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دهیچک
باهیتغذاثریبررسمنظوربه.دهدفیتخفرانیسنگفلزاتمضراتاثرتواندیمکهباشدیمنیزمکرهدرفراوانعنصرنیدوممیسیلیس
Coriandrum sativum(زیگشناهیگيولوژیزیفويرشديهاشاخصبرمیسیلیسذراتنانوسطوح L.(کیسرب،تنشطیشرادر

و%50تا40ینسبرطوبتبایلیاردبمحققدانشگاهگلخانهدرتکرارچهاربایتصادفکاملاًطرحقالبدرلیفاکتورصورتبهشیآزما
سربدیکلرمحلولتوسطخاكیآلودگشاملیشیآزمايمارهایتشد.انجام1395-96یزراعسالدرلوکس434نورشدتنیانگیم

.بود)مولاریلیم3و0،5/1(سمیلیسذراتنانوبایپاشمحلولولوگرمیکبرگرمیلیم1500و500،1000شاهد،يهاغلظتدر
وساقهوشهیرقطر،شهیروییهوابخشخشکوتروزنبرگ،سطحبرگ،تعداداه،یگارتفاعمانندکیفولوژرمويهاشاخص
ن،یپرولشاملییایمیوشیبيهاشاخصوینسبآبمحتوي،ءغشانشت،يفتوسنتزهايرنگریزهشاملکیولوژیزیفيهاشاخص

اهیگکیمورفولوژصفاتازياریبسسربتنشکهدادنشانجینتاشد.گیرياندازهدانیاکسیآنتتیظرفوکلفنل،محلولدراتیکربوه
بیترتبهسربسطحشیافزاباکهيطورهبداد،کاهشيدارمعنیطورهبراساقهوشهیرقطر،اهیگخشکوترنوزارتفاع،مانندزیگشن

ارتفاعشه،یرطولشه،یرقطرطوقه،قطرشه،یروزنبوته،تکوزنصفاتدريدرصد25و57،50،20،41،15،42کاهشسبب
کیمرفولوژصفاتبیشتر درمیسیلیسنانوذراتمولاریلیم3بایپاشمحلولماریتاماشد،برگخشکمادهدرصدوبرگسطح،اهیگ

،کللیکلروف،bوaلیکلروفزانیمسربغلظتشیافزاباکه طوريبه.دیگردتنشطیشرادرزیگشناهیگيرشدطیشرابهبودموجب
ن،یپرولزانیمکهیدرحالشد،تنشتحتاهانیگدرهاآنزانیمشیافزاسببمیسیلیسماریتاماافتندیکاهشکلدراتیکربوهودیتنوئوکار
توانیمیکلطور بهافت.یشیافزايدارمعنیطوربهسربلوگرمیکبرگرمیلیم1500تاغلظتشیافزابایدانیاکسآنتیتیظرفوفنل

دهد.کاهشیقبولقابلحدتاراسربتنشیمنفاثراتدتوانیممیسیلیسذراتنانوازاستفادهزیگشناهیگيبراکهکرديریگجهینت

.نانوذرات،دیفلاونوئفنل،،نیسنگفلزاتتنشکلروفیل، :يدیکليهاواژه
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مقدمه
دراست،دادهنشانیجهانبهداشتسازمانيهایبررس

يریچشمگطوربهیاهیگيداروهاازاستفادهریاخيهاسال
وتیمحبوبگسترشبا.استافتهیشیافزاجهانسراسردر

خامموادتیفیکوتیامنسلامت،،ییدارواهانیگتجارت
ینگرانکیبهآنهاشدهيورآفرمحصولاتوییدارواهانیگ

ستیزيهایآلودگ.استشدهلیتبدیجهانيهاسازمانعمده
تیفیککنترليارهایمعازیکینیسنگفلزاتازجمله،یطیمح
دباشیمآنهاشدهيورآفرمحصولاتوییدارواهانیگ
)Asgari et al., 2015.(

یطیمحستیزيهاندهیآلانیمهمترازنیسنگفلزات
و20ازبالاتریاتمعددبايعناصرشاملکه،باشندیم

,Alloway(شوندیممترسانتیبرگرم5ازبالاتریچگال

عناصرازوهیجوومیکادمسرب،ماننديعناصر).2010
اهیگيبرازینکمریمقاددریحتکههستندمهماریبسنیسنگ
مختلفيهابخشدرنیسنگفلزاتتجمعامروزههستند.یسم

دهیرساثباتبهییدارواهانیگوهايسبز،یروغناهانیگ
El-Rjoob(است et al., انجام شده قاتیتحقاساسبر).2008
رسد.یم%10بههابرگخشکمادهدرتجمعنیازانیمیگاه
مذکورفلزاتيبالايهاغلظتمعرضدراهانیگگرفتنقرار

طولوشهیرشدنکوتاهبذر،یزنجوانهدرکاهشسببتنهانه
Street(شودیمبرگسطحوتودهستیزدیتولشاخساره، et

al., رااهانیگنیاتوسعهورشداستممکنبلکه)،2007
Rai(دهدقرارتأثیرتحت et al., Rai؛ 2007 & Mehrotra,

استممکناهیگدرونبودنمتحركلیدلهبفلزاتنیا.)2008
بهبیآسایهامیآنزازیخاصگروهکردنرفعالیغبا
دیتولدرریدرگيهامیآنزمانندخاصيوسنتزیبي ندهاایفر

اثراتبرعلاوهدهند.کاهشراآنهازانیمهیثانويهاتیمتابول
ندتوانیمآنهااه،یگيولوژیزیفورشدبرنیسنگفلزاتانباریز

وانسانبریی زاناسرطوییزاجهشهمانند يمضراثرات
Pais(دباشنداشتهزینجاندارانریسا & Jones, 2000.(

ندایفرواهیگرشدبذر،یزنجوانهبرزینئی سواثراتسرب
Lin(شهیرطولکاهشباعثسربنیهمچن،داردفتوسنتز et

al., سنتزازيریجلوگتوده،ستیزدیتولکاهش،)2009
کاهش،کروموزومبهبیآسوسلولبیتخرزینولیکلروف
رییتغوآبجذبدرتعادلعدمویمعدنموادجذب

-Estrella(شودیمیسلوليغشاءهايرینفوذپذوساختمان

Gomez et al., 2009.(
رشدشیافزاباعثمیسیلیسکهاستدادهنشانهاپژوهش

رشد،کیتحربامواردازياریبسدرنیهمچنگردد،یماهانیگ
فعالژنیاکسکاهشیدانیاکسیآنتيهامیآنزتیفعالدرشیافزا
يهاتنشبرابردراهیگحفاظتموجبیاهیگيهاسلولدر
Khoshgoftar(شودیمیطیمح Manesh, يبرامیسیلیس).2007

عنصرنیارسد.یمنظربهيضروریاهیگيهارهیتیبرخ
وریتبخکاهشمحصول،تیفیکودیتولشیافزاباعثتواندیم

