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  چکیده
صورت فاکتوریل  ت فیزیولوژیک و رشدي ذرت در شرایط تنش کادمیوم، آزمایشی بهمنظور بررسی نقش ذرات نانو و میکرو سیلیکات سدیم بر صفا به

 1394صورت هیدروپونیک در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد در سـال   تصادفی با چهار تکرار به در قالب طرح پایه کاملاً
ام) میکرومول در لیتر)  پی پی 6/25( 100ام) و  پی پی 8/12( 50ع سولفات کادمیوم (صفر، انجام شد. تیمارهاي آزمایش شامل سطوح تنش کادمیوم از منب

سطوح سیلیکات سدیم، کـادمیوم و   تأثیردهنده  مولار) بود. نتایج نشانو تیمارهاي سیلیکات سدیم (شاهد (صفر)، میکرو و نانو ذرات با غلظت دو میلی
ایی یبیشترین کارایی کوانتومی فتوشـیم ( Fv/Fmاي، نسبت غشاي سلولی، سطح ویژه برگ، هدایت روزنهاثرات متقابل آنها بر صفات شاخص پایداري 

)، ارتفاع، قطر ساقه، سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی، وزن خشک ریشه و نسبت وزن اندام هوایی به ریشـه بـود. امـا اثـرات متقابـل      Πفتوسیستم 
دار نشد. با افزایش غلظت کـادمیوم شـاخص پایـداري غشـاي سـلولی، شـاخص       لروفیل برگ معنیتیمارها بر صفات درصد رطوبت نسبی و شاخص ک

ایی و ریشه در اي، ارتفاع بوته، قطر ساقه، سطح برگ، وزن خشک اندام هو، رطوبت نسبی برگ، سطح ویژه برگ، هدایت روزنهFv/Fmکلروفیل، نسبت 
یط عدم تنش، مصرف نانو ذرات سیلیکات سدیم صفات ارتفاع، قطر سـاقه، سـطح بـرگ و وزن    داري کاهش یافت. در شراطور معنی مقایسه با شاهد به

 تأثیردرصد نسبت به شاهد کاهش داد. درمقابل، مصرف ذرات میکرو در شرایط عدم تنش  2/23و  2/34، 9، 8/12ترتیب  خشک اندام هوایی ذرت را به
در لیتر کادمیوم، مصرف نانو ذرات صفات شاخص پایداري غشاي سلولی، سطح ویژه برگ،  میکرومول 50مثبت بر صفات ذکر شده داشت. اما در غلظت 

داري افزایش داد. در بالاترین سطح تنش کادمیوم، اثـر ذرات میکـرو بـر صـفات     طور معنی اي، قطر ساقه و وزن خشک اندام هوایی را بههدایت روزنه
هوایی به ریشه بیشتر از نانو ذرات بود، اما مصرف نانو ذرات نیز در کاهش تنش کادمیوم در صفات اي و نسبت اندام پایداري غشاي سلولی، هدایت روزنه

طور کلی کاربرد نانو ذرات در شرایط عدم تنش اثرات فیتوتوکسینی بر رشد و نمو ذرت داشت و تنها در شرایط  داري داشت. به مثبت و معنی تأثیریاد شده 
  مثبت آن مشاهد شد.  تأثیرتنش، 
  

  فلورسانس کلروفیل، کشت هیدروپونیک، نانو ذرات، همبستگی هاي کلیدي:واژه
  

    1  مقدمه
هـاي  هـاي صـنعتی، سـطح وسـیعی از خـاك      با توسـعه فعالیـت  

کشاورزي جهان به کادمیوم آلوده شده است. مهمتـرین دلایـل ایـن    
ها در بخش کشاورزي، کـاربرد غیـر اصـولی کودهـاي      آلودگی خاك
هـاي فاضـلاب   ژه کودهاي فسـفره و اسـتفاده از لجـن   وی شیمیایی به

). عنصر سـمی کـادمیوم اگرچـه    Vasssilve et al., 2002باشد ( می
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اي براي گیاه ضروري نیست، اما به آسـانی از طریـق سیسـتم ریشـه    
-جذب و از مسیرهاي سیمپلاستی و آپوپلاستی وارد بافت گیاهی می

) و اغلـب در  Sanita ta di toppi and Gabbriella, 1999شـود ( 
  یابد. واکوئل سلول تجمع می

ــوژي و   آثــار مخــرب کــادمیوم بــر خصوصــیات رشــدي، مورفول
عنوان علائم سمیت آن مطرح است. تجمع کادمیوم  فیزیولوژي گیاه به

هاي گیاهی و در سطح سلولی سمی بوده و سبب اخـتلال در  در بافت
رشد و نمـو   ها، تقسیم منطقه مریستمی و کاهشتقسیم و رشد سلول

 ,Balestrasse et al., 2001; Joner and Leyval( گـردد گیاه می
. یکی از مهمترین عوامل کـاهش رشـد گیـاه در اثـر سـمیت      )2001

 Sanita ta di toppi and( کـادمیوم، اخـتلالات فتوسـنتزي اسـت    
Gabbriella, 1999; Joner and Leyval, 2001; Wang et al., 
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ساخت کلروفیل و زوال غشاهاي سلولی که در نتیجه کاهش  )2008
 Sanita ta di toppi and Gabbriella, 1999; Joner( آیدپدید می

and Leyval, 2001; Vasssilve et al., 2002 .(  نتـایجRasouli 
sedghiani et al, (2013)  الی  صفرهاي منفی غلظت تأثیرحاکی از

ایی، ریشـه و  گرم کادمیوم در خاك بر وزن خشک اندام هـو میلی 30
) بر اثر تنش ناشی از حضور کادمیوم .Zea mays Lارتفاع گیاه ذرت (

مولار کلریـد کـادمیوم در گیـاه فلفـل     میلی 5/0در خاك بود. غلظت 
)caspsicum L. Frutescens نیز کاهش صفات حجم ریشه، طول (

ریشه، تعداد برگ، وزن تر و خشـک انـدام هـوایی، وزن تـر ریشـه و      
). در Shekari et al., 2014آب برگ را در پی داشت (محتواي نسبی 

ها حاکی از کاهش وزن تر، وزن خشک، طول اندام هوایی ادامه، یافته
مـولار کلریـد   میلی 200) در غلظت .Glycine max Lو ریشه سویا (

 ,.Amooaghaie et alکادمیوم موجود در محلول غذایی هوگلند بود (
2012 .(  

غذایی مفید است که بر رشد و سـلامت   سیلیسیم یکی از عناصر
  ;Adtina and Beasford, 1986; Epstein, 1999( دارد تأثیرگیاه 

Yanar et al., 2011 Saadatian and Kafi, 2015; .(   ایـن عنصـر
براي گیاهان تیره پوآسه از جملـه ذرت یـک عنصـر مفیـد محسـوب      

 Vaculik et al., 2009; Liu et al., 2009; Liang et(گـردد   می
al., 2005 (   و نقش مهمی در رشد و مقاومت آنها نسبت بـه شـرایط

 ,Liang et al., 1996; Epsteinنمایـد ( زاي محیطی ایفا مـی تنش
1999; Liang et al., 2005(.   

