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Abstract 

Silica nanoparticles can reduce the adverse effects of abiotic stresses by modulating 

several physiological processes. However, there is little information about how these 

effects are mediated under heavy metal stress. This study investigated the role of silicon 

nanoparticles in mitigating the toxicity of cadmium chloride in tomatoes (Solanum 

lycopersicum L.)  was investigated. Silicon nanoparticles were used at levels 0, 25, 50, 

and 100 mg/l, and cadmium chloride at three levels of 0, 100, and 200 µM. The results 

showed that 200 μM cadmium treatment resulted in a decrease in plant fresh weight and 

length, ascorbate and glutathione levels in shoots and roots, but increased cadmium, 

malondialdehyde, H2O2, and protein content compared to the level 0 cadmium treatment. 

50 mg/l nanosilica treatment resulted in an increase in plant fresh weight and length, an 

increase in ascorbate and glutathione levels, and a decrease in cadmium, 

malondialdehyde, H2O2, and protein content compared to the level 0 nanosilica treatment. 

Cadmium stress increased the activity of superoxide dismutase, ascorbate peroxidase, 

catalase, glutathione reductase, and glutathione-S-transferase, and the treatment of 50 

mg/l silicon nanoparticles under cadmium stress enhanced the activity of these enzymes. 

The maximum increase in the activity of enzymes by silicon nanoparticles showed that 

these nanoparticles play a significant role in detoxifying reactive oxygen species and 

reducing oxidative stress induced by cadmium. 
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Introduction 
Environmental pollution by heavy metals has become a serious concern. Plants more readily take up 
Cadmium (Cd) than other heavy metals due to their high mobility and good water solubility. The high 
toxicity of Cd in plants may threaten crop quality and yield. Cd induces the production of reactive oxygen 
species (ROS). The tripeptide glutathione (Glu-Cys-Gly), widely synthesized in plants, contains a sulfhydryl 
group and can quench ROS. The reduced glutathione (GSH) pool is maintained by glutathione reductase 
(GR), which catalyzes the NADPH-dependent reduction of the disulfide bond in the glutathione molecule. 
Silica (Si) is the most abundant non-metallic element in the Earth's crust after oxygen. Most plants absorb 
soil-soluble Si from mineral sources such as silicic or monosilicic acid. Tomatoes, one of the most popular 
and widely consumed crops worldwide, are significant for employing strategies to mitigate the effects of 
toxic substances such as Cd, thereby enhancing product quality. In this context, Alves et al. (2020) used 
selenium, and Naciri et al. (2021) used potassium to alleviate Cd stress in tomatoes. However, available 
information on the effects of Nano-SiO2 under stress conditions is limited. Therefore, this study aims to 
investigate how Nano-SiO2 relieves Cd stress at the morphological, biochemical, and enzymatic levels. 

 
Materials and Methods 
This research was conducted as a factorial experiment in triplicate, based on a completely randomized design 
at Urmia University. Tomato seeds purchased from Glass Garden Company were surface sterilized using 
0.1% sodium hypochlorite for 15 min, rinsed, and cultured in Petri dishes. Three days after germination, the 
seedlings were transferred to pots containing perlite, and a half-strength micronutrient solution of Hoagland 
was used for irrigation and nutrition. The plants were maintained in a greenhouse with 16 hr of light and 8 hr 
of darkness at a temperature of 25°C during the day and 20°C at night, with a relative humidity of 70%. 
Nano-SiO2 was prepared at 0, 25, 50, and 100 mg/l concentrations and sonicated for 45 min. Immediately 
after sonication, the plants were sprayed with Nano-SiO2 once a day during the four-leaf stage for four days. 
Following the Nano-SiO2 treatment, the seedlings were irrigated with Hoagland solution containing CdCl2 at 
concentrations of 0, 100, and 200 μM for seven days. Finally, the shoots and roots were separated, frozen in 
liquid nitrogen, and stored at -80 °C for subsequent experiments. Malondialdehyde (MDA), hydrogen 
peroxide  (H2O2), ascorbic acid (ASA), and dehydroascorbate (DHA) reduced glutathione (GSH)  and 
oxidized glutathione (GSSG) levels were determined. The activities of superoxide dismutase (SOD), 
ascorbate peroxidase (APX), GR, and glutathione-S-transferase (GST) enzymes were also measured. All 
treatments were performed in triplicate, and the results were presented as mean ± SD (standard deviation). 
Statistical differences were evaluated using Microsoft Excel and Two Way ANOVA, followed by Duncan's 
multiple range test. P < 0.05 was considered to indicate a significant difference. 