ودانیاکسیآنتيهامیآنزیبرخدیتولکیتحرشیافزا،تعرق
شودیقارچيهايماریبیبعضبهتیحساسکاهش

)Khoshgoftar Manesh, درمیسیلیسدیمفاثرات).2007
دارندخوديهاشاخهدرراآنازییبالاسطوحتجمعکهیاهانیگ
دراهانیگیوقتکهاستنیاگریدیژگیواست.آشکاریخوببه

میسیلیسرند،یگیمقراریستیرزیغویستیزيهاتنشمعرض
برابردرمقاومتشیافزابهقادرکهاستيعنصرتنهااحتمالاً

Ma(باشدیممتعدديهاتنش et al., نامحققآنبرعلاوه).2002
يهاتنشیمنفاثراتدتوانیممیسیلیسکه کردنداثبات

وبنفش)ءماورااشعهوخبندانیبالا،يدما،ی(خشکیستیرزیغ
بررا)ییغذاعناصرتعادلعدمفلزات،تیسم(نمک،ییایمیش

Chen(دهدکاهشاهانیگرشد et al., Ahmed؛ 2011 et al.,

Ma؛ 2011 & Yamaji, Shahnaz؛ 2008 et al., 2011.(
لیتشکاه،یگدریدانیاکسیآنتستمیسکیتحربامیسیلیس

ییهااندامبهنیسنگفلزاتانتقالونیسنگفلزاتباکمپلکس
تیسموتنشاثراتکاهشباعثیاهیگيهاسلولواکوئلمانند 
Liang(شودیماهانیگدرنیسنگفلزات et al., در.)2005
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شاخسارهوشهیرطولسرب،تنشتحتایلوبيرویشیزماآ
Zhiqiang(افتیکاهشيدارمعنیطوربه et al., اهیگ).2009

برکروگرمیم645غلظتدررشدکاهشزینيهندخردل
Michalska(دادنشانخودازراخاكدرسربلوگرمیک &

Asp, کلمرشدبرسربنیسنگفلزتأثیریبررسدر).2001
بهآلودهطیمحدررشدازبعداهانیگخشکوزنکه شدگزارش
درکهيطوربه،افتهیکاهششاهداهانیگباسهیمقادرسرب،
بودافتهیکاهششتریبخشکوزنسرب،يبالايهاغلظت

)Sinha et al., سببخاكسربتظغلشیافزاالبته ).2006
Sesbaniaاهیگدرساقهوشهیریطولرشدکاهش drummondi

L.شودیم)Ruly et al., 2006.(
Coriandrumیعلمنامبا)Coriander(زیگشن sativum

L.اهیگويسبزعنوانهبانیچترخانوادهازسالهکییاهیگ
است.برخوردارانسانیزندگدرياژهیوگاهیجاازییدارو

تبمانندمختلفیعفونيهايماریبدرماندرزیگشنمصرف
هالیباسیکلمنشأبامختلفيهايماریبیکلطوربهودیفوئیت
,Prakash(است.شدههیتوصيادانهيهاتبو زیگشن).1990

دروهیماسانسآشپزخانه،دریچاشنوییغذاعیصنادر
عیصنادروهیمروغنویبهداشتویشیآرا،ییداروعیصنا
,Sefidkon(داردکاربردییدارووییغذا بهتوجهبا.)1999

پرمصرفییدارواهانیگوهايسبزازیکیزیگشننکهیا
ونامساعديهانیمزطیشرادرآنعیوسکشتوباشدیم

رقابلیغاهانیگنیاياریآبيبرانامتعارفيهاآبازاستفاده

خطراتمعرضدررامذکوراهیگامرنیا.باشدیماجتناب
بیشتر .دهدمیقرارسربژهیوبهنیسنگعناصرازیناش
يرونیسنگعناصرتأثیربارابطهدرشدهانجامقاتیتحق
اثراتيهاجنبهشتریبمشابهییدارواهانیگریساوزیگشن

سلامتيروهايسبزنیادرنیسنگعناصرتجمعانباریز
Shivhare(انددادهقرارتوجهموردراانسان & Sharma,

Maleki؛ 2012 et al., Girisha؛ 2014 & Ragavendra,

اهیگکیولوژیزیفيهاجنبهيرونیسنگصرعناتأثیر.)2009
اهیگيرونیسنگعناصرخطراتکاهشیاحتماليهاراهو

یبررسبهپژوهشاین رونیااز.استقرار گرفتهبحثمورد
فیتخفبرمیسیلیسذراتنانويهاغلظتبایپاشمحلولتأثیر

شد.انجامويزیرهیپازیگشناهیگرشدبرسربتنشاثرات

هاروشومواد
یتصادفکاملاًطرحقالبدرلیفاکتورصورتبهشیآزمانیا

محققدانشگاهیباغبانعلومگروهیقاتیتحقگلخانهدرتکرار4با
شاملیشیآزمايفاکتورهاشد. اجرا1395سالدریلیاردب

و500،1000(شاهد)،صفريهاغلظتدرسرب)دی(کلرسرب
ppm1500ذراتنانوبایپاشمحلول،اولفاکتورعنوانبه

نظردردومفاکتورعنوانبه)مولاریلیم3و0،5/1(میسیلیس
یبومرقمازگرم9هزاردانهوزنبازیگشنبذر.شدگرفته

شرکتازمطالعهموردذراتنانود.یگردهیتهنهاوندشهرستان
است.آمده1جدولدرآناتیخصوصکهشدهیتهینانوسان

میسیلیسذراتنانوي ساختاراتیخصوص-1جدول
مقدارساختاريخصوصیات

Thermogravimetric analysis (TGA)02/0±5
Inductively coupled plasma (ICP)09/0±9/4

35-20اندازه
98خلوصدرصد

g/m2(461(فعالسطح
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خاكيسازآماده
اتیخصوصوشدهیتهيکاريسبزاسبنمخاكابتدادر

،یآلمادهزانیمخاك،افتبلیقبازییایمیشویکیزیف

شیآزماموردموجودآهکزانیمویکیالکترتیهداته،یدیاس
است.شدهذکر2جدولدرآنزیآنالجینتاکهگرفت،قرار

خاكییایمیشویکیزیفاتیخصوص-2جدول
Pb(ppm)اسیدیته(%)آهک(%)آلیمادهخاكبافت(%)رس(%)سیلت(%)شنEC

5/141/193/72یشنیلوم050%36%14%

،0،500،1000(خاكیآلودگماریتاعمالمنظوربه
ppm15000(سربدیکلرنمکاز)PbCl2(محلولصورتبه
مخلوطیزراعتیظرف%75سطح درخاكکیلوگرم10باوتهیه
دروگرفتقرارتروخشکطیشرادرماه6مدتبهوشد

انجامیآلودگازنانیاطمبراي خاكزیآنالمشخصیزمانفواصل
مشخص،يهاغلظتبههاخاكیآلودگازنانیاطمازپسوشد

دراهیگيبرانظرموردتراکمگرفتننظردربابذرعدد15تعداد
ارتفاعومترسانتی30قطرباهايگلداندرمترمربعواحد