ات سودمند سیلیسـیم تخفیـف تـنش ناشـی از فلـز      تأثیریکی از 
 ,Liu et alسنگین کادمیوم است. در تحقیق صورت گرفتـه توسـط   

ــول(2009) ــک و   ، محل ــاوت ارگانی ــع متف ــیلیکا از دو منب ــی س پاش
گرم کادمیوم در کیلـوگرم خـاك، وزن   میلی 10غیرارگانیک در تیمار 

 20ترتیـب   ) را به.Oryza sativa Lخشک دانه و اندام هوایی برنج (
درصد افزایش داد. همچنین غلظت کـادمیوم در   28الی  21و  25الی 

اثر مصرف سیلیسیم کاهش نشان داد. به اعتقاد دانه و اندام هوایی در 
پاشـی سیلیسـیم بـر کـاهش اثـرات       محلـول  تـأثیر ایشان، مکـانیزم  

فیتوتوکسینی و تجمع کادمیوم در دانه برنج ممکـن اسـت بـه دلیـل     
نیـز   Liang et al, (2005)رسوب کادمیوم در دیواره سـلولی باشـد.   

ت سدیم در غلظـت  گزارش کردند که کاربرد سیلیسیم از منبع سیلیکا
داري اسـیدیته خـاك را   طور معنی گرم بر کیلوگرم خاك، بهمیلی 400

افزایش و بـه دنبـال آن فراهمـی کـادمیوم را کـاهش داد و غلظـت       
 Vaculikهاي هوایی و زیرزمینی گیاه کاهش یافت. کادمیوم در اندام
et al, (2009)  مولار میلی 35دریافتند که کاربرد سیلیسیم با غلظت

در محلول غذایی، در هر دو شرایط عدم حضور کادمیوم و تنش ناشی 
مثبـت   تـأثیر از آن بر بیشتر صفات رشدي ذرت در مقایسه با شـاهد  

داشت. در ارتباط با استفاده از نانو ذرات سیلیسیم نیز گزارش شده که 
 5ترکیبـی از نانواکسـید سیلیسـیم و نانواکسـید تیتـانیوم بـا غلظـت        

واند فعالیت آنـزیم نیتـرات ردوکتـاز را در گیـاه سـویا      تمولار می میلی
افزایش دهد و باعث بهبـود توانـایی جـذب و مصـرف آب و کـود و      

 Luزنی و رشد گردد ( حریک سیستم آنزیمی و تسریع جوانههمچنین ت
et al., 2002مثبـت   تـأثیر دهنـده   هاي دیگر نشـان ). همچنین یافته
سیلیکات سدیم بر عملکرد و  مولار نانو ذراتمیلی 3/0غلظت مناسب 

 Solanumزمینـی (  هـاي سـیب   خصوصـیات فیزیولوژیـک گیاهچـه   
tuberosum L.  از جمله پایداري غشاي سلولی، عملکرد کوانتـومی (

  ).Saadatian and Kafi, 2015و عملکرد غده بود ( Πفتوسیستم 
امروزه استفاده از نانو ذرات مورد توجه بسیاري از محققین رشـته  

 ;Haghighi and Pessarakli, 2013قرار گرفتـه اسـت (   کشاورزي
Saadatian and Kafi, 2015 ـ  ل انـدازه کوچـک،   ). نانو مواد بـه دلی

تواننـد  دهنـد و مـی  فردي از خـود نشـان مـی    خصوصیات منحصر به
خصوصیات فیزیکوشیمیایی را در مقایسه با شکل متداول مواد، تغییـر  

ــا ذرات م ــانو در مقایســه ب ــد. ذرات ن ــداول از ســطح بیشــتري دهن ت
پـذیري   برخوردارند و این ویژگی امکـان افـزایش حلالیـت و واکـنش    

 ;Ruffini and Cremonini, 2009( نمایـد سـطحی را فـراهم مـی   
Saadatian and Kafi, 2015 .(     استفاده از ترکیبـات نـانو بـه دلیـل

مشکلات زیست محیطی ناشی از انتشار آنهـا در محـیط همـواره بـا     
). در Haghighi and Pessarakli, 2013شـود ( ل مـی احتیـاط دنبـا  

همین راستا، برخی محققان معتقدند که ترکیبات نانو به دلیل فعالیت و 
هاي زیستی شـده و در   توانند وارد چرخهتر در طبیعت، می جذب سریع

 Ruffini and(همـراه آورنـد    هاي غیر هدف اثرات سـوئی بـه   محیط
Cremonini, 2009; Saadatian and Kafi, 2015.(    امـا لـزوم

هاي علمـی هـر روز   توسعه کاربردها و شناخت اثرات آن در پیشرفت
رغم استفاده از ترکیبات سیلیکاته رایـج،   گردد. علیبیشتر احساس می

خصـوص تولیـد محصـولات     ذرات نانوي آنها در علوم کشاورزي بـه 
 Saadatian  andزراعی و باغی کمتر مورد استفاده قرار گرفته است (

Kafi, 2015    از این رو شناخت دقیق و برپایـه مشـاهدات علمـی و .(
همچنین مقایسه کارایی نانو ذرات سیلیکاته با شـکل متـداول آن در   

منظـور کـاهش    ویژه تنش کادمیوم به شرایط تنش عناصر سنگین، به
شـاي توسـعه کـاربرد نـانو ذرات در     گ تواند راهات مخرب آن میتأثیر

کارگیري فناوري نانو و نانو ذرات  هر آینده امکان بکشاورزي باشد و د
منظور  هاي محیطی فراهم گردد. این آزمایش نیز بهدر کنترل آلودگی

دهندگی ذرات نانو و میکرو سیلیکات سـدیم بـر    بررسی نقش تخفیف
صفات فیزیولوژیک و رشدي ذرت در شرایط تـنش سـطوح مختلـف    

  کادمیوم انجام شد.
  

  هامواد و روش
تصـادفی بـا    صورت فاکتوریل و در قالب طرح کـاملاً  یش بهآزما

چهار تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی 
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اجرا شد. تیمارهاي آزمایش شـامل سـه سـطح     1394مشهد در سال 
 100ام) و  پـی  پـی  8/12( 50صفر، کادمیوم از منبع سولفات کادمیوم (

سـیلیکات سـدیم (عـدم کـاربرد      و سـه سـطح  ) 1ام) ( پـی  پـی  6/25(
سیلیکات سدیم (شاهد)، نانو سیلیکات سدیم و میکرو سیلیکات سدیم 

مول  درصد) با غلظت دو میلی 9/99(از منبع سیگما آلدریچ با خلوص 
ینـد تولیـد نـانو ذرات    آفر) بود. Malčovská, et al., 2014در لیتر) (

 Saadatianسیلیکات سدیم در دانشگاه فردوسی مشهد انجـام شـد (  
and Kafi, 2015   تعیین اندازه ذرات نمونه اولیه و نانو بـا دسـتگاه .(

 3-) مـدل واسـکو  Particle size analyzerکننده اندازه ذرات ( تعیین
)VASCO3) ساخت شرکت کوردان (Cor Douan   دقـت) فرانسـه (

نـانومتر) انجـام شـد. از آب     یکمیکرون تا  ششگیري در بازه اندازه
یند استفاده گردید. میانگین قطر ذرات آلال قطبی در این فرعنوان ح به