 
Results and discussion 
The results showed that 200 μM CdCl2 decreased plant fresh weight and length, reduced ascorbate and 
glutathione content, and increased levels of Cd, MDA, and H2O2 compared to the 0 CdCl2 treatment. In 
contrast, the 50 mg/l Nano-SiO2 treatment increased plant fresh weight and length, elevated ascorbate and 
glutathione content, and decreased Cd, MDA, and H2O2 levels compared to the 0 Nano-SiO2 treatment. 
Furthermore, 200 μM CdCl2 increased protein content and antioxidant enzyme activity compared to the 0 
CdCl2 treatment. The increase in antioxidant enzyme activity observed in this study under Cd stress suggests 
that this activity may not effectively neutralize ROS in tomatoes, as indicated by the elevated levels of MDA 
and H2O2. The content of MDA and H2O2 remained high despite the increase in antioxidant enzyme activity, 
suggesting that H2O2 accumulation exceeded the ROS scavenging capacity of the plants under Cd stress, 
resulting in oxidative stress due to an imbalance between ROS production and removal. However, the 
treatment with 50 mg/l Nano-SiO2 under 200 μM CdCl2 further increased antioxidant enzyme activity. This 
suggests that by enhancing antioxidant enzyme activity, Nano-SiO2 significantly reduces MDA and H2O2 
levels, contributing to the stability of cell membranes and creating an environment with lower oxidative 
stress, as reflected in the reduction of lipid peroxidation. Consequently, these factors improve growth and 
increase tomato biomass under Cd stress.  
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Conclusion 

The findings of this study indicate that spraying 50 mg/l of Nano-SiO2 is an effective method for enhancing 

tomato growth under Cd stress, as it stimulates antioxidant enzyme activity and reduces oxidative stress. 

Additionally, Nano-SiO2 can serve as a viable source for producing safe food products in response to food 

security challenges, particularly in lands contaminated with the heavy metal Cd. This method presents a 

suitable alternative to traditional approaches. However, field-scale studies are needed to understand these 

results better and confirm them . 
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 چکيده

داراي   سیلیس  اکسید  ذرات  تعدیل  غیرزیستی   هايتنش  نامطلوب  ریتأث  تخفیف  توانایی نانو   فرایندهاي  از  تعدادي  با 

هستند حال،  با  .فیزیولوژیکی  که  مورد  در  اطلاعات  این  اثرات  چگونه   این  گري میانجی   سنگین  فلزات  تنش  تحت  این 

سیلیس  نقش    پژوهش،  این  در.  است  اندک  شوند،می  اکسید  در  سمیت  تخفیف  درنانو ذرات  فرنگی گوجه  کلریدکادمیوم 

(Solanum lycopersicum L.)  گرم بر لیتر و میلی   100و    50،  25،  0در چهار سطح  نانو ذرات اکسید سیلیس  از   .شد  بررسی

منجر به  کادمیوم    میکرومولار  200  تیمار  نشان دادند  نتایجمیکرومولار استفاده شد.    200و    100،  0در سه سطح  کادمیوم  کلرید

و ریشه شد  اندام هوایی  و گلوتاتیون  میزان آسکوربات  و  تر و طول  مالون دي آلدهید محتواي کادمیوماما    ،کاهش وزن   ،  ،

2O2H  تر و  افزایش وزن  سببسیلیس  نانوگرم در لیتر میلی  50در مقایسه با تیمار صفر کادمیوم افزایش داد. تیمار را پروتئین و

مقایسه  در  پروتئین  و    2O2H،    ، مالون دي آلدهیدو کاهش محتواي کادمیوم  گیاه، افزایش میزان آسکوربات و گلوتاتیونطول  