باگلخانهدروشدندکشتخاكمترسانتی3عمقمترسانتی25
نیانگیمو%50تا40ینسبرطوبت،گرادسانتیدرجه25يدما

یغرقابصورتبهياریآب.گرفتندقرارلوکس434نورشدت
دروشدندمیدیبازدروزانهصورتبههاگلدانشد،یمانجام

درسرعتهبيماریبوآفاتایوهرزيهاعلفهورظصورت
.شدندمیحذفهیاولمراحل

مطالعهموردصفاتگیرياندازه
بعد وماه)4(ينگهداریگلدهمرحلهتااهانیگ

ساقه،تعدادبرگ،(تعداديرفولوژماتیخصوصازيبردارداده
خشکوتروزن،ییهوااندامخشکوتروزنبوته،ارتفاع

ACDدستگاهباگلدانهرازبوته3(برگسطحشه،یر

شد.انجامساقه)خشکوزنو)انگلستان

يفتوسنتزيهارنگریزه
aلیکلروفشامل،يفتوسنتزهايرنگریزهگیرياندازهيبرا

منظورنیبد.شداستفادهتازههايبرگازدها،یکارتنوئوbو
لیترمیلی10باینیچهاونداخلدرتازهبرگازگرم1/0

يهالولهبهکاملطوربهحاصلمحلولودهییسا%80استون
باقهیدق10مدتبهمحلولسپسد.یگردمنتقلوژیفیسانتر
درلیکلروفمقدارووژیفیسانترقهیدقدردور6000دور

طبقشد.انجام)Arnon)1949روشبراساسییرومحلول
يجنومدل(اسپکتروفتومتردستگاهازاستفادهباروشنیا

،470موجطولدرهامحلولينورجذبمقدار)سیانگل
وکل،bوaلیکلروفمقداروقرائتنانومتر663و645

د.یگردمحاسبهریزروابطراساسبدیکارتنوئ

1Chlaرابطه = ( 25/12 ) (A 2/663 ) - ( 798/2 ) (A 8/646 )

2Chbرابطه  = ( 21/21 ) (A 8/646 )  - ( 1/5 ) (A 2/663 )

3ChlTرابطه  = Chla + Chlb

4Cartenoideرابطه  = (1000A 470-8/1 Chla  -02/85 Chlb) 198
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ترتیببهCarوChla،Chlb،ChlTهافرمولنیادر
دهایکاروتنوئوکللیکلروف،bلیکلروف،aلیکلروفغلظت
ازحاصلجینتااست.ها)لیگزانتوفوهاکاروتن(شامل
گرمیلیمبرحسبيفتوسنتزهايرنگریزهمقدارگیرياندازه

.شدارائهومحاسبهتروزنگرمبر

یونینشت
ییهاسکیدافتهیتوسعهکاملاًبرگازمنظورنیاهب

ظرفدرهانمونهشد.شستشوزهیونیدآببابارسهوهیته
به،گرفتقرارزهیونیدآبلیترمیلی10يحاوسربسته

يروگرادسانتیدرجه25يدمادروساعت24مدت
هانمونهنظرموردزمانانیپاازپسشد.دادهتکانکریش

ونمونهسپس).Lt(شدقرائتنانومتر280موجطولدر
اتوکلاودرپاسکال121فشاردرقهیدق20مدتبهمحلول

قرائتنانومتر280موجطولدردوباره وشددادهقرار
شداستفادهریزفرمولازمحاسبهيبرا).L0(شدانجام

)Redmann et al., 1986(.

(%)محلولموادنشت= 

آبینسبمحتوي
برگنیترجوانازگرم5/0صفتنیايریگاندازهيبرا
مدتبههانمونهبعد وکردهجدارا )FW(اهیگهرافتهیتوسعه

مدتنیاگذشتازپسد.یگردشناورمقطرآبدرساعت24
مدتبههابرگسپس).TW(شد گیرياندازهبرگاشباعوزن
وگرفتقرارگرادسانتیدرجه70يدمادرآوندرساعت24
شدگرفتهاندازههاآن) DW(خشکوزنمدتنیاگذشتازبعد

)Ritchie & Nguyen, 1990(.

%
FW DW

RWC
TW DW






نیپرول
بافتگرم5/0مقدارنیپرولمحتوييریگاندازهيبرا
همراهودهیبرلیترمیلی5ازکوچکترقطعاتبهراتازهبرگ

هاونکیدر%3دیاسسولفوسالیسیلیکلیترمیلی10با
شدهزهیهموژنمحلولودهیسایقهیدق3مدتبهینیچ

2باوشدهصاف2شمارهواتمنیصافکاغذتوسط
2ونیدریهنینلیترمیلی2باشدهصافمحلولازلیترمیلی
شیآزمالولهکیدرخالصالیگلاسکیاستدیاسلیترمیلی

درجه90يدمادرساعتکیمدتبههالولهوشدهختهیر
درواکنشمحلولبهسپسگرفت.قراريماربنگرادسانتی

اضافهتولوئنلیترمیلی4شدنسردازپسشیآزمالوله
هیثان20تا15مدتبهها،لولهازیک هربهد.یگرد

یرنگفازجداگانه،فازدولیتشکازپسد.یگردورتکس
اسپکتوفتومتردستگاهدرجذبمقداروجدادقتباییبالا

بانیپرولمقداروشدقرائتنانومتر520موجطولبا
نیپرولکرومولیمبراساسآناستانداردیمنحنازاستفاده

Bates(آمدبدستاهیگتازهوزنمگربر et al., 1973.(

دراتیکربوهزانیمسنجش
یالک ـعصارهابتداات،ردیکربوهزانیمگیرياندازهيبرا

 ـنمونـه گـرم 1/0منظورنیبدشد.هیتههابرگاز بـا یبرگ
دهیسـای کـاملاً ینیچهاوندردرصد80اتانوللیترمیلی5

درجـه 70يدمـا بـا يمـار بـن درقهیدق10مدتبهوشد
 ـعصـاره جداشـدن ازپسشد.دادهقرارگرادیسانت یالکل
لیترمیلی5باهمراهینییپاقسمتومحلوليقندهايحاو

 ـگعصارهتکراريبرادوباره%80اتانول يمـار بـن بـه يری
سـرعت درقهیدق10مدتبهآمدهدستبعصارهشد.منتقل

 ـگردوژیفیسـانتر قهیدقدردور10000 شـفاف قسـمت د.ی
محلـول يقنـدها مقدارگیرياندازهبراي وشدهجداییبالا

ازلیتـر میلـی 3بعـد، مرحلـه درگرفت.قراراستفادهمورد
وشـد اضـافه عصـاره ازتریکرولیم100بهانترونمحلول
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قـرار گـراد سانتیدرجه100يماربندرقهیدق20مدتبه
ــت ــداروگرف ــدمق ــولقن ــامحل ــتفادهب ــتگاهازاس دس

ــپکتروفتومتر ــولدراس ــوجط ــانومتر625م ــاسن براس
تــازهوزنگــرمبـر گــرمیلــیمواحـد وگلــوکزاسـتاندارد 

Irrigoyen(شدگیرياندازه et al., 1992(.