 371/2نـانومتر و   68ترتیـب   نانو و میکرو استفاده شده در آزمایش به
نتایج حاصـل از آنـالیز نـانو ذرات     1دست آمد. در شکل  همیکرومتر ب

  کننده اندازه ذرات ارائه شده است. سیلیکات سدیم توسط دستگاه تعیین

  

  
  کننده اندازه ذرات ایج آنالیز نانو ذرات سیلیکات سدیم توسط دستگاه تعییننت -1 شکل

Figure 1- Results of nano-sodium silicate analysis with particle size  
  

لیتر براي هر تیمار اسـتفاده   10از ظروف پلاستیکی با گنجایش 
 Hoagland andلیتر محلـول غـذایی هوگلنـد (    8شد. به هر ظرف 
Arnon, 1950      .حاوي هر یـک از تیمارهـاي آزمـایش اضـافه شـد (

اسیدیته محلول غذایی با استفاده از ترکیبات هیدروکسید پتاسیم یک 
تنظیم گردید. براي تهیه  8/5نرمال و اسید سولفوریک غلیظ بر روي 

محلول غذایی از آب مقطر استفاده شـد. در طـول آزمـایش هـوادهی     
ام گرفـت. سیلیسـیم و کـادمیوم در    ها با پمـپ آکـواریم انج ـ   محلول

تیمارهاي مورد نظر به محلول غذایی هوگلند اضافه شد و از ابتـدا تـا   
  انتهاي آزمایش محلول ثابت بود و تعویض نگردید.

هاي مورد نیاز، ابتدا بذرهاي ذرت هیبریـد  منظور تهیه گیاهچه به
ساعت و دمـاي   24در داخل پارچه نخی به مدت  704سینگل کراس 

هاي جهت آبنوشی قرار داده شدند. سپس بذرها به داخل سینی 2±24
). در Wang et al., 2007کشت حـاوي کوکوپیـت انتقـال یافتنـد (    

هاي همسان انتخاب شده و به محیط کشت مرحله دو برگی، گیاهچه
  هیدروپونیک منتقل گردیدند.

در مرحله چهار برگی، از بالا به پایین، دومـین و سـومین بـرگ    
اي آنها توسط دستگاه پرومتر یافته گیاه انتخاب و هدایت روزنهتوسعه 
تعیین و میانگین آن منظور گردیـد. همچنـین میـانگین     SC-1مدل 

متـر   شاخص کلروفیل چهار برگ توسعه یافته ذرت توسـط کلروفیـل  

ــه) (SPAD-502 Konica Minoltaدســتی  ــت شــد. ب ــور  ثب منظ
نیز، سومین برگ هر بوته  Πگیري کارایی کوانتومی فتوسیستم  اندازه

دقیقه در تاریکی قرار گرفت. سپس توسط  30توسط کلیپس به مدت 
)، فلورسانس کلروفیل Handy PEAپا (-دستگاه فلوریمتر مدل هندي

، 1گیري شد و بر اساس معادله برگ در شرایط تطابق با تاریکی اندازه
 )Π )MQPSΠبیشترین کـارایی کوانتـومی فتوشـیمایی فتوسیسـتم     

  ).Maxwell and Johnson, 2000دست آمد ( هب

Fm
FvMQPS Π

                   )1             (                
: حـداکثر فلورسـانس   Fm: فلورسانس متغییر و Fvدر این معادله 

  در شرایط تطابق با تاریکی هستند. Πفتوسیستم 
 Membraneجهت تعیـین شـاخص پایـداري غشـاي سـلولی (     

Stability Indexیافته جـدا و بـه    ) از هر بوته یک برگ جوان توسعه
لیتـر آب مقطـر    میلی 100هاي حاوي ساعت در داخل ویال 24مدت 

 EC) توسط دسـتگاه  EC1قرار گرفت. سپس هدایت الکتریکی اولیه (
گیري شد. در ادامـه   ، اندازه)JENWAY, Model 4510(متر جنوي 

 5/1گراد و فشار درجه سانتی 123ر دماي دقیقه د 20ها به مدت  ویال
) EC2بار اتوکلا شده و پس از سردشدن، هـدایت الکتریکـی ثانویـه (   

 2قرائت خواهد شد. در نهایت شاخص پایداري غشـاء توسـط معادلـه    
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  ).Sairam, 1994دست آمد ( هب
   1002/11  ECECMSI )2(                            

) چهارمین برگ توسعه یافته گیاه RWCوبت نسبی (محتواي رط
  ).Mohsenzadeh et al., 2006تعیین شد ( 3توسط معادله 

100




WdWt
WdWfRWC                                        )3(   

: وزن خشـک بـرگ   Wd: وزن تر اولیه برگ، Wfدر این معادله 
گراد و درجه سانتی 72ساعت قرار گرفتن در آون با دماي  48پس از 

Wt  ور  سـاعت غوطـه   24: وزن تر برگ در حالت تورژسانس پـس از
  شدن در آب مقطر است.

)، ابتـدا سـطح بـرگ    SLAمنظور تعیـین سـطح ویـژه بـرگ (     به
دسـتگاه سـطح    اي که براي تعیین رطوبت نسبی تهیه شده بـا  نمونه
گیري شد. سپس وزن خشـک بـرگ پـس از خشـک     سنج اندازه برگ

، سـطح ویـژه بـرگ    4دست آمد. در انتها با استفاده از معادله  هشدن ب
  .تعیین شد

  )4 (                                                           
W
LSLA     

: وزن W: سطح برگ و L: سطح ویژه برگ، SLAدر این معادله 
  خشک برگ است.

هیـدروپونیک ارتفـاع   چهار هفته پس از انتقال به محـیط کشـت   
گیـري و ثبـت شـد. سـپس     ها و قطر گـره پـایینی سـاقه انـدازه     بوته

ها از محلول غذایی خارج و به دو بخش هـوایی و زیرزمینـی    گیاهچه
سـنج بـه    تفکیک شدند و سطح برگ آنها توسط دستگاه سطح بـرگ 

ساعت  48ها به مدت تفکیک تعیین شد. در پایان اندام هوایی و ریشه
گراد خشک و سپس با تـرازوي یـک صـدم    درجه سانتی 72در دماي 

توزین شدند و از طریق تقسیم وزن خشک انـدام هـوایی بـه ریشـه،     
شاخص نسبت اندام هوایی به ریشه در تمامی تیمارها محاسبه گردید. 

