمايش تنش شوري و کادميم باعث کاهش معني ).اي، سوپردامينوسيک رقم مزرعه
شوري و کادميم  همچنين سبب ايجاد . ن بودچه اين کاهش در رقم سوپردامينوس بيشتر از رقم نگي شد اگر خيار شاخساره

شوري و کادميم با تخريب غشاء . ن د آلدهيد بودوخسارت اکسيداتيو بر روي غشاء سلولي شد، که نشانه آن افزايش غلظت مال
ه و سلولي منجر به افزايش جذب و انتقال  يونهاي سمي سديم به شاخساره و کاهش پتاسيم، کلسيم و منيزيم شاخساره خيار شد

کاتالاز، آسکوربات پراکسيداز و  هاي پالايندهدار فعاليت آنزيمشوري باعث کاهش معني.  از اين طريق منجر به خسارت شد
افزايش آنزيم گوآکول پراکسيداز برگ خيار شد در حالي که کادميم دو آنزيم آسکوربات پراکسيداز و گوآکول پراکسيداز 

هاي فعال اکسيژني شامل کاتالاز، آسکوربات هاي پالاينده گونهافزايش فعاليت آنزيمتغذيه سيلسيم منجر به  .را کاهش داد
هاي خيار تغذيه در همين ارتباط، پراکسيداسيون چربي و غلظت مالن د آلدهيد در بوته. پراکسيداز و گوآکول پراکسيداز شد

هاي کاتالاز، آسکوربات پراکسيداز و گوآکول تر آنزيمفعاليت بالا. هاي تغذيه نشده با سيلسيم بودشده با سيلسيم کمتر از بوته
سلولي، ممکن  ءدر رقم نگين در مقايسه با رقم سوپردامينوس و در نتيجه خسارت اکسيداتيو کمتر وارد شده به غشا پراکسيداز

مار يش تيد که افزاش نشان دايج دو آزماينتا. است علت بيشتر بودن تحمل اين رقم در مقابل تنش شوري و سميت کادميم باشد
روز بعد از کشت  ۲۰اعمال تيمارها  آسيب بيشتري نسبت به، )آزمايش دوم( هابه گلدان يم بعد از مرحله گلدهيو کادم يشور

  .به گياه وارد کرد)  آزمايش اول(
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 فصل اول

 مقدمه و بررسي منابع

 

 

 

 

مقدمه- ۱- ۱  

عملکـرد بسـياري از گياهـان زراعـي در منـاطق      هاي محيطي مهمي است که سبب کاهش شوري يکي از تنش
،  ]۱۵۶[ به طور کلـي شـوري از سـه روش بـر رشـد و عملکـرد گيـاه تـأثير دارد        . ]۱۴۷[ مختلف دنيا شده است

دي اکسيد کـربن   عناصرغذايي، کاهش پتانسيل آب خاک که منجر به کاهش توانايي گياه در استفاده از آب،
تغيير در تعادل عناصرغذايي و در نتيجه،کاهش عناصـرغذايي قابـل دسـترس گيـاه و      .گرددو انرژي نوراني مي

 هاي سـمي در گيـاه   ديم يا ساير يونهاي بالاي سايجاد اختلال در فرايندهاي طبيعي رشد و انباشته شدن غلظت
نظيــر راديکالهــاي   ١هــاي اکســيژن فعــال  در شــرايط تنشــهاي محيطــي نظيــر شــوري، گونــه     . ]۱۱۳، ۱۰۶[

O2(سوپراکسيد
  .]۱۳۳، ۵۵[ يابدافزايش مي) H2O2( و آب اکسيژنه) ‒•OH(، هيدروکسيل)–•

                                                             
1- Reactive Oxygen Species (ROS) 
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توسـط محققـان مختلـف     ]۱۶[ و گوجـه فرنگـي   ]۱۱۶[هاي مختلف گندم هادر ژنوتيپگي اين راديکالتانباش 
ها منجر به تخريب و آسـيب بـه ليپيـدها، پروتئينهـا و اسـيدهاي نوکلئيـک سـلول        اين گونه . استگزارش شده 

واکنش راديکالهاي آزاد اکسيژن با اسـيدهاي   . ]۱۳۳، ۵۵[کنند شده، سوخت و ساز سلولي را دچار اختلال مي
چرب و پراکسيداسيون چربي غشاي سلولي موجب تخريب ديواره سلولي و توليد آلدهيـدها و بـويژه مـالون د    

در شرايط تنش شوري در گياهـان باعـث اخـتلال در     ROSافزايش بيش از اندازه غلظت . ]۵۵[ شودآلدهيد مي
تـأثير منفـي    فرايند انتقال الکترون در کلروپلاست و ميتوکندري شده و در نهايت، بـر فراينـدهايي نظيـر تـنفس    

هـاي  اکسـيدانت هـاي گيـاهي اسـت کـه شـامل آنتـي      ها سيستم دفاعي درسـلول اکسيدانتدر مقابل، آنتي. دارد
ــد سوپراک و آنتــي) APX(ســکوربيک پراکســيداز آو ) CAT( ، کاتــالاز)SOD( ســيد دســموتازآنزيمــي مانن

آلفـا اسـت کـه بيشـترين حـذف کننـده       _هاي غير آنزيمي مانند آسـکوروبات،گلوتين و توکـوفرول  اکسيدانت
SOD   وابسـته     ̋دهد که تحمل گياه در برابر تـنش شـوري معمـولا   نشان ميي برخي مطالعات نتيجه .]۵۵[است

مشـکلات   بر اساس نتـايج برخـي مطالعـات اخيـر، يکـي از     . ]۱۰۹، ۱۰۸[ اکسيدانت کارآمد استبه سيستم آنتي
 هاي شور، افزايش حلاليت کادميم خاک و در نتيجه، افـزايش قابليـت جـذب کـادميم بـراي گيـاه اسـت       خاک

هـاي  بـه عنـوان مثـال، در زمـين    (هـاي زيـاد کـادميم    هـاي حـاوي غلظـت   اين مشکل بـه ويـژه در خـاک     .]۹۲[
. ، داراي اهميـت اسـت  )کشاورزي که مقادير زياد کودهاي فسفاته حاوي ناخالصي کادميم مصرف شده اسـت 

هـاي غيـر   غلظـت کـادميم در خـاک    .]۱۷۷[ کي از مضرترين فلزات سمي براي موجودات زنده اسـت کادميم ي
گرم بـر  ميلي ۳ي مادري تا ها با توجه به مادهگرم است اما در برخي خاکگرم بر کيلوميلي ۵/۰   ̋آلوده معمولا

-ي فعاليـت امروزه غلظت فلزات سنگين مانند کادميم در خاک بـه واسـطه  . ]۱۵۵[ کيلوگرم گزارش شده است

 کادميم به راحتي توسط گياه جـذب شـده و  . ]۱۷۲[ صنعتي افزايش پيدا کرده استشناسي، انساني و هاي زمين
کـادميم همچنـين از طريـق    . ]۱۰۴[ شـود هاي گياه سـبب اخـتلال در سـوخت و سـاز مـي     انباشتگي آن در اندام

 هـاي نـامطلوبي بـر سـلامت انسـان دارد     پيامـد  شود و انباشـت آن در بـدن،  زنجيره ي غذايي وارد بدن انسان مي
هـاي گيـاه بـه    نتايج مطالعات اخير نشان ميدهد اختلال شديد ناشي از انباشتگي فلـزات سـنگين در بافـت    .]۱۷۷[