 ـترکسـنجش يبـرا عصارههیته  ـهـاي بی  ـرفظویفنل تی
یدانیاکسیآنت

 ـتیظرفوکلفنلمحتويسنجشيبرا یدانیاکس ـیآنت
اهـان یگییهـوا انـدام آنگـاه  .شـد انجاميریگعصارهابتدا

شدندخشکهیسادرشگاهیآزمابهانتقالازپسبلافاصله
،خشـک پودرگرم1/0بهبیترتنیبدشد،آمادهعصارهو

وژیفیسـانتر ازپـس وشداضافهمتانولحلاللیترمیلی10
شد.استفادهعصارهنیاازيبعدمراحلدر

کلیفنلهايبیترکمحتويسنجش
 ـمحتوي بـا و)2005(همکـاران و Marinovaروشبـا یفنل

لیتـر میلی2/0بهشد.يریگاندازهویوکالتیس- نیفولمعرفازاستفاده
-نیفـول معرف2/0وریتقطباردوآبلیترمیلی8/1عصاره،

محلـول لیتـر میلی2/0قهیدق5ازپسوشدهقیرقویوکالتیس
ازپـس وشدهاضافمقطرآبتریلیلیم8/0ومیسدکربناتیب

شد.قرائتنانومتر750موجطولدرهانمونهجذبقهیدق90
دیاسگرمیلیمحسببرهاعصارهکلیفنلهايبیترکمحتوي

.گردیدانیبنمونهخشکوزنبرکیگال

یدانیاکسیآنتتیفعالیابیارز
 ـکریپ- 1- لیفنيد2و2  ـهلی  ـ)DPPH(لیدرازی کی

 ـاحبـا کهباشدیمبنفشرنگباداریپایکالیرادبیترک ءای
لیفنيدبهدروژنیهایالکترونهندهدعناصرتوسطشدن

تیــفعالشــود.یمــلیتبــدرنــگزردنیدرازیــهلیــکریپ
وAKowuahبراساسDPPHآزاديهاکالیراديپاکساز

بـه عصارهلیترمیلی1/0.شديریگاندازه)2005(همکاران
ازپـس وشـد اضـافه DPPHعصارهلیترمیلی9/3همراه

رابطـه ازوشدقرائتنانومتر517موجطولدرقهیدق30
شد.محاسبهیدانیاکسیآنتتیرفظریز

(A0-A)/A0 × اکسیدانیآنتیظرفیتدرصد=100

يآماروتحلیلهیتجز
SASيآمارافزارنرمباشیآزمانیاازحاصليهاداده

ازاسـتفاده بـا هـا نیانگیمسهیمقاووتحلیل شدهیتجز9.2
د.گردیانجام%5احتمالسطحدرLSDآزمون

جینتا
کیفولوژرمويهاشاخص
میسیلیسسرب،اثرات)3جدول(انسیوارهیتجزجینتاطبق

زیگشناهیگدرکیمورفولوژصفاتبیشتر برآنهامتقابلاثراتو
صـفات بیشتر درکهيطوربهبود،دارمعنی% 1احتمالسطحدر

تعـداد طوقه،قطرشه،یروزنبوته،تکوزنمانندکیمورفولوژ
همـراه بـه میسیلیسمولاریلیم3ماریتشهیرطولوقطربرگ،
داشتهاشاخصنیايبرارامقدارنیبالاتریآلودگبدونخاك

 ـمسربیآلودگزانیمبالارفتنباو  ـازانی طـور بـه صـفات نی
میس ـیلیسنـانوذره بـا ماریتچندهر.کرددایپکاهشیمحسوس
تـنش طیشـرا درزیگشناهیگيرشدطیشرابهبودسببتوانست

).5(جدولشود

ءغشانشتو)RWC(آبینسبمحتوي
میسیلیساثرات)4(جدولهادادهانسیوارهیتجزبهتوجهبا

نشتوآبینسبمحتويصفاتبرآنهامتقابلاثراتوسربو
میسیلیسسادهاثرتنهاوشددارمعنی%1احتمالسطحدرءغشا

سـبب سـرب نـداد. نشـان رايدارمعنـی تفاوتءغشانشتبر
ینسبآبمحتويصفاتدربیترتبهيدرصد12و29کاهش



5859، شماره 33دوماهنامه تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران، جلد 

یطدرمیسیلیسیپاشمحلولباآنبیترکاماشد،ءغشانشتو
درءغشـا نشـت نیشتریبد.یگردءغشانشتکاهشسببرشد

و%)5/85(یپاشمحلولبدونطیشرادرسربغلظتنیبالاتر
 ـترکدرسرببدونماریتدرآن%)44(نیکمتر نیبـالاتر بـا بی

ینسـب محتـوي نیشتریبکه طوريبه.آمدبدستمیسیلیسزانیم
 ـنآنمقدارنیکمترو%)74(شاهدماریتدرآب نیبـالاتر درزی

، آمـد بدسـت میس ـیلیسیپاش ـمحلولبابیترکدرسربغلظت
تفـاوت میس ـیلیسمختلـف يهـا غلظتنیبمورددوهردرالبته

).6(جدولنشدمشاهدهيدارمعنی

هاي فتوسنتزيرنگریزه
اثرات سرب، سیلیسیم و اثرات متقابل آنها در سطح احتمـال  

). نتایج 4دار شد (جدول هاي گیاهی معنیبر صفات رنگریزه% 1
هاي فتوسـنتزي  رنگریزهبا افزایش غلظت سرب میزان نشان داد 

هاي مختلـف سیلیسـیم میـزان    و تحت تأثیر غلظتکاهش یافت
که بیشـترین  طوريبه. ، کل و کارتنوئید تغییر یافتa ،bکلروفیل

، کل و کارتنوئید در تیمـار غلظـت   a ،bکلروفیل،میزان کلروفیل
بالاي سیلیسـیم و خـاك بـدون سـرب شـد و کمتـرین میـزان        

گـرم بـر کیلـوگرم و    میلـی 1500تیمار سرب ها نیز در رنگریزه
).6و 5هاي پاشی با سیلیسیم مشاهده شد (جدولبدون محلول

پرولینمحتوي
) تـأثیر نـانو ذرات   4براساس نتایج تجزیه واریـانس (جـدول   

پـرولین گیـاه در   محتويسیلیسیم و سرب و اثرات متقابل آنها بر 
بـا بـالارفتن سـطوح تـنش     البتـه  دار بود. معنی% 1سطح احتمال 

پرولین گیاه نیز افـزایش یافـت و بیشـترین میـزان آن در     محتوي
پاشـی  بالاترین سطح آلودگی با سرب مشاهده گردید، اما محلـول 

محتـوي با سیلیسیم توانست اثرات ایـن تـنش را تخفیـف داده و    
که بیشترین طوريداري کاهش دهد. بهطور معنیپرولین گیاه را به