و  SASافـزار آمـاري    ها با نرمتجزیه واریانس و مقایسه میانگین داده
انجـام شـد.   حتمال پنج درصد در سطح امحافظت شده  LSDآزمون 

  صورت گرفت. Excelافزار  نرم توسطها رسم شکل
  
  و بحث نتایج

سطوح تـنش کـادمیوم و    تأثیرپایداري غشاي سلولی ذرت تحت 
تیمارهاي سیلیکات سدیم قرار گرفت. همچنین اثر متقابل آنها نیز بر 

حضـور   ،). در شرایط عدم تـنش 1 دار بود (جدولصفت یاد شده معنی
داري طور معنی لیکات سدیم پایداري غشاي سلولی برگ ذرت را بهسی

افزایش داد و بیشترین پایداري غشاي سلولی در تیمار میکروسیلیکات 
). در شرایط تنش کـادمیوم نیـز افـزودن    2 سدیم مشاهده شد (جدول

دار پایـداري  سیلیکات سدیم به محلول غذایی موجب افـزایش معنـی  
میکرومول بر لیتـر کـادمیوم، تفـاوت     50ر غشاي سلولی شد. در تیما

بر پایداري غشـاي   تأثیرآماري بین اندازه ذره سیلیکات سدیم از نظر 
سلولی مشاهده نشد، اما در بالاترین سـطح تـنش، برتـري بـا ذرات     

  ). 2 میکرو سیلیکات سدیم بود (جدول
فقط اثر اصلی سطوح کادمیوم بـر درصـد رطوبـت نسـبی بـرگ      

). بیشترین رطوبت نسبی برگ در تیمار شـاهد  1 ولدار بود (جدمعنی
دست آمد و با افزایش غلظت کادمیوم ایـن صـفت    ه(بدون کادمیوم) ب

میکرومول در  100که در غلظت  طوري داري نشان داد. بهکاهش معنی
درصد  3/5لیتر کادمیوم، رطوبت نسبی برگ ذرت در مقایسه با شاهد 

  ).a، 2کمتر بود (شکل
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Figure 2- Effect of cadmium concentration levels on relative water content (a) and leaf chlorophyll index of corn 
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Figure 3- Effect of sodium silicate treatments on leaf chlorophyll index of corn  
  

داري اثـرات اصـلی و متقابـل کـادمیوم و     نتایج حـاکی از معنـی  
). در 1 تیمارهاي سیلیکات سدیم بر سطح ویژه برگ ذرت بود (جدول

یش شرایط عدم تنش، حضور سیلیکات سدیم سطح ویژه برگ را افـزا 
داري مشـاهده  داد، اما بین دو اندازه ذره سیلیکات سدیم تفاوت معنی

). تنش کادمیوم سطح ویژه برگ را در هـر سـه تیمـار    2 نشد (جدول
). در شـرایط  2 داري کاهش داد (جـدول طور معنی سیلیکات سدیم به

تنش، حضور سیلیکات سدیم سبب افزایش سطح ویژه برگ ذرت شد. 
تنش سطح ویژه برگ تیمارهاي نانو و میکرو  اما در هر یک از سطوح

  ). 2 داري با یکدیگر نشان نداد (جدولسیلیسیم تفاوت معنی
اثـرات اصـلی کـادمیوم و     تأثیراي برگ ذرت تحت هدایت روزنه

سیلیکات سدیم قرار گرفت. همچنین اثر متقابل آنها نیز بر صفت یاد 
ربرد نـانو ذرات  ). در شـرایط نرمـال، کـا   1 دار بود (جـدول شده معنی

اي بـرگ ذرت را در مقایسـه بـا شـاهد     سیلیکات سدیم هدایت روزنه
که حضور  داري کاهش داد، در حالیطور معنی (عدم حضور سیلسیم) به

داري بر صـفت یـاد شـده نداشـت. بـرخلاف      معنی تأثیرذرات میکرو 
اي شرایط نرمال، تحت تنش کادمیوم کاربرد نانو ذرات هدایت روزنـه 

ت را نسبت به تیمار عدم مصرف سیلیکات سدیم افزایش داد. برگ ذر
میکرومــول در لیتــر کـادمیوم تفــاوتی از نظــر هــدایت   50در سـطح  

اي برگ بین دو اندازه ذره سیلیکات سدیم مشاهده نشد. امـا در   روزنه
اي بـرگ در تیمـار   بالاترین غلظت کادمیوم بیشترین هـدایت روزنـه  

  ).2 د (جدولمیکرو سیلیکات سدیم مشاهده ش
داري اثرات اصلی کـادمیوم و سـیلیکات سـدیم در    رغم معنی علی

 دار نبود (جدولصفت شاخص کلروفیل برگ، اثرات متقابل آنها معنی
دار شاخص کلروفیل بـرگ ذرت  ). تنش کادمیوم سبب کاهش معنی1

 100و  50هـاي  طوري که مقدار صـفت یـاد شـده در غلظـت     شد به
درصـد   21و  7ترتیـب   یوم نسبت به شاهد بهمیکرومول در لیتر کادم
 تأثیر). شاخص کلروفیل برگ ذرت تحت  b،2کاهش نشان داد (شکل

تیمار ذرات میکرو سیلیکات سدیم در مقایسه با شـاهد و تیمـار نـانو    
داري نشان داد. اما بین تیمار نانو و شاهد اختلاف آماري افزایش معنی

  ).3 از این نظر مشاهده نشد (شکل
) Π )Fv/Fmایی فتوسیسـتم  یرین کارایی کوانتومی فتوشـیم بیشت

اثر سطوح کادمیوم و تیمارهاي سیلیکات سدیم قرار گرفت.  تأثیرتحت 
). با افزایش غلظت 1 دار شد (جدولهمچنین اثر متقابل آنها نیز معنی

کادمیوم در محیط ریشه، در هر یـک از تیمارهـاي سـیلیکات سـدیم     
Fv/Fm ر شرایط نرمال مصرف هـر دو انـدازه   کاهش یافت. اگرچه د

نداشـت، امـا تحـت     Fv/Fmداري بـر  معنی تأثیرذره سیلیکات سدیم 
میکرومول در لیتر کادمیوم، تیمـار بـا نـانو ذرات سـیلیکات      50تنش 

نسبت به شاهد (عـدم مصـرف    Fv/Fmدار سدیم سبب افزایش معنی
تـنش  سیلیسیم) و سیلیکات سدیم میکرو گردید. در بـالاترین سـطح   

در هر دو تیمار مصرف سیلیکات سدیم نسـبت بـه    Fv/Fmکادمیوم، 
شاهد کمتر بود و در این بین کمترین مقدار در تیمار سیلیکات سـدیم  

  ).2 دست آمد (جدول همیکرو ب
اثرات اصلی و متقابل کادمیوم و  تأثیرهاي ذرت تحت ارتقاع بوته

ش غلظـت  ). هرچنـد بـا افـزای   1 سیلیکات سدیم قرار گرفت (جـدول 
داري کاسـته شـد، امـا کـاربرد     طـور معنـی   کادمیوم از ارتفاع ذرت به

داري بر این صفت داشـت.  مثبت و معنی تأثیرسیلیکات سدیم میکرو 
میکرومول در لیتر  100و  50طوري که در هر یک از سطوح صفر،  به

کادمیوم، ارتفاع ذرت در تیمار سیلیکات سدیم میکـرو در مقایسـه بـا    
درصـد   2/12و  8/8، 1/13ترتیـب   مصرف سیلیسـیم) بـه  شاهد (عدم 

). اما تیمار نانو ذرات در غالـب مـوارد نسـبت بـه     2 بالاتر بود (جدول
  ).2 داري در ارتفاع بوته ذرت ایجاد نکرد (جدولشاهد تغییر معنی

علاوه بـر اثـرات اصـلی، اثـرات متقابـل تیمارهـاي کـادمیوم و        
). 1 دار بود (جدوله ذرت معنیسیلیکات سدیم بر قطر گره پایینی ساق

در شرایط عدم حضور کادمیوم، کاربرد ذرات میکرو سـیلیکات سـدیم   
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 8/12قطر گره پایینی ساقه ذرت را نسبت به عدم مصرف سیلیسـیم  
 تأثیردرصد افزایش داد. در مقابل مصرف نانو ذرات در شرایط یاد شده 