شتیمار  با   نانوسیلیس  فعالیتصفر  کادمیوم  تنش  دیسموتاز،آنزیم  د.  اکسید  سوپر  پراکسیداز،    هاي  گلوتاتیون آسکوربات 

تیمار  ترانسفراز  -S-و گلوتاتیون  ردوکتاز امّا  داد،  افزایش  نانو ذرات اکسید سیلیس در شرایط تنش  میلی   50را  لیتر  گرم در 

کرد.  آنزیم  اینفعالیت  کادمیوم   تقویت  بیشتر  را  آنزیمها  فعالیت  حداکثري  سیلیس  توسط   هاافزایش  اکسید  ذرات  به    نانو 

هاي فعال اکسیژن و تخفیف تنش اکسیداتیو القا شده  زدایی گونهنقش قابل توجهی در سم  نانو ذراتوضوح نشان دادند این  

 توسط کادمیوم دارند. 

 فرنگی، نانو ذرات سیلیس  اکسیدانت، کادمیوم، گلوتاتیون، گوجههاي آنتی آسکوربات، آنزیم هاي کليدي:واژه

 

mailto:jamei@urmia.ac.ir
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2322-2204
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-6781-9745


1403پنجاه و نهم، بهار  یاپیپ ۀسال شانزدهم، شمار  ، یاهیگ یستیعلوم ز 5  
 

 

 مقدمه 

به یک  آ تبدیل  فلزات سنگین  توسط  لودگی محیط زیست 

است   شده  جدي  .  ( Zulfiqar et al., 2022)نگرانی 

سنگین   (Cd)  کادمیوم فلزات  سایر  با  مقایسه  احتمال    ،در 

بیشتري دارد به علّت تحرک بالا و حلالیت مناسب در آب،  

شود جذب  گیاهان  سمیت   .(Riaz et al., 2021)  توسط 

و    Cdبالاي   براي کیفیت  در گیاه ممکن است یک تهدید 

باشد   محصول  فلز   .(Zhao et al., 2021)عملکرد  این 

کند  را القا می  (ROSهاي فعال اکسیژن )تولید گونه  سنگین 

(Sardar et al., 2022)  داراي گیاهان  آنتی   سامانه.  قوي 

آنزیم شامل  )اکسیدانی  کاتالاز  آسکوربات    ،(CATهاي 

)APX)پراکسیداز   دیسموتاز  سوپراکسید   ،)SOD  ،)

( پراکسیداز  )GPXگایاکول  ردوکتاز  گلوتاتیون   ،)GR  ،)

( ترانسفراز  اس  آنتی مولکولو    (GSTگلوتاتیون  -هاي 

 ( گلوتاتیون  نظیر  آسکوربیکGSHاکسیدانی  اسید   ،)  

(ASA) فنول پلی  هستند  ،  فلاونوئیدها  و   & Sarker)ها 

Oba, 2018).  زدایی آب اکسیژنه که توسط  سمAPX    و با

( آسکوربات  مونوASAاکسیداسیون  به   ) 

( اولین  MDHAدهیدروآسکوربات  میگیرد،  صورت   )

گلوتاتیون  سیکل  از  )-مرحله  (  ASC-GSHآسکوربات 

از    .( Jiang et al., 2022)است   کافی  میزان    ASAوجود 

(  2O2Hمنجر به مقاومت بیشتر و تجزیه کاراتر آب اکسیژنه )

نیاز    ASA. تولید مجدد  (Prajapati et al., 2022)شود  می

مولکول اکسیداسیون  )به  احیاء  گلوتاتیون  به  GSHهاي   )

( اکسید شده  تبدیلهاي  GSSGگلوتاتیون  یکیاز  و  دارد   )