میکرومـول پـرولین بـر گـرم وزن تـر) در     0/570ولین (میزان پر
گرم بر کیلوگرم سرب بدون کاربرد با سیلیسـیم  میلی1500غلظت 

میکرومول پرولین بر گـرم وزن  0/160بدست آمد و کمترین آن (
ــرب و      ــا سـ ــودگی بـ ــدون آلـ ــاك بـ ــار خـ ــر) در تیمـ تـ

).6مولار سیلیسیم بدست آمد (جدول میلی3

کربوهیدرات
هـاي  ربوهیدرات برگ گشنیز تحت تـأثیر غلظـت  محتوي ک

مختلف سرب، سیلیسیم و ترکیب تیماري ایـن دو قـرار گرفـت    
ــدول  ــه4(ج ــدرات   ). ب ــزان کربوهی ــترین می ــه بیش ــوري ک ط

گـرم بـر گـرم وزن تـازه) در تیمـار شـاهد بـدون        میلی84/1(
پاشی نانو ذرات سلسیم بدست آمد و با افـزایش غلظـت   محلول

تـرین  گرم بر کیلوگرم میزان کربوهیدرات به پایینمیلی1500تا 
گرم بر وزن تازه) کاهش یافـت (جـدول   میلی47/0سطح خود (

تا حدي ایـن  پاشی با نانو ذرات سیلیسیم توانست)، اما محلول6
داري تحـت  طور معنیکاهش کربوهیدرات را در حضور سرب به

تأثیر قرار دهد. 

اکسیدانیمحتوي فنل کل و ظرفیت آنتی
طــور اکســیدانی گیـاه بــه محتـوي فنــل کــل و ظرفیـت آنتــی  

داري تحت تأثیر فاکتورهـاي سـرب و نـانو ذرات و اثـرات     معنی
شـاهد بـالاترین میـزان    ). تیمـار  4متقابل آنها قرار گرفت (جدول 

اکسیدانی را به خود اختصاص داد، هرچند حضور هاي آنتیترکیب
نانو ذرات سیلیسیم میزان این ظرفیت را تا حدي بـالاتر بـرد، امـا    

. کمتـرین میـزان   داري را در این تیمارها موجب نشداختلاف معنی
گـرم بـر   میلی1500%) در تیمار سرب 48اکسیدانی (ظرفیت آنتی

پاشی بدست آمد و در تمـامی تیمارهـا نـانو ذره    بدون محلوللیتر 
اکسیدانتی را بالا ببرد که ایـن  سیلیسیم توانست میزان ظرفیت آنتی

ویژه در غلظـت  تواند مبین این موضوع باشد که سرب بهمسئله می
هــاي داخــل گیــاه شــده و بــالا ســبب تخریــب سیســتم و چــره

نـدازد، امـا نـانوذرات    هـاي دفـاعی را در گیـاه از کـار بی    سیستم
سیلیسیم سبب کاهش اثرات مخرب تنش شده و سبب بهبـود ایـن   

).6(جدول هاي دفاعی و مقابله گیاه با این اثرات شوند سیستم



زیگشناهیگکیمورفولوژاتیخصوصبرمیسیلیسوسرباثرانسیوارهیتجزجینتا-3جدول

درجهمنابع تغییرات
آزادي

میانگین مربعات
شهیرخشکمادهبرگخشکمادهبرگسطحاهیگارتفاعشهیرطولشهیرقطربرگتعدادطوقهقطرشهیروزنبوتهوزن

51/184**12/11**18/60126**23/44**46/7**37/0**09/082/1**00/0**34/0**3سربتنش
08/82**34/67**14/863338**13/40**74/17**12/0**04/190/0**00/0**12/0**2میسیلیس
92/113**88/44**88/10537**97/23**92/6**00/0**21/081/3**00/0**02/0**6میسیلیس×سرب

26/42**3600/000/0018/0909/0001/0582/0952/427/87765/3شیآزمااشتباه
35/394/265/749/1620/565/691/825/1007/1156/20)%(راتییتغبیضر

داري است.و عدم تفاوت معنی%1، %5دار بودن در سطح احتمال ترتیب معنیبه:ns*، ** و 

زیگشناهیگیی ایمیوشیبباتیترکبرمیسیلیسوسرباثرانسیوارهیتجزجینتا-4جدول

درجهمنابع تغییرات
آزادي

میانگین مربعات

آب محتوينشت غشا
اکسیدانآنتیفلاونوییدفنلقندپرولینکارتنوئیدکلروفیل کلbکلروفیل aکلروفیل نسبی

**11/0**13/44**35/752**46/26**5/477**31/581**76/580**3سربتنش

53/0**28/1104**28/2277**

58/1097
2ns67/12**13/13362/53**22/29**59/104**78/29**9/0ns00/0**27/142**57/23077**16/247میسیلیس

**022/0**14/12**66/82**95/8**73/93**1/28**50/141**6میسیلیس×سرب

65/0**87/605**18/1110**84/28

3638/4352/100/016/016/030/0005/00/090/077/4762/0شیآزمااشتباه
66/530/184/1193/499/091/454/2499/814/196/630/1راتییتغبیضر

.داري استو عدم تفاوت معنی%1، %5دار بودن در سطح احتمال ترتیب معنیبهns:*، ** و 



زیگشناهیگي رشداتیخصوصبرمیسیلیسوسربتأثیر نیانگیمسهیمقا-5جدول
سرب 

گرم بر (میلی
کیلوگرم)

سیلیسیم
مولار)(میلی

وزن 
بوته تک

(گرم)

وزن 
ریشه
(گرم)

قطر طوقه
متر)(سانتی

تعداد
برگ

قطر ریشه
متر)(سانتی

طول ریشه
متر)(سانتی

ارتفاع گیاه
متر)(سانتی

سطح برگ
مربع)متر (میلی

ماده خشک
(%)برگ

ماده خشک
(%)ریشه

aکلروفیل 

گرم وزن تازه)(میلی

0
0c41/0e052/0f19/1ab6c91/0ed9/10cd9/23ghf25/236bcd3/5b013/0cde84/32
5/1b70/0c06/0b02/2a65/6b04/1a82/14a13/30b25/391a7/7ab018/0a5/43

3a74/0a087/0a29/2abc4/5a14/1bcd62/11bc66/26a5/531abcd1/6ab026/0ab65/40

500
0g29/0g043/0d53/1bc5d77/0ef87/9d16/23ghi225abcd7/5b009/0def31
5/1g29/0d060/0c85/1bc56/5d83/0ef03/10ed43/22dc5/304abcd1/6b011/0bc85/36

3f31/0b079/0bc92/1abc4/5c91/0bc25/12cd24c25/342ab3/7b019/0ab39

1000
0i20/0h04/0ed41/1abc5/5e70/0f9e7/19hi25/195dc9/4b006/0ef32/28
5/1f31/0g043/0d51/1ab6d77/0bcd83/11ed43/22ghi5/222abcd7/5a044/0ef21/30