). 2 (جـدول  داري بر صفت قطر گره پایینی ساقه داشتمنفی و معنی
دار قطر ساقه ذرت شد، اما در اگرچه تنش کادمیوم سبب کاهش معنی

میکرومول در لیتر کادمیوم، هر دو اندازه ذره  100و  50هر دو غلظت 
داري بر قطر ساقه داشتند و تفاوتی مثبت و معنی تأثیرسیلیکات سدیم 

  ).2 از این نظر بین آنها مشاهده نشد (جدول
و سیلیکات سدیم و اثرات متقابل آنها بر سطح اثر اصلی کادمیوم 

). با افزایش تنش کادمیوم از سـطح  1 دار بود (جدولبرگ ذرت معنی
داري کاسته شد. در شرایط نرمال، کاربرد نانو طور معنی برگ ذرت به

دار سطح بـرگ نسـبت بـه    ذرات سیلیکات سدیم موجب کاهش معنی
میکرومـول در لیتـر    100و  50شاهد شد. اما در هـر یـک از سـطوح    

کادمیوم تفاوتی بین مصرف نانو ذرات و شـاهد از نظـر سـطح بـرگ     
). اگرچه مصرف ذرات میکرو سیلیکات سـدیم  2 وجود نداشت (جدول

ي بر سطح برگ ذرت نداشت، اما در هـر  تأثیردر سطح صفر کادمیوم 
میکرومول در لیتر کادمیوم نسبت به شرایط  100و  50یک از سطوح 

درصد سطح برگ  7/23و  1/43ترتیب  سیلیکات سدیم بهعدم مصرف 
). در بــالاترین ســطح تــنش، تفــاوت 2 ذرت را افــزایش داد (جــدول

سیلیکات گیاهان در تیمارهاي نانو و میکروداري بین سطح برگ  معنی
  ). 2 سدیم مشاهده نشد (جدول

دار تیمارهاي سیلیکات سدیم معنی تأثیرتجزیه واریانس حاکی از 
تنش کادمیوم و اثرات متقابل آنها بـر صـفات وزن خشـک    و سطوح 

). وزن 1 اندام هوایی، وزن خشک ریشه و نسـبت آنهـا بـود (جـدول    
تـنش کـادمیوم قـرار     تـأثیر خشک اندام هوایی ذرت به شدت تحـت  

میکرومول در لیتر، صفت یاد شده در  100که در تیمار  طوري گرفت به
دیم میکرو و نانو نسبت تیمارهاي عدم مصرف سیلیسیم، سیلیکات س

درصـد کـاهش نشـان داد     36و  59، 55ترتیـب   به شرایط نرمال بـه 
). در هر یک از سطوح تنش کادمیوم، بیشـترین مقـدار وزن   2 (جدول

 ـ    دسـت آمـد    هخشک اندام هوایی در تیمار سـیلیکات سـدیم میکـرو ب
میکرومول در لیتر کادمیوم، کاربرد نانو ذرات  50). در سطح 2 (جدول

داري بـر  مثبـت و معنـی   تأثیریکات سدیم نسبت به عدم مصرف، سیل
وزن خشک اندام هوایی ذرت داشـت. امـا در بـالاترین سـطح تـنش      

). در 2 داري بین دو تیمار یاد شده مشاهده نشد (جدولاختلاف معنی
میکرومول در لیتر کادمیوم تفـاوت آمـاري بـین دو تیمـار      100تنش 

). مشـابه نتـایج   2 نداشـت (جـدول   اندازه ذره سیلیکات سدیم وجـود 
 ـ دسـت آمـده از وزن خشـک انـدام هـوایی، مصـرف ذرات میکـرو         هب

میکرومـول در لیتـر    50سیلیکات سـدیم در شـرایط نرمـال و تـنش     
مثبت را بـر وزن خشـک ریشـه ذرت داشـت      تأثیرکادمیوم بیشترین 

). اما در بالاترین سطح تنش، بین تیمارهاي عـدم مصـرف   2 (جدول
). 2 دیم و ذرات میکرو تفاوت آماري مشاهده نشد (جدولسیلیکات س

اگرچه در شرایط حضور کادمیوم مصرف نانو ذرات سیلیکات سدیم در 

داري بر وزن معنی تأثیرمقایسه با تیمار شاهد (عدم مصرف سیلیسیم) 
خشک ریشه به دنبال نداشت، اما در بالاترین سطح تنش، تیمار نـانو  

درصـد   4/13مقایسـه بـا ذرات میکـرو    وزن خشک ریشه ذرت را در 
  ).2 دار بود (جدولافزایش داد و این اختلاف معنی

) در تیمار S/Rبالاترین نسبت وزن خشک اندام هوایی به ریشه (
دست آمد. در شرایط نرمال  هعدم مصرف سیلسیم و در شرایط نرمال ب

(عدم تنش)، مصرف سیلیکات سـدیم نـانو و میکـرو سـبب کـاهش      
شد. به عبارت دیگر حضـور سیلیسـیم سـبب افـزایش      S/Rدار  معنی

تخصیص مواد به ریشه در مقایسه با شرایط عدم مصرف آن بود. و در 
). 2 را بر این نسبت داشت (جـدول  تأثیراین بین، نانو ذرات بیشترین 

تنش کادمیوم سبب کاهش نسبت وزن خشک اندام هوایی به ریشـه  
). برخلاف شرایط نرمـال،  2 در تمامی تیمارهاي سیلیسیم شد (جدول

را در مقایسه  S/Rشرایط تنش کاربرد ذرات میکرو سیلیکات سدیم  در
داري افزایش داد و بیشترین نسبت در هـر  معنی طور با عدم کاربرد به

میکرومول در لیتر کادمیوم متعلق به تیمار میکرو  100و  50دو سطح 
یز در حضور کادمیوم ). کاربرد نانو ذرات ن2 سیلیکات سدیم بود (جدول

 تـأثیر نسبت وزن خشک اندام هوایی به ریشه را افزایش داد. اما ایـن  
  ). 2 دار بود (جدولمیکرومول در لیتر کادمیوم معنی 50تنها در تیمار 

  
 100هاي آزمایش نشان داد که با افزایش تنش کادمیوم تا یافته

وفیـل،  میکرومول در لیتر شاخص پایداري غشاي سلولی، شاخص کلر
، رطوبـت نسـبی بـرگ، سـطح ویـژه بـرگ، هـدایت        Fv/Fmنسبت 
اي، ارتفاع بوته، قطر ساقه، سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی  روزنه

، 12، 5، 9، 24، 8ترتیـب   و ریشه در مقایسه با شاهد (سطح صفر) به
درصد کاهش یافت. در رابطه بـا توجیـه    22و  38، 52، 37، 33، 10

بـر   تـأثیر ان بیـان داشـتند کـه کـادمیوم بـا      دلایل این نتایج، محقق
ساختارهاي کلروفیلی از طریق کاهش دسترسی به عناصر ضروري و 
تخریب دیواره سلولی در اثر پراکسیداسـیون لیپیـدها موجـب سسـت     
شدن غشاهاي سلولی از جمله غشاهاي تیلاکوئیدي و بـه دنبـال آن   