در واقع يکي از پيامدهاي سـميت کـادميم در گيـاه، ايجـاد      .]۱۶۹[ هاي اکسيژن فعال استدليل انباشتگي گونه
-بر همين اساس،  افزايش ظرفيت آنتـي . ]۱۳۳، ۵۵[ اشدبخسارت اکسيداتيو نظير تخريب ليپيدها و پروتئينها مي
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يکـي از   .]۶۴، ۶۳[ تواند نقش مهمي در کاهش خسارت ناشي از سميت کادميم داشته باشـد اکسيداتيو گياه مي
. ]۵۴[باشـد  اکسـيداتيوگياه، اسـتفاده از عناصـر مفيـدي نظيـر سيلسـيم مـي       ساز و کارهاي افزايش ظرفيـت آنتـي  

هـاي  سيلسيم هنوزجزء عناصر ضروري براي گياهان شناخته نشده است ولي براي بهبود رشـد بسـياري از گونـه   
گياهي، به ويژه گندميان مانند برنج و نيشکر و بعضي از درختان مفيد است و اين تـأثير مفيـد سيلسـيم بيشـتر در     

سيلسيم تنها عنصري است که در صـورت جـذب بـيش از حـد در     . ]۱۶[ گياهان تحت تنش گزارش شده است
ايـن عنصـر در افـزايش فتوسـنتز و     . ]۱۰۹، ۱۰۸[کنـد  هـا سـميت ايجـاد نمـي    ، به دليل رسوب آن در بافـت گياه

هـاي زيسـتي و غيـر زيسـتي     ياه در برابر تـنش هاي گياهي،کاهش تبخير و تعرق و بهبود تحمل گاستقامت اندام
شـود و بـا افـزايش رشـد، کمبـود الکتروليـت بـرگ        سيلسيم باعث بهبود فعاليت فتوسنتز مـي .  ]۱۰۶[نقش دارد 

ا سيلسـيم  نتايج برخي مطالعات نشان داده است که تغذيه جو ب. ]۱۰۹[ دهدگياهان را در شرايط شور کاهش مي
-را کـاهش مـي  ) اکسـيدانت ( MDAبرگ را افزايش و غلظت ) ي اکسيدانتآنت( SODدر شرايط شور، فعاليت

هـاي  اکسيداتيو گيـاه را افـزايش داده و باعـث کـاهش خسـارت     رسد سيلسيم ظرفيت آنتيبه نظر مي. ]۱۶[ دهد
  .]۱۸۶، ۱۵۷[شود هاي محيطي و سميت فلزات سنگين ميناشي از تنش

با توجه به اهميت سيلسيم به عنوان عنصر غذايي مفيد و حتـي ضـروري در توليـد خيـار از يـک سـو و کمبـود        
رد اين عنصر بر تحمل اين گيـاه در برابـر تـنش شـوري و سـميت ناشـي از فلـزات        اطلاعات در مورد تأثير كارب

اکسيداتيو گياه در شرايط تنش  از سوي ديگر، اين پژوهش با اهـداف زيـر   سنگين به ويژه تأثير بر ظرفيت آنتي
  :اجرا شد

  :اهداف

  .اي  درشرايط شوررعهاي و مزبررسي اثر تغذيه سيلسيم بر رشد و عملکرد دو رقم رايج خيار گلخانه) ۱

  .تنش شوري بررسي تعدادي از سازوکارهاي تأثير سيلسيم بر کاهش خسارت اکسيداتيو ناشي از) ۲

 .بررسي تعدادي از سازوکارهاي تأثير سيلسيم برکاهش خسارت اکسيداتيو ناشي از سميت کادميم) ۳

  .ادميماکسيداتيو دو رقم خيار در شرايط تنش شوري و کمقايسه پاسخ آنتي) ۴
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مفهوم تنش - ۲- ۱  

در . شود عريف ميگذارد، ت به جاي مي گياه بر ار نامطلوبتنش معمولا به عنوان يک عامل خارجي که آث
و  CO2 جذب(يا فرايندهاي اوليه اسيميلاسيون ) انباشتگي زيست توده(بيشتر موارد، تنش در ارتباط با رشد 

گياهان تحت شرايط طبيعي و زراعي، بطور . شود گيري مي با رشد کلي گياه اندازه ، مرتبط)مواد معدني
اي در معرض آن هستند شامل ان به طور گستردههاي غير زيستي که گياهتنش .در معرض تنش هستند پيوسته

هاي شيميايي شامل آلودگي هاي فيزيکي مانند، درجه حرارت بالا، شدت زياد نور و خشکسالي و تنشتنش
 بعضي عوامل محيطي مانند دماي هوا در مدت چند دقيقه. باشدهوا، شوري و غلظت بالاي فلزات سنگين مي

نند در صورتي که ساير عوامل محيطي مانند رطوبت خاک، شوري و يا کمبود توانند در گياه ايجاد تنش ک مي
هاي رشد و عملکرد گياه توسط تنش .هاآثار زيان باري ايجاد نکنند يا زياد بود عناصر معدني روزها تا هفته

به همين علت اختلاف قابل توجهي بين عملکرد بالقوه و . ]۸۱[ گرددزيستي و محيطي متعدد محدود مي
   .]۹، ۱[ شودعملکرد واقعي محصولات مختلف ديده مي

  

  تنش شوري - ۱- ۲- ۱

  پراکنش اراضي شور در دنيا و ايران - الف

هاي محيطي مهمي است که سبب کاهش عملکـرد بسـياري از گياهـان زراعـي در منـاطق      شوري يکي از تنش
درصـد از اراضـي قابـل     ۵۰در حـدود   ۲۰۵۰ده اسـت کـه تـا سـال    تخمين زده ش. ]۱۴۷[ مختلف دنيا شده است

ايران از جمله کشورهايي است که وسعت به نسبت زيادي از . ]۳۷[ کشت دنيا دچار مشکل شوري خواهند شد
درصـد از کـل اراضـي     ۱۵کيلـومتر مربـع، معـادل     ۲۳۸۰۰۰دهد به نحوي کـه  هاي شور تشکيل ميآن راخاک

  .]۱۹[ کشور، شور هستند
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 هاي آسيب رساني نمک در گياهانسازوکار-ب

شناسـي گيـاهي   شناسـي و زيسـت  هاي متابوليسم گياهي اثر گذاشته و تغييراتـي را در کالبـد  شوري بر همه جنبه
هاي متعددي درباره کاهش کلي فتوسنتز در شرايط شـور در گياهـاني نظيـر پنبـه، پيـاز،      گزارش. کندايجاد مي

فرنگي، گندم، جو، ارزن مرواريدي، ذرت، نخود، چغندر قند، بـرنج و بسـياري گياهـان ديگـر     حبوبات، گوجه
نـه  شوري خاک به طور جدي شرايط محيط ريشه، پتانسـيل اسـمزي محلـول خـاک و مواز    . ]۹، ۲[ وجود دارد
باشـد کـه بـا کـاهش     مؤثرترين اثر شوري برگياهان، کـاهش رشـد مـي   . دهدهاي محلول را تغيير ميطبيعي يون

-انباشته شدن غلظت، کاهش پتانسيل آب خاک به طور کلي شوري از سه روش. ]۳۰، ۲[عملکرد همراه است 