چرخه   در   ,Kaya & Ashraf)است    ASC-GSHمهم 

به طور    (Glu-Cys-Gly)  گلوتاتیون  پپتید  تري.  (2022 که 

میگسترده سنتز  گیاهان  در  گروه  اي  داراي  شود، 

می  و  است  کند    ROSتواند  سولفیدریل  خاموش  را 

(Dorion et al., 2021)  .  مخزنGSH    توسطGR  

می و  نگهداري  به    GRشود  وابسته  واکنش  احیاي  سبب 

NADPH    در سولفیدي  دي    شود می   GSHباند 

(Zechmann, 2020)  .GSTs    نیز و  سمی  فلزات  توسط 

می  القا  اکسیداتیو  را  تنش  خود  عملکردي  نقش  و  شوند 

پپتید   تري  می  GSHتوسط   ,.Hussain et al)دهند  انجام 

شکل   .(2022 در  آنزیم  هم این  گلوتاتیون گیري  -تافته 

 ,.Li et al)دخالت دارند  نیز  فلزات سنگین و تخفیف تنش  

2022) .GR و GST   نقش مهمی در تعیین تحمل گیاهان در

تنش ایفا  مقابل  سنگین  فلزات  مانند  مختلف  محیطی  هاي 

  .( Dorion et al., 2021)کنند می

فراوان  (Si)  سیلیس  عنوان  پوسته  به  فلزي  غیر  عنصر  ترین 

 Bhardwaj et)شود  زمین بعد از اکسیژن در نظر گرفته می 

al., 2023).    گیاهان به شکل    Siاکثر  را  در خاک  محلول 

اسید سیلیسیک یا مونوسیلیسیک اسید از منابع معدنی جذب  

پژوهش هاي متعدد نشان    .(Sharma et al., 2023)  کنندمی

هاي مختلف مانند را از روش   Cdتواند تنش  می  Siدهد  می

کمپلکس  سیلیکون تشکیل  دیواره  -هاي  تحریک  کادمیوم، 

کاتیون به  شدن  باند  براي  و  سلولی  موقعیت  در  تغییر  و  ها 

دهد کاهش  کادمیوم  سلولی  درون   ,Boorboori)  انتقال 

هاي  نقش حیاتی در کاهش آسیب   Si. علاوه بر این،  (2023

تنش   از  ناشی  آنتی   Cdاکسیداتیو  تولید  تحریک  -با 

در    ها اکسیدان غشایی  لیپیدهاي  پراکسیداسیون  کاهش  و 

 Altaf et)کند  فرنگی ایفا می گیاهان مختلف به ویژه گوجه

al., 2022).  از  فرنگی  گوجه یکی  پر  محبوب که  و  ترین 

سطح  مصرف در  محصولات  از    سرشار  ،است  یجهانترین 

لیکوپن،    نظیرعملکردي  ات  ب ترکی هیدروکربن،  پروتئین، 

مواد  نیز  و    Kو    A  ،1B  ،2B    ،C  ،Eهاي  بتاکاروتن و ویتامین 

کلسیم، فسفر،  آهن،  مانند  پتاسیم  معدنی  و  است    سدیم 

(Zhang et al., 2020 ).   به  صنعتی  س  ا ی در مق این محصول 

خام    عنوان  مختلفی راي  بماده  انواع  م  تولید  ت  لا صوح از 

شود  کچاب و رب استفاده می  سس،  کنسانتره  کنسرو،  مانند

(Geetha & Rani, 2020).    بنابراین استفاده از راهکارهایی
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آثار نتیجه   در  و  Cdمانند    مضر  و   سمی  مواد   براي کاهش 