 Dabin et al., 1978; Vaculikشود (چرخه هیل در برگ ذرت می
et al., 2009       که به نوبـه خـود کـاهش کلروفیـل بـرگ و نسـبت (

Fv/Fm      را درپی دارد. همچنین عنوان شـده، یکـی از دلایـل اصـلی
کاهش رطوبت نسبی برگ در اثر تنش کادمیوم، کاهش اندازه و تعداد 

). کاهش رطوبـت  Balestrasse et al., 2001آوندهاي چوبی است (
اي برگ را نیـز  ر روابط آبی، هدایت روزنهنسبی برگ در اثر اختلال د

قرار داده و براي جلوگیري از هدر روي آب در شرایط تنش  تأثیرتحت 
 ,Joner and Leyvalیابـد ( اي کـاهش مـی  کادمیوم هـدایت روزنـه  

2001; Amooaghaie et al., 2012 در ارتباط با اثر منفی کادمیوم .(
بر صفات ارتفاع بوته، قطر ساقه، سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی 

ها نشان داده که کادمیوم با ایجاد اختلال در متابولیسم و ریشه، یافته
ها نظیر گلوتامین سـینتتاز،  نیتروژن از طریق مهار فعالیت برخی آنزیم
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ینـد احیـاء نیتـرات    آاز و همچنین فرگلوتامات سینتتاز و نیترات ردوکت
) و تمایل Zhang et al., 2002شود (سبب کاهش تولید پروتئین می

). Dabin et al., 1978بالایی به تجمع در اجزاي پروتئینی گیاه دارد (
رسد که در این آزمایش نیز اختلال در مسـیرهاي  نظر می از این رو به

هاي ذرت باشد. از  هیاهچسازي از دلایل عمده کاهش رشد گ پروتئین
هاست، لذا کادمیوم هاي فتوسنتزي وابسته به پروئتینآنجا که فعالیت

هاي آنزیمی چرخـه کـالوین از جملـه رابیسـکو     از طریق مهار فعالیت
)Sanita ta di toppi and Gabbriella, 1999; Wang et al., 

 کننـده کلروفیـل و آسـیب    هاي تخریـب ) و فعال نمودن آنزیم2008
رساندن به غشا تیلاکوئیـدي کلروپلاسـت از طریـق پراکسیداسـیون     

 Sanita ta di toppi and(اسیدهاي چرب و زوال غشاهاي سـلولی  
Gabbriella, 1999; Joner and Leyval, 2001; Vasssilve et 

al., 2002(شدت کاهش  ه، ظرفیت فتوسنتزي و به دنبال آن رشد را ب
وته، قطـر سـاقه، سـطح بـرگ، وزن     داده است که در صفات ارتفاع ب

 ;Liang et al., 2005(یابـد  خشک اندام هوایی و ریشـه نمـود مـی   
Wang et al., 2008 Shekari et al., 2014;(   از طرفـی، در ایـن .

درصدي شاخص کلروفیل برگ در بالاترین سطح  24آزمایش، کاهش 
تنش کادمیوم نشانه بارزي از کاهش تـوان فتوسـنتزي و رشـد ذرت    

ت. همچنین کاهش رطوبت نسبی برگ اگرچه در مقایسه با سـایر  اس
منفی بر رشد و تقسـیم   تأثیرصفات اندك بوده اما همان مقدار نیز با 

هـاي ذرت جلـوگیري   سلولی، از توسعه اندام هوایی و ریشه گیاهچـه 
  کرده است. 

مثبـت سـیلیکات سـدیم در     تأثیردهنده  هاي آزمایش نشانیافته
وم بر صفات پایداري غشاي سـلولی، سـطح ویـژه    شرایط تنش کادمی
اي، ارتفاع، قطر ساقه، سـطح بـرگ، وزن خشـک    برگ، هدایت روزنه

اندام هوایی، وزن خشک ریشه و نسبت اندام هـوایی بـه ریشـه بـود.     
مصرف ذرات نانو و میکرو سیلیکات سدیم در هر دو شـرایط تـنش و   

هاي داد. یافته عدم تنش، پایداري غشاي سلولی برگ ذرت را افزایش
مثبت ذرات نانو و میکرو سیلیکات  تأثیردهنده  سایر محققین نیز نشان

مـولار بـر پایـداري    میلـی  6/0و  3/0هـاي  ترتیب در غلظت سدیم به
). بـه  Saadatian and Kafi, 2015زمینی بـود (  غشاي سلولی سیب

اعتقاد محققان سیلیسیم از دو طریق سـاختاري و متـابولیکی موجـب    
هـاي  شود. این عنصر با رسـوب در دیـواره  ر در غشاي سلولی میتغیی

 ,.Yanar et alدهد (سلولی استحکام غشاهاي زیستی را افزایش می
). از ســـویی دیگـــر سیلیســـیم از طریـــق تحریـــک تولیـــد 2011

هاي غیرآنزیمی و آنزیمی ماننـد سوپراکسـید دسـموتاز،     اکسیدان آنتی
اکتاز و گلوتاتیون در بـرگ و ریشـه   پراکسیداز، کاتالاز، گلوتاتیون رید

 Liang et al., 1996; Al-Aghabary et al., 2004; Zhu et(گیاه 
al., 2004 (دي آلدئید در شرایط تنش، موجـب   و کاهش سطح مالون

در  H+-PPaseو  H+-ATPase هــاي دو پمــپ   تحریــک فعالیــت  
گـردد  غشاهاي پلاسمایی و تونوپلاست و در ادامه سیالیت غشاء مـی 

)Liang et al., 1996 بـر سـاختار و شـکل     تـأثیر ) و به دنبال آن با
غشاهاي پلاسمایی موجب بهبود اثرات پراکسیداسیونی ناشی از تنش 

 ;Al-Aghabary et al., 2004; Zhu et al., 2004( شـود مـی 
Liang et al., 2005 .(شـده   رسد که مجموعه عوامل بیان نظر می به

م بر شاخص پایداري غشاي سلولی ذرت مثبت سیلیکات سدی تأثیردر 
  در این آزمایش نقش داشته است. 

نتایج آزمایش حاکی از نقش مثبت ذرات میکرو سیلیکات سـدیم  
 Saadatian andهـاي در افزایش شاخص کلروفیل برگ بـود. یافتـه  

)2015( Kafi مـولار  میلـی  3/0 مثبـت غلظـت   تأثیردهنده  نیز نشان
زمینی بود. همبستگی  فیل برگ سیبسیلیکات سدیم بر شاخص کلرو

داري بین پایداري غشاي سـلولی و شـاخص کلروفیـل    مثبت و معنی
نظـر   ). با توجه به مطالب بیـان شـده بـه   3 برگ وجود داشت (جدول

رسد که پایداري غشاي سلولی در اثـر مصـرف سـیلیکات سـدیم      می
هـا شـده و در نتیجـه آن، شـاخص     موجب ثبات غشاي کلروپلاسـت 

نیز  Liang et al, (1996)برگ بهبود یافته است. به اعتقاد  کلروفیل
ها را کاهش داده و باعـث  سیلیسیم نفوذپذیري غشاء پلاسمایی سلول