بر رشـد و عملکـرد گيـاه تـأثير      تغيير در تعادل عناصر غذاييه و هاي سمي در گياهاي بالاي سديم يا ساير يون
  .]۱۵۶[دارد 

  )آثار اسمزي(کاهش پتانسيل آب خاک -

هـاي شـور، بـدليل افـزايش فشـار       به عبارت ديگـر در خـاک  . دهد شوري، آب قابل استفاده گياه را کاهش مي
توانند آب خاک را جذب کنند و بـه همـين دليـل دچـار پژمردگـي       اسمزي و کاهش پتانسيل آب، گياهان نمي

تـا اواخـر قـرن نـوزدهم کـاهش رشـد       . گوينـد  زيولوژيکي ميشوند که اين پديده را در اصطلاح خشکي في مي
شـده اسـت کـه بيشـتر      اکنـون نشـان داده  . دادنـد گياهان تحت تنش شوري را به کاهش جذب آب نسـبت مـي  
کنند و شيب جريان آب را از راههاي مختلف بـه  گياهان از نظر اسمزي تحت شرايط شوري سازگاري پيدا مي

  . ]۷۲[ دارندسمت گياه نگه مي

  آثار ويژه يوني-

هـاي  ها و اثرهاي آنها بر فراينددومين مشکلي که براي گياهان در معرض تنش شوري وجود دارد، سميت يون
فراينـدهاي فيزيولوژيـک و    سـبب اخـتلال در   -Clو  +Naهـاي  سـميت يـون  . فيزيولوژيکي و بيوشيميايي اسـت 

  .]۷۳[شود کاهش رشد مي
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  برهم خوردن عناصرغذايي-

هـاي غـذايي و نسـبت بـالاي سـديم بـه کلسـيم        هاي شور،  پايين بودن فعاليـت يـون  هاي خاکاز جمله ويژگي
)Na+/Ca++(سديم به پتاسيم ،)Na+/ K+(منيزيم به کلسيم  ،) Mg++/ Ca++ (  کلر بـه نيتـرات ،) / NO3

- Cl-( در ،
-ها  موجب اختلال در فراينـدهاي سـلولي مـي   لر به ساير يونبالاي سديم و ک که نسبت. باشدمحلول خاک مي

شـوري بـا   . متفـاوت اسـت   هاي مختلف گياهي و ارقام داخل يک گونهشود که شدت اين اختلال در بين گونه
اثر بر غلظت عناصرغذايي قابل دسترس در خاک و يا جذب و توزيع عناصرغذايي در داخل گيـاه سـبب عـدم    

عمده مطالعات انجام شده با گياهان مختلف نشان داده است که شـوري  . ]۷۰، ۲[ شوديتعادل غذايي در گياه م
اي اثره ـ. ]۱۷۳، ۷۱[ هاي گيـاهي شـده اسـت   اهش غلظت نيتروژن، فسفر، کلسيم، منيزيم و پتاسيم بافتسبب ک

مصرف به طور کامل شناخته نشـده اسـت بـه طـوري کـه در برخـي گياهـان،        شوري بر مقدار جذب عناصر کم
. هـا شـده اسـت   شوري موجب افزايش غلظت عناصر کم مصرف ودر برخي ديگر موجـب کـاهش غلظـت آن   

 شته اسـت دهد شوري هيچ تأثيري بر غلظت عناصر کم مصرف در گياهان ندانتايج برخي مطالعات نيز نشان مي
]۷۱[ .  

  خسارت اکسيداتيو -ج

هـاي اکسـيژن   در شرايط تنش، توليد گونـه . شودهاي زيستي و غير زيستي منجر به خسارت اکسيداتيو ميتنش
-هاي فعال اکسيژني بر حيات موجود زنده اثرهاي  مثبت و منفي بسياري مـي گونه. شودتوليد مي (ROS)١فعال

 .گذارند

  

  

  

                                                             
1-Reactive Oxygen Species (ROS)  
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هـاي مهـم بـراي    هاي ضروري و انتقال سيگنالتواند با ارسال پياممي ها از يک طرف در شرايط تنشاين گونه 
در . باشـند عملکرد و بقاي گياه، مفيد باشند و از طرف ديگر بسيار واکنش پـذير و بـه طـور بـالقوه مخـرب مـي      

. هـاي فعـال اکسـيژني برقـرار کننـد     ها بايد تـوازن درسـتي ميـان اثـر مفيـد و تـنش اکسـيداتيو گونـه        نتيجه سلول
گلوتـاتيون،  . هـا اسـت   ROS، مرکز کنترل اين تعادل بين اثر مفيـد و اخسـارت اکسـيداتيو     )GSH( ١لوتاتيونگ

  . ]۸۱[ اکسيدانت تري پپتيد، با وزن مولکولي کم است که در مرکز سلول حضور داردآنتي

 

 ها اکسيدانت-

O2(   ٢نظيـر راديکالهـاي سوپراکسـيد    هـاي اکسـيژن فعـال   در شرايط تنشـهاي محيطـي گونـه   
 ٣، هيدروکسـيل )–•

)OH•‒ (٤و آب اکسيژنه )H2O2 (هاي فعال اکسيژني  از عوامـل خـارجي   ممکن است  اين گونه. يابدافزايش مي
ي فعاليـت اکسـيژن محيطـي در    هـا، نتيجـه  آنمانند قرار گرفتن در معرض اوزن توليد شوند ولي قسـمت اعظـم   

هـاي مولکـولي، ترکيبـات حسـاس بـه اکسـايش را       ها بـا تخريـب پيونـد     ROS.دهاي گياهي هستنداخل سلول
بـراي مثـال، سوپراکسـيد بـا     . کننـد هاي آزاد توليد ميکنند و در نهايت، محصولات سمي و راديکالاکسيد مي

توانـد  واند هم به عنوان سم در داخل سلول فعاليت کند و همچنـين مـي  تپذيري متوسطي دارد مياينکه واکنش
علاوه بر اين هيدروژن پراکسيد توليـد شـده از   . ]۸۱[ هاي هيدروژن پراکسيد و هيدروکسيل توليد کندراديکال

توانـد بـه راحتـي از    هيـدروژن پراکسـيد مـي   . شـود انباشتگي سوپراکسيد، از واکنش اوزن با آب نيز تشکيل مي
ها به سـلول وارد  ROSهاي فراواني توسطآسيب.]۸۱[ هاي زيستي عبور کند و باعث ايجاد خسارت شودغشاء

هـاي دي  پيونـد . بينـد هـاي فعـال اکسـيژني آسـيب مـي     هـا در حضـور گونـه   ها و فعاليت آنزيمپروتئين. شودمي
  . کندها بازي ميسولفيدي نقش بسيار مهمي در ساختمان پروتئين

  

                                                             
1 -Glutathione(GSH) 
2 - Superoxide(O2

•) 
3 -Hydroxyl radicals(OH•‒) 
4 - Hydrogen peroxide(H2O2) 
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بـرده و بـا توليـد ترکيبـات سـمي از      هـا را از بـين   دهـد، سـاختار غشـاء   با غشاءسـلولي واکـنش مـي    ROSوقتي 
هـاي  تواند ناشي از فعاليت راديکالنيز مي  DNAآسيب به . شودپراکسيداسيون ليپيد، باعث آسيب به سلول مي