3d36/0f05/0c87/1a7d82/0bcd03/12ab53/27ed75/294abc7/6ab019/0abc23/38

1500
0j18/0j026/0e33/1a65/6f47/0cd25/11ed06/22i5/186d4b006/0g75/20
5/1h26/0i035/0ed44/1c4e65/0cd35/11bcd26/24ghi5/222dc5b009/0f25

3e34/0f050/0d53/1ab25/6e69/0b65/12ed22efg258bcd2/5b010/0ef53/29
.دندهنشان نمیLSDداري را براساس آزمون تفاوت معنی%5با حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري در سطح احتمال يهامیانگین



سیلیسیم بر خصوصیات رشدي گیاه گشنیزمقایسه میانگین تأثیر سرب و-6جدول 

سرب 
گرم (میلی

بر کیلوگرم)

سیمیلیس
مولار)(میلی

کلروفیل ب
گرم بر(میلی

گرم وزن تازه)

کلروفیل کل
گرم بر(میلی

گرم وزن تازه)

کارتنویید
گرم بر(میلی

گرم وزن تازه)

پرولین
پرولینمیکرومول (

)بر گرم وزن تر

کربوهیدرات
گرم بر گرم(میلی

وزن تازه)

فنلمحتوي
گرم (میلی

اسیدگالیک/گرم وزن 
خشک)

اکسیدانآنتی
(%)

محتوي
آب نسبی

ءنشت غشا
(%)

0
0efd40/6d26/43e26/9e16/0a84/1h43/67a48/73a89/73g66/53
5/1c41/9c26/46c26/12e16/0edf98/0c64/90a95/73a77/74i88/48

3a13/12a79/52a62/15e16/0cde74/0i21/61a41/74a10/74jh41/44

500
0ef26/6e40f25/7bc36/0cd02/1f25/80g41/54ab02/70d75/71
5/1c8/9c66/46c07/13cd32/0c08/1a25/100c67/62cd13/64e62

3b11b48b14cd29/0ef15/1a42/99b04/66ab70/71h63/51

1000
0ed84/6g17/35e5/9b44/0b88/0d51/85h15/51de92/59b25/82
5/1d06/7f27/37d07/11bcd34/0b37/1e84/83e15/58ab87/70d19/71

3c83/9b07/48c94/12ed22/0g39/1b64/95a39/61bc73/67f59/60

1500
0f89/5j64/26f76/7a57/0f47/0ed12/85j48e66/55a50/85
5/1f6i30f8bc38/0ed81/0h17/67i50cd15/63b25/82

3d08/7h33/67e67/9ed23/0edf98/0g92/67f55/56e28/55c75/80
.دندهنشان نمیLSDداري را براساس آزمون تفاوت معنی%5با حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري در سطح احتمال يهامیانگین
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بحث
هاي سطحی خاك به دلیل انباشت زیاد در بخشسرب به

گیرد و با جذب از طریق راحتی در دسترس گیاهان قرار می
موجب تغییر در برخی فرایندهاي متابولیکی گیاه و هاریشه

Parsadoost(شـود  اختلال در رشد و نمو آنها مـی  et al.,

. مسمومیت با سرب در درجـه اول بازدارنـده رشـد    )2007
محدود شدن به اي ریشه است و کاهش توسعه سیستم ریشه

کاهش رشـد ریشـه و   .شودرشد بخش هوایی هم منتهی می
دلیل تجمـع زیـاد   تواند بهبخش هوایی تحت تنش سرب می

لیگنینی شـدن دیـواره تحـت تـأثیر فلـز      وسرب در ریشه
Almeidaسنگین باشد ( et al., ). کاهش فتوسنتز در 2007

اختلال در ساختار کلروپلاسـت، ممانعـت از سـاخت    هنتیج
جلوگیري از انتقال تنوئیدها، وکلروفیل، پلاستوکوئینون و کار

 ـ الکترون، جلوگیري از فعالیت آنزیم کلـوین و  ههـاي چرخ
ایجـاد  هـا روزنـه شـدن  دلیل بسـته اکسیدکربن بهکمبود دي

گیـاه  هاین موارد به کـاهش رشـد و توسـع   هشود که هممی
Akinci(انجامد می et al., با افزایش غلظت سرب ).2010

یمار شاهد کاهش در خاك، مقدار سطح برگ در مقایسه با ت
ي گیاه به سرعت از طریق کاهش رشـد  هاریشه.یافته است

و تغییر در الگوي انشعابات، به سرب جـذب شـده واکـنش    
. همچنین براساس برخـی تحقیقـات، کـاهش    دهندمینشان 

سـلولی  هدلیل لیگنینه شدن دیـوار رشد ریشه ممکن است به
Almeidaتحت تنش فلز سنگین ( et al., ر اثر ) یا د2007

سـلولی باشـد. اثـرات سـودمند     همستقیم تنش فلز بر هسـت 
سیلیسیم در رشد، توسعه و تحمل گیاهـان در برابـر تـنش    

هــاي گیــاهی گــزارش رخــی از گونــهفلــزات ســنگین در ب
Prabagar(اسـت  شـده  et al., Ye؛ 2011 et al., 2012( .

زیادي گزارش کردند که سیلیسیم در رشد و ارتفاع محققان 
و عملکرد گیاهان و همچنـین در فیزیولـوژي و متابولیسـم    

Gong(داردگیاهان مختلف، اثرات مثبت بیشـماري را   et

al., Amiri؛ 2003 et al., . افزایش عملکرد و تعداد )2014

1میوه در هر بوته گیاه کـدو در شـرایط تـنش بـا کـاربرد      
اسـت  لول غذایی مشـاهده شـده  لار سیلیسیم در محمومیلی

)Savves et al., اسـت کـه سیلیسـیم    ). گزارش شـده 2002
هـا را افـزایش و پیـري بـرگ را بـه تـأخیر       استحکام برگ

انداخته و میزان کلروفیل و فعالیت آنزیم روبیسکو و سرعت 
Liangدهد (فتوسنتز را افزایش می et al., Liu؛ 2007 et

al., ). تأثیر مثبت سیلیسیم بر افـزایش حجـم و وزن   2013
Al-aghabary(استها در شرایط تنش گزارش شدهریشه

et al., 2004.(
نسبی محتويدر حالت کلی با افزایش غلظت سرب، 

یابد. بسیاري از فلزات سنگین آب برگ گیاهان کاهش می
، دهندمیهاي کانالی آب را در گیاهان تغییر فعالیت پروتئین

در گیاه را درنتیجه جریان آب ،بندندي برگ را میهاوزنهر
Sharmaسازند (متوقف می & Dubey, ). سرب در 2005

هاي تغییرپذیر یون، روي ها بر اساس اتصال به محلریشه
و رسوب فوق سلولی و اساساً به شکل هاسلولدیواره 

باشد میهاسلولکربنات سرب ذخیره شده در دیواره 
)Soltani et al., آب در محتوي). کاهش تعرق و 2006