  گردد.دار ساختارهاي کلروپلاستی میبهبود معنی
در این آزمایش اثر سیلیکات سدیم بر سطح ویژه برگ مثبت بود 

ر انـدام هـوایی و   و جذب این عنصر توسط ذرت موجب گسترش بیشت
در نتیجه کاهش ضخامت برگ شد. باتوجه به ضروري بودن سیلیسیم 

رسد که کاربرد این عنصر سبب تغییرات ساختاري نظر می در ذرت، به
). همچنـین  Wang et al., 2008و استحکام اپیدرم برگ شده است (

حضـور سیلیســیم در بافــت گیــاهی موجــب افــزایش غلظــت آنــزیم  
 Adtina andشـود ( کربوکسـیلاز در بـرگ مـی    ریبولوزبی فسـفات 
Beasford, 1986   اکسـید کـربن را    ). این آنـزیم سـوخت و سـاز دي

اکسید کربن توسط گیاهان  کرده و در نتیجه کارایی تثبیت ديتنظیم 
انجامـد  را افزایش داده و در نهایت بـه بهبـود فتوسـنتز در گیـاه مـی     

)Adtina and Beasford, 1986 Saadatian and Kafi, 2015; (
در نتیجه افزایش کارایی فتوسنتزي، از ضخامت لایه  از این رو احتمالاً

هاي پارانشیم نردبانی برگ کاسته شـده و در نتیجـه ضـخامت    سلول
دار برگ کاهش یافته است. با توجـه بـه همبسـتگی مثبـت و معنـی     

Fv/Fm مثبـت   تـأثیر  )، احتمـالاً 3 اي بـرگ (جـدول  با هدایت روزنه
بر ساختارهاي فتوسنتزي در شرایط تنش کـادمیوم یکـی از    سیلیسیم
  اي برگ بوده است. ثر در افزایش هدایت روزنهؤعوامل م

بیشــترین کــارایی کوانتــومی ( Fv/Fmهــر یــک از پارامترهــاي 
)، درصـد رطوبـت نسـبی بـرگ و شـاخص      Πفتوشیمایی فتوسیستم 

وتـه،  داري با صـفات ارتفـاع ب  کلروفیل برگ همبستگی مثبت و معنی
). ایـن  3 قطر ساقه، وزن خشک اندام هوایی و ریشه داشـتند (جـدول  

ثر عوامل درونی و فیزیولوژیک بـر رشـد و   ؤدهنده نقش م نتایج نشان
مثبت سیلیکات سدیم بـر   تأثیرنمو گیاهی است. همچنین با توجه به 

ــاي  ــیم   ( Fv/Fmپارامتره ــارایی کوانتــومی فتوش ــترین ک ایی یبیش
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وبت نسبی برگ و شاخص کلروفیـل بـرگ   )، درصد رطΠفتوسیستم 
گونه استنباط نمود که بهبـود شـرایط فیزیولوژیـک گیـاه      توان اینمی

مثبتـی بـر    تـأثیر ، سیلیکات سدیمتحت تنش کادمیوم در اثر مصرف 
صفات سطح برگ، وزن خشک انـدام هـوایی، وزن خشـک ریشـه و     

ه بـه  پی خواهد داشت. از این رو توج ـ نسبت اندام هوایی به ریشه در
سلولی و ساختاري گیاه، بینش بهتري براي درك عوامل  عوامل درون

گذار بر رشـد گیـاه در دسـترس قـرار خواهـد داد. هـر دو انـدازه        تأثیر
سیلیکات سدیم در شرایط تنش سبب افزایش نسبت اندام هـوایی بـه   
ریشه شدند. از آنجا که ریشه اولین اندامی است که تنش کـادمیوم را  

طور مستقیم با آن در تماس است، لذا افزایش نسبت  به دریافت کرده و
به دلیل گسـترش بیشـتر ریشـه بـراي افـزایش جـذب و        آن احتمالاً

همچنین افزایش ضخامت براي کاهش تماس مسـتقیم کـادمیوم بـا    
  ساختار ریشه باشد.

در شرایط عدم تنش، نانو ذرات سیلیکات سدیم در غالب صفات از 

یینی ساقه، سـطح بـرگ، وزن خشـک انـدام     جمله ارتفاع، قطر گره پا
هوایی و ریشه در مقایسه با شاهد (عدم مصرف سـیلیکات سـدیم) و   

هـا  منفی بر جـاي گذاشـت. یافتـه    تأثیرذرات میکرو سیلیکات سدیم 
نشان داده که به دلیل اندازه و سطح ویژه نانو ذرات سیلیکات سدیم، 

اثـرات بیشـتري   هاي مشـابه ذرات میکـرو داراي   این ذرات در غلظت
). از این رو با توجه به آنکه در Saadatian and Kafi, 2015هستند (

مولار براي هر دو اندازه ذره سـیلیکات  این آزمایش از غلظت دو میلی
رسد که در شرایط عدم تنش غلظت نظر می سدیم استفاده شده، لذا به

 50نانو ذرات بیش از مقدار بهینه بـوده اسـت. امـا در شـرایط تـنش      
نانو ذرات هماننـد ذرات میکـرو بـر صـفات      تأثیرمولار کادمیوم میلی

اي، شاخص پایداري غشاي سلولی، سطح ویژه بـرگ، هـدایت روزنـه   
قطر ساقه، وزن خشک اندام هوایی و نسبت انـدام هـوایی بـه ریشـه     

  مثبت بود. 

  
  همبستگی بین صفات ذرت -3جدول 

Table 3- Correlation between corn traits  
  Trialsصفات 1  2  3 4 5 6 7 8 9 10 11

  شاخص پایداري غشاي سلولی  1                    
1. Membrane stability index  

                  1 0.06ns  درصد رطوبت نسبی برگ  
2. Leaf relative water content  

                1 0.30ns 0.26ns  سطح ویژه برگ  
3. Specific leaf area  

              1 0.01ns 0.15ns 0.36*  اي برگ هدایت روزنه  
4. Stomatal conductance 

  شاخص کلروفیل برگ  *0.35 **0.54 *0.40 *0.38 1           
5. Leaf chlorophyll index  

          1 0.53** -0.09ns 0.47** 0.59** -0.012ns  6. Fv/Fm  
       1 0.60**  0.79**  0.32ns 0.50**  0.62**  0.39*  ارتفاع  

7. Height  
  قطر ساقه   *0.41  **0.62  **0.54  *0.40  **0.91  **0.57  **0.91 1      

8. Stem diameter  
   1 0.90**  0.93**  0.53**  0.80**  0.36*  0.50**  0.53**  0.29ns  سطح برگ  

9. Leaf area  
  وزن خشک اندام هوایی *0.40  **0.52  **0.57  *0.34  **0.81  **0.55  **0.94  **0.93 **0.95 1  

10. Shoot dry weight  
1 0.93** 0.83** 0.90**  0.86**  0.59**  0.82**  0.23ns 0.60**  0.50**  0.49**  وزن خشک ریشه  

11. Root dry weight  
ns،*باشد.دار در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد میدار، معنیترتیب به مفهوم غیر معنی به **و  

ns, * and ** not significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  
  

در بالاترین سطح غلظت کادمیوم، ذرات نـانو و میکروسـیلیکات   
سدیم در صفاتی همچون ارتفاع، قطر ساقه، سطح برگ، وزن خشک 

 تـأثیر اندام هوایی و ریشه در مقایسه بـا شـرایط عـدم مصـرف آنهـا      
هنده شدت تنش اعمال شده د داري ایجاد نکردند. این یافته نشان معنی
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که از کارایی سیلیسـیم کاسـته و    طوري کادمیوم بر ذرت بوده است به
توان اینگونه اسـتنباط  حضور آن را بی اثر کرده است. از این نتایج می

هاي زیستی ناشی از کادمیوم، امکان نمود که در صورت ادامه آلودگی
حتـی حضـور   کنترل اثرات منفی آن در محیط رشد کـاهش یافتـه و   

 ,Epsteinعنوان دومین عنصر فراوان در پوسـته زمـین (   سیلیسیم به
صورت طبیعی و حتـی مصـنوعی (نـانو ذرات     تواند به) نیز نمی1999

  سنتزي) از شدت تنش کادمیوم بکاهد.
  