تـوان بـه کـاهش فتوسـنتز و عملکـرد، نشـت الکتروليـت،  پيـري          از آثار تنش اکسيداتيو در گياه مي. فعال باشد
 .]۸۱[ ره کرداشا) نکروز(رس وبافت مردگيزود

  آنتي اکسيدانت-

هـا سيسـتم دفـاعي    اکسـيدانت آنتـي . ]۸۱[ شـود ها برقرار مياکسيدانتاي از آنتيها با مجموعه ROSتعادل بين 
، (SOD) ١دسـموتاز هـاي آنزيمـي ماننـد سوپراکسـيد     اکسـيدانت هاي گيـاهي اسـت کـه شـامل آنتـي     درسلول
 ٥، گلوتاتيون اس ترنسـفراز GPX)( ٤، گلوتاتيون پراکسيداز(APX) ٣،آسکوربات پراکسيداز ) (٢CATکاتالاز

(GST) ٦و گلوتــــــاتيون ريــــــداکتاز )GR (هــــــاي غيــــــر آنزيمــــــي ماننــــــد انتاکســــــيدو آنتــــــي
آلفا است کـه بيشـترين حـذف کننـده آسـکوربات پراکسـيداز       _و توکوفرول (GSH)آسکوروبات،گلوتاتوين

  :]۱۳۹[ قسيم بندي کردتوان به سه دسته کلي تهاي گياهي را مياکسيدانتآنتي. ]۸۱، ۵۵[ است

 ترکيبات محلول در چربي و وابسته به غشاء نظير آلفاتوکوفرول، بتا کاراتن و ترکيبات فنلي    )۱

 ترکيبات کاهش دهنده محلول در آب از قبيل اسکوربات و گلوتاتيون )۲

 هاي پالاينده نظير سوپراکسيد دسموتاز، کاتالاز، پراکسيداز و گلوتاتيون ردوکتازآنزيم )۳

- اکسيدانت غالب غشاء سلولي، توکوفرولليد شده آسکوربات است و آنتيهاي تو ROSاولين خنثي کننده 
  .]۸۱[الفا است 

 

 

                                                             
1 -Superoxide dismutase(SOD) 
2 -Catalase(CAT)                      
3 -Ascorbate peroxidase(APX) 
4 -Glutathione peroxidase(GPX) 
5 -Glutathione S-transferases (GST) 
6 -Gluthathione reductase (GR) 
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هاي کاتالاز و گلوتاتيون پراکسيداز، ي آنزيمهاي توليد شده را به وسيله ROSگلوتاتيون به صورت مستقيم 
گلوتاتيون نقش کليدي در سيستم دفاعي گياه در برابر تنش اکسيداتيو دارد و به عنوان .کندزدايي ميسم

پپتيدي است گلوتاتيون تري. قش داردها در حفاظت سلول در برابر فلزات سنگين ني ساخت فيتوکلاتينبستره
آنزيم کليدي تنظيم مسير ساخت . تشکيل شده است ٣و گليسين ٢، گلوتامات١که از  سه آمينواسيد، سيستئين

. يابداست که در شرايط تنش اکسيداتيو فعاليت آن افزايش مي ٤سيستئين، آدنوزين پنتا فسفو سولفو رداکتاز
در نتيجه . دهدرا فعال کرده و توليد گلوتاتيون را افزايش مي ٥ورباتآسک- ي گلوتاتيوناين آنزيم چرخه

 .]۸۱[ يابدظرفيت مقابله با تنش بهبود مي

  خسارت اکسيداتيو ناشي از شوري  -د

نظير راديکالهاي سوپراکسـيد، هيدروکسـيل و    هاي اکسيژن فعالدر شرايط تنشهاي محيطي نظير شوري، گونه
ها منجر به تخريب و آسيب به ليپيـدها، پروتئينهـا و اسـيدهاي    اين گونه. ]۱۳۳، ۵۵[ يابدآب اکسيژنه افزايش مي

هـاي  واکـنش راديکـال  . ]۵۵[ کننـد نوکلئيک سلول شده و در نهايت سوخت و ساز سلولي را دچار اختلال مي
چرب و پراکسيداسيون چربي غشاي سلولي موجب تخريـب ديـواره سـلولي و توليـد      آزاد اکسيژن با اسيدهاي

در شـرايط تـنش شـوري در     ROSافـزايش بـيش از انـدازه غلظـت     . شـود آلدهيدها و بويژه مالون د آلدهيد مي
ي گياهان باعث اختلال در فرايند انتقال الکترون در کلروپلاست و ميتوکندري شده و در نهايـت، بـر فراينـدهاي   

  .]۵۵[ نظير تنفس تأثير منفي دارد

 اکسيداتيو گياه در برابر تنش شوريپاسخ آنتي -ط

-ي برخي مطالعات نشان مي دهد که تحمل گياه در برابـر تـنش شـوري معمـولأ وابسـته بـه سيسـتم آنتـي        نتيجه

  .]۱۰۹، ۱۰۸[ اکسيدانت کارآمد است

                                                             
1 -Cysteine 
2 -Glutamate 
3 -Glycine 
4 -Adenosine 5´- phosphosulfate 
5 -Ascorbate-glutathione cycle 
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ها و ديواره سـلولي موجـب کاتـاليز    ها، ميتوکندري، پراکسي زومآنزيم سوپراکسيد دسموتاز در کلروپلاست  
در  ˶کاتــالاز عمــدتا.  ]۲۳[ شـود ي و پراکســيد هيـدروژن مــي شـدن سوپراکســيدها بـه شــکل اکسـيژن مولکــول   

ها و ميتوکندري قرار گرفته در حاليکه گوياکول پراکسيداز در سيتوپلاسم، غشاء و ديواره سـلولي  زومپراکسي
هـا، توليـد   شـود و ترکيـب مفيـدي بـراي حـذف راديکـال      گلوتاتيون در گياهان به وفور يافت مـي . وجود دارد
کاتالاز و گوياکول پراکسيد، پراکسيد هيدروژن توليـد شـده را بـه آب  و اکسـيژن      .]۹۳[باشدها ميفيتوکلاتين
کنـد و از ايـن   آسکوربات پراکسيداز از پراکسيد بـه عنـوان گيرنـده الکتـرون اسـتفاده مـي      . ]۲۳[ کندتبديل مي

  . ]۱۸۱[ شودها کاسته ميطريق از اثرهاي مخرب اين گونه

 

  برهمکنش شوري و کادميم -ه

در ميـان فلـزات سـنگين،    . ]۸۳[ هاي شور، افزايش قابليت جـذب کـادميم اسـت   يکي از مشکلات برخي خاک
برابـر   ۲۰اي است، زيرا به راحتي جذب ريشه گياه شده و سميت آن براي گياهان تا کادميم داراي اهميت ويژه

به طور کلي قابليـت  . خاک، منبع اصلي ورود کادميم به داخل گياه است .]۵[ بيشتر از ساير فلزات سنگين است
آلـي، مقـدار و نـوع رس، رقابـت      هاش، مقدار ماده-استفاده کادميم خاک تحت تأثير مقدار و منشأ کادميم، پ

هـاش مهمتـرين   -با وجـود اينکـه پ  . ]۳۴، ۶[ باشدتبادل کاتيوني و شوري ميساير عناصر بويژه روي، ظرفيت 
هـاي آهکـي و قليـايي،    رسـد در خـاک  عامل کنترل کننده غلظت کادميم خاک محسوب شـده و بـه نظـر مـي    
نشـان داده اسـت کـه نقـش       ]۱۱۹، ۳۴[ غلظت کادميم محلول خاک ناچيز باشد، امـا نتـايج مطالعـات متعـددي    