اختلال در رشد به توان شده با سرب را میگیاهان تیمار
هاي دخیل در عمل گیاه که به کاهش سطح برگ و اندام

محافظ روزنه، کاهش مقدار يهاسلولتعرق، کوچک ماندن 
نگهدارنده تورژسانس سلولی و نیز خاصیت هايترکیب
و اختلال ABAسلولی، افزایش مقدار هپذیري دیوارانعطاف

Sereginدر تنفس و فسفولارسیون اکسیداتیو نسبت داد ( &

Ivanov, تواند با کاهش اندازه و ). سرب در گیاه می2001
ها ي نگهبان روزنه، کاهش انتقال آب به برگهاسلولتعداد 

و کاهش سطح برگ، آسیب دیواره سلولی و در نتیجه 
برگ و بروز تغییرات فراساختاري اختلال در سرعت تعرق

نسبی آب برگ را کاهش محتويهاي سلول، در اندامک
Cenkci(دهد et al., 2010 .(



...میسیلیسذراتنانویپاشمحلولتأثیر864

آپوپلاست در)SiO2.nH2O(سیلیکا شکل به سیلیسیم
،گرددسوب کرده و باعث استحکام بافت میدیواره سلولی ر

شود، در اثر پسابیدگی تر میکه دیواره سلولی سختزمانی
افتد، پس در آب اتفاق میقابلیت برگ، کاهش بیشتري در 

آبی از برگ تا قابلیت نسبی آب مورد نظر شیب محتوي
تر خاك در تیمار سیلیسیم در مقایسه با تیمار شاهد منفی

Sangاست ( et al., ). کاربرد سیلیسیم در محیط رشد 2002
ي هاسلولگیاه باعث کاهش نفوذپذیري غشاء پلاسمایی 

پذیري ها را که آسیبکلروپلاستبرگ شده و ساختار 
بخشد. یت ناشی از تنش دارند، بهبود میزیادي در اثر سم

ساختار و کارکرد غشاء پلاسمایی واقع سیلیسیم روي در
گیري پایداري غشاء اندازهآمده ازنتایج بدست.ثر استمؤ

سیلیسیم ممکن دهد کهلی تحت شرایط تنش نشان میسلو
وسیله کاهش در نفوذپذیري غشاء سلولی و همچنین هاست ب

ممانعت از پراکسید شدن غشاء پلاسمایی و پایداري آن در 
یت شده و رشد گیاه را شرایط تنش باعث کاهش اثر سم

Zhuدهد (میبهبود et al., 2004( .
آنبیوسنتزمهارکلروفیل،مقدارکاهشعللازیکی

سنگینفلزاتسرب است.ویژهبهسنگینفلزاتوسیلهبه
آمینولوالونیک- گاماهايآنزیمجلوگیري از سنتزوسیلهبه

ممانعت از تشکیل کمپلکسودهیدوژنازاسید
کلروفیلبیوسنتزمهارسببپروتوکلروفیلد ردوکتاز

سولفیدریلبا گروهسنگینفلزمتقابلکنششوند. برهممی
است شدهعنوانمهارهااینسازوکارترینمهمهاآنزیم

)Khatibi et al., تأثیر که رسد به نظر میبنابراین ). 2008
دلیل رسوب آن در پهنک برگ، تأثیر بر مثبت سیلیسیم به

ساختار کلروپلاست و نیز افزایش غلظت برگ در واحد 
که سبب بالا بردن توانایی گیاه در استفاده از نور سطح شود

علت تأثیر ه نیز این افزایش را بمحققان . برخی شودمی
Torabiدانستند (IIسیلیسیم در افزایش کارایی فتوسیستم 

et al., 2013.(

سرب با جلوگیري از سنتز کلروفیل تأثیر منفی بر فرایند 
ترتیب که با جلوگیري از جذب عناصر فتوسنتز دارد، بدین

.کنداز سنتز کلروفیل جلوگیري میFeو Mgضروري مثل 
دلیل محدودیت لیگاندهاي پروتئینی دستگاه فتوسنتز نیز به

 -S -Nشود و افزایش فعالیت کلروفیلاز نیز تخریب می
سبب افزایش تخریب کلروفیل در شرایط فراوانی سرب 

دلیلبهنوئیدها احتمالاًکاروتمقدارو کاهششود می
Sharma(بود سربیتسماثردرآنهاساختارفروپاشی &

Dubey, باشدهتیمارگیاهاندرکلروفیلتخریب).2005
باشد میکلروفیلازفعالیتافزایشازسرب ناشی

)Piotrowska et al., ). در شرایط کمبود سیلیسیم 2010
فتوسنتز گیاه کاهش ر پی آن میزان دسنتز کلروفیل و 

توان به نقش سیلیسیم در دلیل این امر را مییابد که می
کلروفیلی هفتوسنتزي و ممانعت از تخریب زنجیرهزنجیر

Agarie(توسط سیلیسیم نسبت داد  et al., البته . )1993
نیز توسط در افزایش تولید آنزیم رابیسکو تأثیر سیلیسیم

Adtina(استگزارش شدهندیگر محققا & Beasford,

1986.(
هاي مختلف زیستی و پرولین در تنشمحتويافزایش 

گیاه براي افزایش سازوکارهاي غیرزیستی، در واقع یکی از 
مقاومت است. پرولین با حفظ تعادل اسمزي بین سیتوپلاسم 

عنوان مخزن هعنوان نقش اسمولیتی بهو واکوئل و همچنین ب
شود. تجمع گیاه به تنش میکربن و نیتروژن سبب مقاومت 

کاهشلیلدست بهاتنش ممکنیطاشردرلینوپر
یاتگلوتاماازآنسنتزتحریکیالینوپرنسیواکسیدا
کنندگیمحافظتنقشلیناوزتئاوپرنزیمآفعالیتیشافزا
در ز)کربوکسیلانزیمآازلی (حفاظتزوسیتويهانزیمآ

یطاشردرلینوپرروایناز ،داردهعهدبرراسلولیرساختا
,Akbari mogadamد (میشوتهنباشالسلودر،تنش

زيپاکساوسلولیارهیودمستحکااکه موجب)2012
.گرددمیهگیادرتنشتحتيتولیديهاکسیلروهید
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ي و سمزر اتنظیم فشا، تئینوپراري پایدباعث لین وپر
محیطی ي هاشیط تناشردر سلولی ي هارساختااز محافظت 

یش فعالیت افزشود که با امیسنگین ات تنش فلزه یژوبه
ز از یسموتاسید دکاجمله سوپرازنی اکسیدانتیي آهانزیمآ
Veselov(میکاهد ژن کسیالفعاي هانهگواز ناشی سیبآ

et al., 2003(.
غلظت بالاي فلزات سنگین قادر به اختلال در متابولیسم 

میزان قندهاي کل در باشند. در واقع، قندها در گیاهان می
ی فلزات سنگین بر روي دهنده اثر سمگیاهان، نشان

ظت سرب و کادمیوم در باشد. افزایش غلمتابولیسم کربن می
فرنگی منجر به مهار متابولیسم کربوهیدرات گیاهان گوجه