  از اهمیت   یرنگ فکیفیت بهتر در گوجهبا  ت  محصولا   تولید

است. برخوردار  راستا    بالایی  این  همکاران    Alvesدر  و 

سلنیوم  (  2020) و   Naciriو    (Alves et al., 2020) از 

( تنش  2021همکاران  کاهش  براي  پتاسیم  از   )Cd    در

کردند  گوجه استفاده   .(Naciri et al., 2021) فرنگی 

Zhang   ( همکاران  دادند(  2020و  از    نشان  به    Siاستفاده 

می  برگی  تیمار  تنش  زیانآثار  تواند  صورت  در    Cdبار  را 

  یکی از.  (Zhang et al., 2020)فرنگی کاهش دهد  گوجه

ثیر مطلوبی در  أتاست  ي که ثابت شده  لکردعم  راهکارهاي

اکسید کشاور ذره  نانو  از  استفاده  دارد،  فعلی    سیلیس  زي 

(2SiO-Nano)    است(Wang et al., 2022).   حال این    با 

گیاهان  شد ر بر این نانو ذره ثیر  أتنحوه  از کاملی هنوز درک 

تنش و   محیطی  کاهش  نداردهاي  ثیر  أتکه  در حالی   .وجود 

مورد    ايدهرست به طور گ  یهاي محیطنش ت   کاهش   سیلیس بر

گرفت   بررسی ،  (Bhardwaj et al., 2023)  است هقرار 

تنش    2SiO-Nano  اثردرباره    موجوداطلاعات   شرایط  در 

بر بنابراین  است.    موجود،   هايشکاف   اساس  محدود 

بر   2SiO-Nanoثیر أتپژوهش حاضر به بررسی سازوکارهاي 

تخفیف تنش کادمیوم در سطح ریخت شناسی، بیوشیمیایی  

 پردازد. میو آنزیمی 

 

 ها مواد و روش

 شرايط رشد گياه و اعمال تيمارها  

فرنگی تهیه شده از شرکت گلس گاردن، با  بذرهاي گوجه 

سدیم   مدت    درصد  1/0هیپوکلریت  استریل    15به  دقیقه 

تقطیر،  دوبار  مقطر  آب  با  آبکشی  از  پس  و  شد  سطحی 

زنی  دیش کشت داده شد. سه روز پس از جوانه درون پتري

گلدان غذایی  به  محلول  و  شدند  منتقل  پرلیت  حاوي  هاي 

غلظت  (Hoagland & Arnon, 1950)هوگلند   نصف  با 

(pH=5.7±0.1  )  تغذیه  آبیاريبراي گیاهان    و  استفاده شد. 

ساعت تاریکی، دماي    ۸ساعت روشنایی و    16در گلخانه با  

و  گراد  سانتیدرجه    25 روز  سانتی  20در  در  درجه  گراد 

و رطوبت    2SiO-Nano د.  نگهداري شدن   %70نسبی  شب 

تهیه و   گرم در لیترمیلی  100و    50،  25صفر،  ي  هادر غلظت 

دقیقه اولتراسونیک شد و بلافاصله پس از اولتراسونیک    45

برگی یک بار در روز و به مدت   4روي گیاهان در مرحله  

 2SiO-Nano  (Guoهاي  پاشی شدند. غلظتروز محلول  4

et al., 2024  )2  وCdCl   (Mahmoudi et al., 2024 )  

آزمایش  بهینهتوسط  اولیه  حضورهاي  شدند.  -Nanoسازي 

 2SiO  توسط XRD (شکلA 1 )نانو ذرات  شکل  و اندازه  و  

  تعیین(  تهران  ،Day Petronic)  الکترونی  میکروسکوپ   با

  نشان   1  شکل  در  2SiO-Nano هايویژگی(.  B1  شکل)  شد

ها  ، گیاهچه2SiO-Nano پس از اتمام تیمار.  است  شده  داده

  100هاي صفر،  در غلظت  2CdClبا محلول هوگلند حاوي  

روز آبیاري شدند. در   هفتبراي مدت  میکرومولار    200و  

نهایت اندام هوایی و ریشه جدا و بلافاصله در نیتروژن مایع  

دماي   در  و  سانتی  -۸0فریز  آزمایشات  درجه  براي  گراد 

 بعدي نگهداري گردیدند. 

 

 تعيين فاکتورهاي بيوشيميايي

 & Heathبه روش    (MDAآلدئید ) يسنجش میزان مالون د

Packer  (1969  )گرم از   2/0نجام شد. بر اساس این روش  ا

لیتر تري کلرواستیک اسید  میلی  5بافت منجمد شده گیاه با  

(TCA  )1/0  به به  درصد سائیده شده و عصاره  دست آمده 

سانتریفیوژ شد. سپس به    g   10000دقیقه در سرعت  5مدت  

میلی رویی  یک  محلول  از    TCA  20لیتر  میلی  4لیتر 

حاوي   )  5/0درصدکه  اسید  باربیوتیک  تیو  (  TBAدرصد 

دقیقه در دماي    30بود اضافه شد و مخلوط حاصل به مدت  

گراد در حمام آب گرم حرارت داده شد و  درجه سانتی  95

مدت   به  دوباره  و  سرد  آن  از  پس  در    10بلافاصله  دقیقه 

با    g   10000سرعت جذب  شدت  شد.  سانتریفیوژ 
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( ( Varian Cary 50 UV-vis, Australiaاسپکتروفتومتر 

گیري شد. نانومتر اندازه  600و    532،  455هاي  در طول موج 

غلظت   محاسبه  معادل    MDAبراي  خاموشی  ضریب  از 
1-cm1-Mm  155    حسب بر  حاصل  نتایج  و  شد  استفاده 

براي سنجش مقدار    نانومول بر گرم وزن تر محاسبه شدند.