  هـاي برخـي محققـان    نتايج آزمايش. هاش باشد-تواند مهمتر از نقش پشوري در افزايش حلاليت کادميم، مي
خـاک و   دهد شوري و يا يون کلريد، نقش مؤثري در افزايش حلاليت کـادميم نشان مي ]۱۶۲، ۱۳۴، ۱۱۹، ۳۴[

 افزايش جذب کادميم در شرايط شور، در بسياري از غلات گزارش شـده اسـت  . جذب آن به وسيله گياه دارد
هاي کادميم و کلر و نيز تبادل سديم بـا  هاي شور، به دلايل متعددي از جمله تشکيل کمپلکسدر خاک. ]۱۳۴[

هاي جذب سطحي ذرات جامد خاک، حلاليت کـادميم و قابليـت جـذب آن بـه وسـيله گيـاه       کادميم در محل
هـاي  به عنوان مثال، در زمـين (هاي زياد کادميم لظتهاي حاوي غاين مشکل به ويژه در خاک .يابديش ميافزا
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 ، داراي اهميـت اسـت  )کشاورزي که مقادير زياد کودهاي فسفاته حاوي ناخالصي کادميم مصرف شـده اسـت  
]۹۲[ .  

 

  تنش کادميم-۱-۲-۲

  کادميم در خاک-الف

بيشينه مجـاز غلظـت کـادميم کـل در     . ]۱۷۷[کادميم يکي از مضرترين فلزات سمي براي موجودات زنده است 
، ۳انگلسـتان و آلمـان   ، در ۶/۱هاي کشاورزي کشورهاي مختلف، متفاوت بوده و به ترتيـب در آمريکـا   خاک

ايـن عنصـر بـا روي و جيـوه      . ]۸۹[ گرم بر کيلـوگرم اسـت  ميلي ۸/۰و در سوئد   ۵، در استراليا ۳-۱در لهستان 
بيشتر از    +Cd2گزارش داد که يون آزاد) ۱۹۹۵(آلووي . شودگروه بوده و کمتر به شکل خالص يافت ميهم

از منـابع ورودي کـادميم بـه خـاک     .  ]۲۰[ شـود ي و آنيوني جذب سطحي کلوئيدهاي خاک ميهاي خنثگونه
.  ]۲۰[ هاي جـوي  اشـاره کـرد   توان به، هواديدگي مواد مادري، کودهاي فسفاته، کودهاي حيواني و نهشتمي

شناسـي، انسـاني و صـنعتي    هـاي زمـين  ي فعاليـت امروزه غلظت فلزات سنگين مانند کادميم در خاک به واسـطه 
هـاي کشـاورزي،   شـود ولـي در زمـين   کادميم از منابع مختلف وارد خـاک مـي   .]۱۷۲[افزايش پيدا کرده است 

نقـش  . ]۵[ کادميم موجود در کودهاي فسفره، يکي از مهمترين منابع آلودگي  خاک به اين عنصر سمي اسـت 
، ۱۱۹، ۵[ هاي زراعي با کـادميم، در بسـياري از منـابع ذکـر گرديـده اسـت      کودهاي فسفره، در آلودگي خاک

شـوند، عبارتنـد از اسـتخراج معـدن و در     هـا مـي  اکمنابع ديگر کادميم که سبب آلودگي خ. ]۱۷۹، ۱۶۱، ۱۲۰
مقدار قابل توجهي کادميم به صـورت   . ]۱۲۱[ هاي معدني سولفيدي حاوي رويمعرض هوا قرار گرفتن سنگ

غلظـت کـادميم در   . ]۳[ ها از سنگ معدن اسـت ناخالصي در کودهاي شيميايي فسفره وجود داشته که منشأ آن
قابليـت اسـتفاده   . ]۱۲۱[ ارش شـده اسـت  گـرم درکيلـوگرم گـز   ميلي ۷۵۰هاي آلوده شده توسط معدن تا خاک

کادميم خاک براي گياه، بستگي به فعل و انفعالات فيزيکـي، شـيميايي و زيسـتي داشـته کـه حلاليـت و شـکل        
عوامـل زيسـتي مـؤثر بـر قابليـت اسـتفاده        .]۵۷[ کننـد کادميم را در محلول خاک، به ويژه ريزوسفر، کنترل مي

ريشه، الگوي گسترش ريشه و موجودات زنده مـرتبط بـا ريشـه     کادميم خاک شامل جنس يا رقم گياه، فعاليت
برخي عوامـل غيـر زيسـتي کـه قابليـت اسـتفاده کـادميم را در محلـول خـاک          . باشندمي) نظير قارچ مايکوريزا(
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هـا، اکسـيدهاي آهـن و آلومينيـوم، وضـعيت      هاش خاک، مقـدار رس، کربنـات  -پ: کنند عبارتند ازکنترل مي
آلـي، ليگانـدهاي کمـپلکس کننـده، درصـد رطوبـت خـاک و اعمـال         و مقـدار مـاده  اکسايش و کـاهش، نـوع   

لجن فاضلاب و آهک   شامل تناوب زراعي، مواد اصلاحي نظير کودهاي فسفاته، کودهاي حيواني،(مديريتي 
   . ]۱۳۷، ۶۹[ )دهي

 کادميم در گياه-ب

) ۱۹۹۰(آلـووي  . باشـند ارقام گياهي از نظر توانـايي در جـذب، انباشـت و مصـرف عناصـر سـمي متفـاوت مـي        
. زمينـي داراي قـدرت انباشـت زيـاد کـادميم هسـتند      گزارش داد که کاهو، اسفناج، کرفس، کلم، برنج و سـيب 

کـادميم بـه راحتـي توسـط گيـاه      . ]۲۰[ م در کيلوگرم استگرميلي ۱/۰-۴/۲غلظت معمول کادميم در گياهان 
شـود  هاي گياه سبب مسموميت و در نهايت اخـتلال در سـوخت و سـاز مـي    جذب شده وانباشتگي آن در اندام

شـود و انباشـت آن در بـدن، پيامـد هـاي      ي غذايي وارد بدن انسان مـي کادميم همچنين از طريق زنجيره .]۱۰۴[
هر چند سازوکارهاي مسموميت کـادميم شـناخته شـده نيسـت، احتمـال      . ]۱۷۷[ نامطلوبي بر سلامت انسان دارد

محققـان متعـددي     .]۳۵[ شـود رود که اين عنصر باعث ايجاد يـا تشـديد کمبـود آهـن و روي در گيـاه مـي      مي
هاي کلروز کمبود آهن شباهت داشته و گياهان حاوي هاي مسموميت کادميم به نشانهگزارش کردند که نشانه

برخي مطالعات نشان دادند که کـادميم، منجـر بـه    . ]۱۴۳، ۳۵[ کردند آهن کمتري را جذبمقدارتيمار کادميم 
 کمبود کلسيم، منيزيم و آهن و کاهش محتواي کلروفيل و در نهايت کاهش در نرخ فتوسنتز گيـاه شـده اسـت   

ب مقدار اضافي کادميم در گياه را کاهش و توقف رشد ريشه، تـداخل بـا   عمومي ناشي از جذ يهانشانه. ]۷۶[
اي و و رنـگ قرمـز مايـل بـه قهـوه      يزرد برگ ـکلروفيل، مقدارجذب و انتقال غير طبيعي عناصر غذايي، کاهش 