Hattabشد ( et al., در واقع علت کاهش ).2009
به توانیهاي مختلف را ماه در حضور تنشکربوهیدرات گی

انرژي بیشتر گیاه در شرایط تنش و استفاده از منابع 
. سیلیسیم با تأثیر بر مواد قنديکربوهیدراتی نسبت داد

ط تنش سیلیسیم در شرایویژه بهشود. سبب افزایش آنها می
ل را در سلول افزایش کننده و محلوقندهاي احیامحتوي

دهد. برخی محققان اذعان داشتند که سیلیسیم در شرایط می
متابولیک و حفظ متابولیسم را در حد فرایندهاي تنش 

مطلوب نگه داشته و با افزایش کربوهیدرات گیاهان را از 
و سبب بقاي ساختار کرده تخریب اکسیداتیو محافظت 

Vermaپروتئین خواهد شد ( & Dubeym, ؛ 2001
Saadatmand & Enteshary, 2013.(

غلظتشیافزاکهدادنشانپژوهشازحاصلجینتا
وشديصعودروندبااهیگفنلزانیمشیافزاسببسرب

راتیمتابولنیازانیمزینسمیلسیسذرهنانوبایپاشمحلول
وGelichجینتاباقیتحقنیاجینتاداد.شیافزايحدتا

وداشتمطابقتونجهیاهیگيروبر)2015(همکاران
اهیگکلفنلمحتويشیافزاسببسربفلزبااهیگماریت

مهمیطیمحيهاتنشمعرضدراهیگکهیزمانواقعدرشد.
کهشوندیمدیتولاهیگدرآزاديهاکالیرادردیگیمقرار

يداراشده،جادیاویداتیاکستنشبامقابلهيبرااهانیگ
ندتوانیمکههستندبالاییکارابایدفاعستمیس

ستمیسنیا؛کنندیخنثایبردهنیبازراآزاديهاکالیراد
الاز،کاتداز،یپراکسکورباتآسيهامیآنزشاملیدفاع

مهارردوکتاز،ونیگلوتاتداز،یپراکسموتاز،دسدیسوپراکس
يگریدتعدادویفنلهايبیترک،DPPHالکیرادتیفعال
Walker(باشدیمیدانتیاکسآنتیمواداز & Kersie,

هايبیترکازیکیعنوانبهیفنولهايبیترک).1993
بهاهانیگتحملشیافزادراهیگدردموجودانتیاکسآنتی

کهیاهانیگدرواقعدردارند.ییبسزاتأثیرنیسنگفلزات
بهتصلميهافنلرندیگیمقرارنیسنگفلزاتتنشتحت

قرارتأثیرتحتاهیگدرمحلوليهافنلازشیبوارهید
Kovacik(رندیگیم et al., يدیفلاونوئهايبیترک).2010
یعیوسطوربهیفنلهايبیترکگروهنیبزرگترعنوانهب

عاملعنوانهبهموداشتهحضورییدارواهانیگدرویژه به
اهانیگدرنیسنگفلزاتکنندهکلاتههمودانیاکسیآنت

Matsouka(دارندنقشتنشتحت et al., 2011.(
 ـابـه راامـر نیاعلتمحققان یبرخ  ـترتنی عنـوان  بی

 ـداخـل درموجـود CO2کهیهنگامکهکردند سـلول کی
دشـو محـدود نیسـنگ فلـزات حضـور علـت بهيفتوسنتز

فعالستمیفتوسامابداییمکاهشنیکلوچرخهيهاتیفعال
درشتریبیکیتحريانرژکیبهمنجرنیاکه؛ماندیمیباق

انتقاالرهیزنجدرشدهانباشتهيهاالکترونوشدهستمیفتوس
يهاکالیراددیتولبهمنجرنیاودهیرسژنیاکسبهالکترون

مرکـز درآزاديهـا کـال یرادشدنفعالریغ.شودیمآزاد
درییایمیفتوش ـيهـا واکـنش غازآسـر ییایمیفتوشرهیزنج

ویداتیاکس ـاسـترس صورتبهنیاکهشودیمدوستمیفتوس
 ـفلاونوئوفنولریمقاددرشیافزاموجبوکندیمبروز دی

 ـامطالعـه نیاازحاصلجینتاکهشودیم  ـأتراامـر نی دیی
ــاpHمــورددرکنــد.یمــ ــاجلبــکنییپ ورودشیافــزاب
 ـگدرتـنفس بـه فتوسـنتز نسبتدکربنیاکسيد هـم بـه اهی
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 ـگویداتیاکس ـاسـترس باعثدوبارهخودنیاوزدیریم اهی
,Moss(شودیم Han؛ 1973 et al., 2012.(

میسیلیستوان گفت که مییینهايریگجهینتعنوان به
اهانیگازیبرخيبرايضرورودیمفعنصرکیعنوانبه

دارمعنیکاهشپژوهشنیاجینتااست.شدهشناخته
امارساند،اثباتبهزیگشناهیگدررافاکتورهاازياریبس

دريرشدبهبودسببمیسیلیسذراتنانوبایپاشمحلول
نیاکهشدسرببدونوسربتنشطیشرادرزیگشناهیگ
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Abstract
Silicon (Si) is the second most abundant element in the earth crust. Silicon has been shown to

ameliorate the adverse effects of heavy metals on plants. This research was aimed to investigate the
effects of silicon nano-fertilizer nutrition on growth and physiological characteristics of coriander
(Coriandrum sativum L.) under lead stress. The study was conducted in a factorial experiment
based on a completely randomized design with four replications in the research greenhouse of
Mohaghegh Ardabili University during 2016. Experimental treatments included soil contamination
by PbCl2 (0, 500, 1000 and 1500 mg/kg soil) and foliar spraying with silicon nano-fertilizer (0, 1.5
and 3 mM). Morphological studied traits including plant height, leaf number and area, fresh and dry
weight of root and plant, root and stem diameter, physiological parameters such as photosynthetic
pigments, electrolyte leakage, relative water contents, proline, carbohydrates, phenol, antioxidants
were measured. Results indicated that lead stress reduced the morphological characteristics such as
plant height, plant fresh and dry weight, and stem and root diameter, so that the increased content of
lead led to decrease of plant dry weight, root weight, root and stem diameter, root length, plant
height, leaf area and dry weight up to 57, 50, 20, 41, 15, 42 and 25%, respectively. Foliar spraying
with silicon (3mM) led to improve most of morphological traits of coriander. The content of
chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoid and carbohydrate in leaves was increased
with increasing lead concentration in soil. However, silicon foliar spraying improved these traits
under lead stress. Proline, phenol, flavonoid and antioxidant capacity were significantly increased
with increasing concentration of lead up to 1500mg/kg. In general, it can be concluded that the use
of silicon nanoparticles for coriander can reduce the negative effects of lead stress to a satisfactory
level.

Keywords: Chlorophyll, heavy metal stress, phenol, flavonoid, nanoparticles.