2O2H    کلرواستیک  میلی  500به تري  گیاهی  بافت  از  گرم 

توسط    1/0اسید   عصاره  شد.  سائیده  و  اضافه  درصد 

 ,Eppendorf Centrifuge 5804 Rدار )سانتریفیوژ یخچال

Germanyدر ) g10000    دقیقه سانتریفیوژ شد.    15به مدت

به  میلی  5/0سپس   رویی  محلول  از  بافر  میلی  5/0لیتر  لیتر 

فسفات   و  میلی  10پتاسیم  پتاسیم  میلی  1مولار  یدید    1لیتر 

محلول جذب  و  شد  اضافه  موج  مولار  طول  در   390ها 

اندازه هر  نانومتر  در  هیدروژن  اکسید  پر  مقدار  شد.  گیري 

خاموشی   با ضریب  بر    cm1-M  2۸/0-1نمونه  و  محاسبه شد 

شد   گزارش  تر  وزن  بر  میکرومول   Velikova et)حسب 

al., 2000).  براي سنجش  ASA  ،DHA  ،GSH    وGSSG  

 5لیتر متا فسفریک اسید میلی 10یک گرم از بافت گیاهی با 

به مدت    گراددرجه سانتی  4درصد سائیده شد و در دماي  

سرعت    15 با  رویی    g  22000دقیقه  مایع  شد.  سانتریفیوژ 

  کل   ASAآوري شد.  و گلوتاتیون جمع  ASAبراي سنجش  

تیوتریتول  ASA  به   DHA  احیاي   از   پس  دي    ( DTT)  با 

  و  کل   ASA  بین   تفاوت   از  DHA  غلظت  و  شد  گیرياندازه

ASA  گیريبراي اندازه  واکنش   مخلوط   .محاسبه شد  ASA  

 بافر  لیترمیلی  75/0رویی،    مایع  از  لیترمیلی  3/0شامل    کل

  EDTA  ،15/0  مولارمیلی  5  مولار حاوي  میلی  150  فسفات

دقیقه در دماي    10پس از    مولار بود.میلی  DTT10 لیتر  میلی

تا   N-لیترمیلی  15/0اتاق،   شد  اضافه  مالامید    DTTاتیل 

  مشابه  واکنش  مخلوط  یک  نیز در   ASAاضافه حذف شود،  

جاي  که    تفاوت  این   با  شد.  گیرياندازه  DTT  3/0به 

ترتیب   N-ولیتر آب  میلی به  اضافه شد. سپس  مالامید  اتیل 

لیتر  میلی  6/0درصد،    10ي  TCAلیتر  میلی  6/0

اسید   دي  میلی  6/0درصد،    44ارتوفسفریک  آلفا  آلفا،  لیتر 

درصد اضافه   3FeCl  3 /0میکرولیتر    10درصد و    4پیریدیل  

دماي   در  بلافاصله  حاصل  مخلوط  و  درجه    40شد 

مدت  سانتی به  در    30گراد  آن  و جذب  گرفت  قرار  دقیقه 

مقدار    525 محاسبه  براي  شد.  خوانده  از    ASAنانومتر 

استاندارد   میلی  ASAمنحنی  بر حسب  نتایج  و  گرم  استفاده 

و    GSHبر گرم وزن تر گزارش شد. براي سنجش محتواي  

GSSG    لیتر بافر فسفات  میلی  5/1لیتر از مایع رویی  میلی  1به

اضافه شد. این نمونه   O2Hمیکرولیتر  50مولار و  5/0پتاسیم 

لیتر دیگر از  میلی 1براي سنجش گلوتاتیون کل استفاده شد. 