  گیري نتیجه
با افزایش غلظت کادمیوم شاخص پایداري غشاي سلولی، شاخص 

بـرگ، سـطح ویـژه بـرگ،     ، رطوبت نسـبی  Fv/Fmکلروفیل، نسبت 
اي، ارتفاع بوته، قطر ساقه، سطح برگ، وزن خشک اندام هدایت روزنه

داري کـاهش یافـت.   طور معنـی  هوایی و ریشه در مقایسه با شاهد به
صفات  کاربرد نانو ذرات سیلیکات سدیم در شرایط عدم تنش فقط بر

مثبـت و   تـأثیر شاخص پایداري غشاي سلولی و وزن خشـک ریشـه   
میکرومـول در لیتـر کـادمیوم،     50داري داشت. امـا در غلظـت   معنی

مصرف نانو ذرات علاوه بر شاخص پایداري غشاي سلولی، در صفات 
اي، قطـر سـاقه و وزن خشـک انـدام     سطح ویژه برگ، هدایت روزنه
داري نسبت به عدم کاربرد سـیلیکات  هوایی نیز موجب افزایش معنی

یوم، اثر ذرات میکرو بر صفات سدیم شد. در بالاترین سطح تنش کادم
اي و نسبت اندام هوایی به ریشه پایداري غشاي سلولی، هدایت روزنه

بیشتر از نانو ذرات بود، اما مصرف نـانو ذرات نیـز در کـاهش تـنش     
داري داشت. با توجه به مثبت و معنی تأثیرکادمیوم در صفات یاد شده 

یلیکات سـدیم در  رسـد کـه کـاربرد س ـ   نظر می دست آمده به هنتایج ب
ثر بوده ؤتخفیف اثرات تنش کادمیوم بر صفات مورد بررسی در ذرت م

است. همچنین نانو ذرات به دلیل فعالیت بالا، سطح بیشـتر، قابلیـت   
انتقال سریع در اندام گیاهی و نفوذ در بسیاري از ساختارهاي سـلولی  

یـاه  در مقایسه با غلظت مشابه ذرات میکرو اثرات فیتوتوکسینی بـر گ 
ذرت داشته و رفتارهاي نامتعارفی در اثر خصوصیات منحصر به فـرد  

شود که دست آمده توصیه می آن بروز نموده است. باتوجه به نتایج به
تـر نـانو ذرات سـیلیکات    هاي پاییندر مطالعات آتی از سطوح غلظت

سدیم استفاده شود. همچنین سایر ترکیبات سیلیکاته نیـز در شـرایط   
  مورد ارزیابی قرار گیرد.  تنش کادمیوم

  
  سپاسگزاري

از حوزه معاونت پژوهشی دانشـکده کشـاورزي و حـوزه معاونـت     
مین اعتبار این تحقیق با کد أپژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد جهت ت
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Introduction: Although silicon (Si) is the second most abundant element in the earth’s crust and its content 

in plants often reaches values of macronutrients, it is not listed among plant essential elements. However, the 
beneficial effects of Si in alleviation of various kinds of biotic stresses are well known. Concerning biotic stress, 
Si enhances, for instance, the resistance of plants to the pathogenic fungi, and it protects plants against and 
various kinds of insects. Silicon can also mitigate abiotic stresses in plants. Silicon can also reduce the negative 
effects of some toxic metals in plant species. Cadmium (Cd) is one of the most dangerous toxic metals for living 
organisms. It is a hazardous contaminant of food and through the food chains enters the human body as a 
cumulative poison. Contamination of agricultural soils by Cd represents a serious. Environmental problem in 
many countries and ranks high in food safety issues. Silicon was recently described as an effective substance for 
alleviation of Cd toxicity in some plants. The use of nano-compound material has given a lot of attention by the 
agricultural researchers, especially by those investigating seed characteristics, although their exact mechanisms 
of actions are not well understood. Nanomaterials, because of their tiny size, show unique characteristics. For 
example, they can change physico-chemical properties compared to bulk materials. They have greater surface 
area than bulk materials, and due to this larger surface area, their solubility and surface reactivity tend to be 
higher. 

 
Materials and Methods: This experiment was conducted in an environmentally controlled Research 

greenhouse in Department of Agronomy, Ferdowsi University of Mashhad, Iran. Corn (SC 704) seeds were 
germinated in a soil less growing system in cocopite. When the seedlings were at the two leaves stage of growth, 
they were transplanted hydroponic culture. Experiment was carried out as a factorial based using completely 
randomized design with four replications the. Treatments were included cadmium (CdSO4) stress levels (Zero, 
50 and 100 μmol l-1) and sodium silicate treatments (control (Zero), Nano and micro particles with 2 mM 
concentration). 

 
Results and Discussion: The results showed that the effects of sodium silicate, cadmium and their 

interactions on membrane stability index, specific leaf area, stomatal conductance, Fv/Fm, height, stem diameter, 
leaf area, shoot dry weight, root dry weight and shoot to root weight ratio was significant. But interaction 
between cadmium and sodium silicate on relative water content and leaf chlorophyll index was not significant. 
By increasing of Cd concentration, membrane stability index, chlorophyll index, Fv/Fm, relative water content, 
specific leaf area, stomatal conductance, height, stem diameter, leaf area, shoot dry weight and root dry weight 
trials reduced compared to control significantly. In no cadmium condition, sodium silicate nano-particles 
application reduced height, stem diameter, leaf area and shoot dry weight 12.8, 9, 34.2 and 23.2% compared to 
control, respectively. In contrast, using of micro particles in non-stress condition, had a positive effect on above 
mentioned traits. But in 50 μmol l-1 Cd, nano-particles increased membrane stability index, specific leaf area, 
stomatal conductance, stem diameter and shoot dry weight trials, significantly. At highest concentration of 
cadmium, effect of micro particles on membrane stability index, stomatal conductance and shoot to root was 
higher than nano-particles. Also, using of nano particles had a positive effect on above mentioned traits in Cd 
stress condition. In general, application of nano particles in non-cadmium stress conditions had phytotoxicity 
effects on corn and only in cadmium stress condition, the effect of these particles showed their positive effect. 
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Conclusions: In general, silicon nanoparticles were only beneficial effect of cadmium stress. Hence, the use 
of sodium silicate nanoparticles of was possible only in conditions of cadmium stress. 
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