  .]۲۰[ هاي دخيل در فتوسنتز اعلام نمودندهاي آنزيمي به ويژه آنزيماختلاف در فعاليت
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  نقش کادميم بر جذب ساير فلزات-ج

و )  Ca-like( ميمشـابه کلس ـ  يکي، سيستم.کندکادميم با دو سيستم بر جذب بسياري از فلزات اختلال ايجاد مي
اثر کادميم بر گروه اول اثر بازدارندگي غير رقابتي و بر گـروه دوم  . است )Fe-like(مشابه آهن ديگري سيستم

  .]۱۶۳[ اثر بازدارندگي رقابتي است

  

  )Ca-like(نقش کادميم بر جذب فلزات قليايي-

از آنجايي کـه ايـن   . ويژه خود هستند  يهاشوند و هر کدام داراي ناقلفلزات قليايي به صورت يوني جذب مي
مشـترک داشـته باشـند، بنـابراين اثـر       يهـا توانند ناقـل ظرفيتي هستند و کادميم دو ظرفيتي است نميفلزات تک

، ۵۲[ جذب کلسيم  تحت تأثير جـذب پتاسـيم اسـت   . است ١بازدارندگي غير رقابتي ثرکادميم بر فلزات قليايي ا
  . ]۱۶۳[ اثر جذب کادميم بر کلسيم مشابه اثر آن بر پتاسيم و غير رقابتي است  .]۶۶

  )  Fe-like(و فلزات خاکي نقش کادميم بر جذب فلزات قليايي خاکي-

کـادميم  . کنـد نيز دچـار اخـتلال مـي    را به برگ ) ميزيبه جز من( تيمار کادميم سيستم انتقال فلزات قليايي خاکي
سـاير   از 2Mg+جـذب و انتقـال   . گـذارد گذارد و اثر کمي بـر انتقـال آنهـا مـي    اين فلزات اثر ميانباشت بيشتر بر 

 . ]۱۸۰[ دارد +Ba2در ميان فلزات قليايي خاکي کادميم کمترين اثـر را بـر   . ]۱۵۳[ فلزات قليايي خاکي جداست
شـود و پيونـدهاي   مـي   +Ca2شـود و در ديـواره سـلولي جـايگزيني    وارد سيمپلاسـت نمـي  Cd  +2قسمت عمـده  

،  +Al 3 تئـوري انتقـال   . رسد که سيستم انتقالي کادميم مشـابه کلسـيم اسـت   به نظر مي. کندکادميمي ايجاد مي
ن به دليـل تشـابه بـه    بنابراي. ]۳۲[ شوندبه صورت کلات منتقل مي Al 3+و +Fe2 .است +Cu2 و 2Fe ،+ Ni+ مشابه

سـيترات درون آونـد چـوبي     ياز انباشـتگ آنهـا مشـابه بـوده و    ، اثـر کـادميم بـر    وم ي ـآهـن و آلومن  سيستم انتقال
هـاي انتقـال مشـابه اسـت بنـابراين اثـر       کانـال  ياراد+Zn2  و+Fe2+،3+ Al  ، Cu2کـادميم بـا   . کنـد جلوگيري مـي 

   .]۱۶۳[ است ٢کادميم بر اين گروه فلزات اثر بازدارندگي رقابتي

                                                             
1 -non-competitive inhibition 
2 -Competitive inhibition 
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  خسارت اکسيداتيو ناشي از کادميم -د

. کادميم يکي از فلزات سنگين گسترده در محيط زيست اسـت کـه بـراي موجـودات زنـده بسـيار سـمي اسـت        
هاي فلزي ضـروري غشـاء   هاي کاربردي، جايگزيني با يونس با پروتئينتوسط تشکيل کمپلک  ̋ اکادميم  عمدت

هاي فعال اکسـيژني، گيـاه را دچـار خسـارت     اکسيدان و در نهايت توليد راديکالپلاسمايي و تغيير سيستم آنتي
نتايج مطالعات اخير نشـان ميدهـد   . ]۷۴[ کندهاي سلولي را دچار اختلال مياکسيداتيو کرده و بسياري از فرايند

هـاي اکسـيژن فعـال    باشـتگي گونـه  هاي گياه بـه دليـل ان  اختلال شديد ناشي از انباشتگي فلزات سنگين در بافت
ها و اسيدهاي نوکلئيک واکـنش داده و موجـب پراکسيداسـيون    ها با ليپيدها، رنگدانهاين راديکال. ]۱۶۹[ است

ها شده و در نتيجه، حيات سـلول را تحـت تـأثير قـرار     سلولي و غير فعال شدن آنزيمليپيدها، آسيب ديدن غشاء
در واقع يکي از پيامدهاي سميت کادميم در گياه، ايجاد خسـارت اکسـيداتيو نظيـر تخريـب ليپيـدها و       .دهدمي

 . ]۱۳۳، ۵۵[ باشدپروتئينها مي

 

  پاسخ گياه در مقابل با سميت کادميم-ه

هـا،   برخي از فلزات سنگين براي رشد گياه ضروري هستند و برخي ديگرمانند کادميم، با برهمکنش با پـروتئين 
-گياهان در مواجه بـا سـميت کـادميم پاسـخ    . ]۸۱[ ها، منبع خسارت به گياه هستند ROSديواره سلولي و توليد 

ها در واکوئـل، محبـوس شـدن ايـن     دهند از جمله کمپلکس کردن کادميم با فيتوکلاتينهاي متعددي نشان مي
-اکسيدان مـي هاي آنتيعنصر در ديواره سلولي، ممانعت از ورود کادميم توسط غشاء پلاسمايي و توليد آنزيم

اکسـيداني  رفيـت آنتـي  از ديگر سازوکارهاي مهم افزايش تحمل گياه در برابر کـادميم، افـزايش ظ  . ]۱۴۹[باشد 
) هـاي سـولفيدريل غيـر پروتئنـي    گروه( که در اين بين، اسيد آسکوربيک و گلوتاتيون. ]۴۵، ۲۹[ گياهان است

گلوتاتيون با تشکيل ليگاند مستقيم با فلزات سـنگين   .]۶۲[ باشنددان بسيار مهم در گياه مياکسيدو ترکيب آنتي
.  ]۸۱[ کنـد ها نقش مهمي در سيستم دفاعي گياه در برابر تنش اکسيداتيو بازي ميو همچنين ساخت فيتوکلاتين

تواند نقش مهمي در کـاهش خسـارت ناشـي از سـميت     اکسيداتيو گياه ميبر همين اساس، افزايش ظرفيت آنتي
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اکسـيداتيوگياه، اسـتفاده از عناصـر    يکي از ساز و کارهاي افـزايش ظرفيـت آنتـي    .]۶۴، ۶۳[ کادميم داشته باشد
  .]۵۴[مفيدي نظير سيلسيم مي باشد 

  

  تغذيه گياه -۱-۲-۳

و رشـد و  ) متابوليسـم (يکي از مباحث اختصاصي تغذيه گياهان، بررسي نقش عناصر مختلف در سوخت وسـاز 
-اگر چه عناصر مختلفي در ساختار گياه شرکت دارند، اما تنها ضرورت تعداد محـدودي از آن . نمو گياه است

ن است در ساختار گيـاه و يـا برخـي فراينـدهاي سـوخت و      عناصر ضروري ممک. ها براي گياه اثبات شده است
شـود کـه اغلـب بـه     هايي در گيـاه مـي  ها سبب بروز نارساييسازي آن مورد نياز باشد، به طوري که کمبود آن

از طرفي، زياد بودن برخي عناصر، سـبب بـروز   . شودهاي مختلف يا کل گياه ظاهر ميصورت علايمي بر اندام
کنـد، امـا   نيـز بـه رشـد گيـاه کمـک مـي      ) عناصـر مفيـد  (برخـي عناصـر  . شودنمو گياه مي اختلالاتي در رشد و

تشخيص عناصر ضروري، مفيد يا سمي و نيز تعيين حدود کفايت يا سـميت  . کندکمبودشان خسارتي وارد نمي
  .]۷[ ها از جمله مباحث تغذيه گياه استآن

  شوري نقش تغذيه گياه در کاهش خسارت ناشي از تنش-الف

باشد که ضمن کمـک بـه رشـد گيـاه، بـا حفـظ       مي تغذيه متعادل گياه در افزايش تحمل گياهان به شوري مؤثر
برخـي عناصـر غـذايي    . ]۱۵۴[ شـود پايداري غشاءسلولي مانع از تجمع عناصر سمي نظير بور و کلر در گياه مي

اسـتفاده از  . بور و افزايش تحمل گيـاه بـه شـوري دارنـد     هاي سديم، کلر واي در کاهش سميت يوننقش ويژه
، ۱۴۴[ کنـد ترکيبات حاوي کلسيم نظير گچ به حفظ ساختار غشاءسلولي گياهان در شـرايط شـور کمـک مـي    

سيم، سميت سديم را از طريق کـاهش جـذب سـديم و افـزايش     بيان کردند کل) ۲۰۰۶(شابالا و همکاران . ]۱۷۱
اين پژوهشگران نقش کلسيم در کاهش سميت سديم را ناشـي از نقـش ايـن    . جذب پتاسيم بهبود بخشيده است

همچنين حفظ سـاختار غشاءسـلولي از   . اندپذيري دانستهعنصر در حفظ ساختار غشاءسلولي و خاصيت انتخاب
گـزارش دادنـد   ) ۲۰۰۸(تونـا و همکـاران   . ]۱۵۴[ کنـد لر و بور نيز جلوگيري ميهاي سمي نظير کجذب آنيون

اکسـيدانت ، موجـب افـزايش تحمـل     هـاي آنتـي  هاي رشد نظيراسيدجيبرليک با افزايش فعاليـت آنـزيم  هورمون
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توانـد، بـا کـاهش    هـاي شـور  نيـز مـي    بهبود وضعيت تغذيه روي و مس در خاک  .]۱۷۴[ ذرت به شوري شود
سـيد الاهـل و   . ]۷۸، ۱۵[ جذب سديم، کلر و بور سبب افزايش رشد و کاهش خسـارت ناشـي از شـوري شـود    

گزارش دادند محلول پاشي آهن و روي سبب افزايش مقدار اسـانس ريحـان در شـرايط شـور     ) ۲۰۱۰(محمود 
  . ]۱۴۶[ شد

  نقش تغذيه گياه در کاهش خسارت ناشي از فلزات سنگين-ب

ه و منجـر بـه کـاهش غلظـت     ضروري براي گيـاه وارد رقابـت شـد    فلزات سنگين نظير کادميم، با عناصر غذايي
رسد ممکن اسـت بتـوان اثـر رقـابتي منفـي و      بنابراين به نظر مي. ]۱۵۸[ شودچندين عنصر پرمصرف در گياه مي

برخي مطالعات نشـان دادنـد کـه تغذيـه گـوگرد اثـر سـميت        . مخرب فلزات سنگين را با تغذيه بهينه کاهش داد
نشـان دادنـد کـه بـا تغذيـه      ) ۲۰۰۰( ک و همکـاران ي ـپانکو . ]۱۴۱، ۴۲[ کادميم را در چغندرقند بهبـود بخشـيد  

) ۲۰۰۵(همچنـين آنـدون و همکـاران    . ]۱۳۸[ نيتروژن، اثر بازدارندگي کـادميم بـر فتوسـنتز کـاهش پيـدا کـرد      
گزارش دادند که تغذيه آمونيوم سولفات توانست اثر بازدارندگي و مخرب کـادميم را در گيـاه نخـود کـاهش     

بيان کردند که افزايش ترکيبات آلي به خـاک آلـوده منجـر بـه کـاهش      ) ۲۰۰۷(ياسن و همکاران . ]۱۷۶[ دهد
نيـز گـزارش   ) ۲۰۱۱(و همکـاران  و ي ـل  .]۱۸۲[ تجمع و انتقال کـادميم، روي و سـرب در گيـاه مـورد نظـر، شـد      

  . ]۱۱۱[ کردند که تغذيه منيزيم باعث کاهش خسارت اکسيداتيو ناشي از کادميم در گياه برنج شد

 

  سيلسيم در خاک-۱-۲-۴

دهنـده سـاختمان   و همچنين يکي از عناصر مهم تشکيل) درصد۷/۲۷(سيلسيم دومين عنصر فراوان پوسته زمين 
. سيلسيم به صورت اسيد سيليسيليک در محلـول خـاک وجـود دارد   . باشدها ميهاي رسي در بيشتر خاککاني

بـه صـورت    ̋عنصر سيلسـيم معمـولا  . ]۱۰۹[ استمولار ميلي ۶/۰تا ۱/۰غلظت معمول آن در محلول خاك،  بين 
 .]۱۰۲[قابل جذب است   )H4SiO4(و يا اسيد سيلسيک  )SiO2.nH 2O(شکل سيلسيم بي

 

  



١٨  
 

  جذب سيلسيم توسط گياه-الف

جذب فعـال  . ١جذب فعال، غير فعال، پس زدني: گياهان عالي سه نوع جذب براي سيلسيم وجود دارد در مورد
در برخـي  . شـود در گياهان خـانواده گنـدميان جگـن ديـده مـي      ˶تحت تأثير فرايند تبخير و تعرق است و عموما

نگي جذب سيلسـيم بـه صـورت غيـر فعـال اسـت و بـا افـزايش         اي همانند خيار، خربزه و توت فرگياهان دو لپه
در گوجه فرنگـي و سـويا جـذب بـه صـورت      . يابدسيلسيم محلول در محيط، غلظت آن در گياه نيز افزايش مي

جـذب سيلسـيم بـه    . ]۸۷[ افتـد زدني است، در اين حالت علاوه بر جذب، دفع سيلسيم نيز از گياه اتفـاق مـي  پس
هاي متـابوليکي،  نـور   تبخير و تعرق، بازدارنده لي نظير، حضور ساير عناصر غذايي،وسيله گياه تحت تأثير عوام

 . ]۱۰۲[ گيردو ساختمان فيزيولوژيک ريشه گياه قرار مي

 

  عوامل مؤثر بر جذب سيلسيم توسط گياه-ب

  حضور ساير عناصر غذايي-

به شکل اسيد مونوسيلسيليک بدون بـار اسـت، بـه همـين دليـل رقابـت آن بـا         ˶جذب سيلسيم بوسيله گياه عمدتا
اما به دلايلي که چندان مشخص نيست، مقـدار زيـاد   . هاي جانشيني غشاء ريشه  ناچيز استحلساير عناصر بر م

 تاکاهشـي . ]۱۰۲[ توانـد بـر جـذب سيلسـيم توسـط ريشـه اثـر منفـي داشـته باشـد          نيتروژن در محلول غذايي مي
   .]۱۷۰[ گزارش کردند فسفر اثر منفي بر جذب سيلسيم توسط گياه دارد) ۱۹۸۲(

  تبخير و تعرق-

شود، جذب اين عنصـر وابسـتگي زيـادي بـه     از آنجايي که قسمت اعظم سيلسيم به صورت غير فعال جذب مي
گير جذب سيلسيم بـه وسـيله گيـاه    تبخير و تعرق باعث افزايش چشم اي که افزايشبه گونه. تبخير و تعرق دارد

  .]۱۰۲[ شودمي

  

                                                             
1 -Rejective 



١٩  
 

  هاي متابوليکيبازدارنده-

هـاي  ثير بازدارنـده أت ـ. ]۱۲۷[ يابـد معمولأ جذب سيلسيم بوسيله سيانيد سـديم و سـولفيد هيـدروژن کـاهش مـي     
  .]۱۰۲[ متابوليکي بر جذب سيلسيم توسط ريشه بيشتر از شاخساره است

  نور-

غير فعال و وابسته به تبخير و تعرق است پس با افزايش نور، نرخ تبخيـر     ̋که جذب سيلسيم عمدتابا توجه به اين
  .]۱۰۲[ شودو تعرق نيز افزايش يافته و در نتيجه موجب جذب بيشتر توسط گياه مي

 

  نقش سيلسيم در گياه-ج

سيلسيم هنوز  جزو عناصرغذايي ضروري براي گياهان شناخته نشده اسـت ولـي بـراي بهبـود رشـد بسـياري از       
 هاي گياهي، به ويژه گندميان مانند برنج و نيشکر و بعضي از درختان مفيد است و اين تـأثير مفيـد سيلسـيم   گونه

تغذيه بهينه سلسيم سبب افزايش رشد و توسعه حجمـي و  . ]۱۶[بيشتر در گياهان تحت تنش گزارش شده است 
سيلسـيم اثـر زيـادي    .  ]۱۶۸[ يابدشود که در نهايت سطح کل جذب کننده عناصر افزايش ميها ميوزني ريشه

هـا شـده و سـرعت    درصـدي ميـوه   ۸۰تـا   ۳۰بر رشد و کيفيت ميوه دارد، به طوري که در پرتغال سبب افزايش 
هـاي مختلـف غيـر    بـار تـنش  نقش سيلسيم در کاهش اثرهاي  زيـان . ]۱۰۲[ دهدها را نيز افزايش ميرسيدن ميوه

مانند سميت منگنز، آلومنيوم، کادميم و ساير فلزات سنگين،شوري،  خشکسالي، سـرما و انجمـاد    ]۱۰۹[ زيستي
سيلسيم درافزايش فتوسـنتز و اسـتقامت    .مؤثر بوده است  ]۱۵۰، ۴۴، ۴۳[ها بيماري هاي زيستي مانندتنشو تنش

هاي زيستي و غير زيسـتي نقـش   هاي گياهي، کاهش نرخ تبخير و تعرق و بهبود تحمل گياه  در برابر تنشاندام
هـاي  اگر چه در مورد سازوکار تأثير سيلسيم در گياهان عالي اطلاعات کمي وجود دارد ولي نقش.  ]۵۴[ دارد

پيونـد  ) ۲(اکسـيدان گيـاه،   تحريـک سيسـتم آنتـي   ) ۱: (کليدي سيلسيم در کاهش تنش در گياهان عالي شـامل 
هـاي فلـزي سـمي در    غير فعـال کـردن يـون   ) ۳(ها، هاي فلزي سمي و رسوب دادن آنوايجاد کمپلکس با يون

سيلسـيم  بـا رسـوب    . ]۱۰۹[ باشدهاي فلزي در گياهان ميجايگزيني با يون) ۵(فرايند جذب و ) ۴(محيط رشد،
شـود  ل در واحـد سـطح  بـرگ مـي    ها و نيز افزايش غلظت کلروفيدر پهناي برگ باعث افزايش استحکام برگ



٢٠  
 

-توانـد  شـدت  با افزايش غلظت کلروفيل برگ، توانايي گياه براي استفاده مؤثرتر از نور زياد شده و مـي . ]۱۰۲[

  .]۱۲[ هاي زياد و کم نور را بهتر تحمل کند

 

  هاي غير زيستينقش سيلسيم در کاهش تنش-د

هاي غير زيستي ماننـد تـنش ناشـي از زيـادبود     اند که سيلسيم نقش مهمي در تنشبسياري از مطالعات نشان داده
،  ]۱۳۶، ۵۴[ آهـن ، ]۹۵، ۳۱[تـنش ناشـي از سـميت سـديم     ، ]۱۲۸[ ، تنش ناشي از کمبـود فسـفر  ]۱۰۲[ نيتروژن
گـزارش کـرد سيلسـيم بـا رسـوب در کوتيکـول بـرگ و        ) ۱۹۵۳(لـوين  .  دارد ]۱۰۲[و آلومينيوم  ]۱۳۵[منگنز 

آبـي را کـاهش   تواندآثار منفـي کـم  سيلسيم و در نتيجه،  با کاهش تبخير و تعرق مي -ايجاد لايه دوگانه سلولز 
هـاي  نيز بيان داشتند که سيلسيم بـه مقـدار قابـل تـوجهي فعاليـت آنـزيم      ) ۲۰۰۹(فنگ و همکاران   .]۱۰۲[ دهد

ــه  ــه چرخ ــوط ب ــکورباتمرب ــيداز  -ي آس ــکوربات پراکس ــامل آس ــاتيون ش ــکوربات (APX)گلوت ، دهيدروآس
يار تحت تنش منگنـز را افـزايش داد   در کلروپلاست برگ خ (GR)و گلوتاتيون رداکتاز (DHAR) ١ريداکتاز

و پراکسيداسـيون ليپيـد در کلروپلاسـت، فتوسـنتز را بهبـود       (H2O2)و با کـاهش غلظـت پراکسـيد هيـدروژن     
هـاي  نيز گزارش کردند که سيلسيم در برگ خيار با افزايش فعاليت آنـزيم ) ۲۰۰۹(ليو و همکاران. ]۶۰[ بخشيد

 ،H2O2شـامل  اکسـيدانت  غلظت ترکيبـات  ،GR ،GSH ،APX ،MDHAR٣، SOD ،GSH-Px٢اکسيدانت آنتي

O2
و وارد . ]۱۱۱[ را کـاهش دهـد  ) انجمـاد (را کاهش داده و از اين طريق توانست اثـر منفـي سـرما     MDA٤و -.

ات در هـاي آلومينوسـيليک  بيان داشتند که سيلسـيم بـا جـذب آلومنيـوم آزاد و ايجـاد مجتمـع      ) ۲۰۱۱( همکاران
  .]۱۷۸[ دهدديواره سلولي و آپوپلاسم، اثر سميت آلومينيوم را در گياه صنوبر کاهش مي

  

  

                                                             
1 - Dehydroascorbate reductase (DHAR) 
2 - Glutathione peroxidase (GSH-Px) 
3 - Mono dehydroascorbate reductase(MDHAR) 
4 - Malondialdehyde (MDA) 