به   رویی  پتاسیم  میلی  5/1محلول  فسفات  بافر   5/0لیتر 

وینیل پیریدین اضافه شد و   -2میکرولیتر از    50مولار و  میلی

اتاق براي سنجش   60پس از   مورد     GSSGدقیقه در دماي 

مقدار   قرار گرفت.    گلوتاتیون   بین   تفاوت از    GSHاستفاده 

محتواي  GSSG  و  کل شد.   یک  در   گلوتاتیون   محاسبه 

واکنش   شامل  میلی  3مخلوط   NADPH  2/0لیتري 

فسفات  میلی بافر    EDTA  5مولار،  میلی  100مولار، 

DTNB  Dithiobis   (2-nitrobenzoic acid  )مولار و  میلی

اندازهمیلی  6/0 نمونه مولار  جذب  و  شد  در  گیري   412ها 

   .(Zhang & Kirkham, 1996) نانومتر ثبت شد

 

 تهيه عصاره براي سنجش فعاليت آنزيمي 

بافر فسفات  هاي گیاهی در  ها، نمونه براي استخراج پروتئین 

 phenylmethane   حاوي  (pH=7)  مولارمیلی 50پتاسیم  

sulfonyl fluoride (PMSF)  1  مولارمیلی، Sodium 

 acid ethylene diaminetetraacetic (EDTA2Na  )  یک

  % polyvinylpyrrolidone   1  (PVP)  و  مولارمیلی

مدت    جرمی/حجمی به  و  دماي    15سائیده شد  در   4دقیقه 

سانتی براي درجه  رویی  مایع  از  شد.  سانتریفیوژ  گراد 

 ,Bradford)گیري میزان فعالیت آنزیمی استفاده شد  اندازه

  3آنالیزهاي اسپکتروفتومتري در حجم نهایی    تمامی  .(1976

شد.میلی انجام  اسپکتروفتومتر  توسط    SODفعالیت   لیتر 

(EC 1.15.1.1  )  اساس احیاي  بر  از  ممانعت  درصد 
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( فورمازان  (  NBTنیتروبلوتترازولیوم  دي  آنزیم  به  توسط 

اندازه  مورد  عصاره  در  مخلوط موجود  گرفت.  قرار  گیري 

 NBT(،  pH=7.0)مولار  میلی  50واکنش شامل بافر فسفات  

مولار،  میلی  EDTA2Na  1/0مولار،  میکرو  0/ 075

متیونین    75ریبوفلاوین   و  میلی  13میکرومولار،   50مولار 

براي انجام واکنش، مخلوط  میکرولیتر عصاره آنزیمی بود.  

دقیقه در معرض نور قرار گرفت و جذب    ۸حاصل به مدت  

موج  نمونه طول  در  اسپکتروفتومتر    560ها  با  نانومتر 

آنزیمی  اندازه واحد  یک  شد.  آنزیمی   SODگیري  مقدار 

موجب   که  نوري  %50است  احیاي  از  در    NBT  ممانعت 

 ,Giannopolitis & Ries) هاي شاهد شود  مقایسه با نمونه 

با  APX  (EC 1.11.1.1)نزیم  آفعالیت    .(1977 نیز 

در  اندازه جذب  کاهش  علّت  نانومتر    290گیري  به 

مخلوط واکنش شامل پتاسیم  .  تعیین شد  ASAاکسیداسیون  

،  مولارمیلی  EDTA  1/0(،  pH=7.0)مولار  میلی  50فسفات  

 2O2H15/0  مولارمیلی،ASA   5/0  150  و  مولارمیلی 

بود.میکرولیتر   آنزیمی  فعالی   عصاره  واحد  به    APXت  یک 

میلی عنوان یک  است  قادر  که  است  آنزیمی    مولار مقدار 

ASA    تجزیه دقیقه  یک  مدت  در   & Nakanoکند  را 

Asada, 1981).)  آنزیم   فعالیتGR  (EC 1.6.4.2  با نیز   )

در جذب  کاهش  به  با   nm   340توجه  ارتباط  در 

شداندازه   NADPHاکسیداسیون واکنش  .  گیري  مخلوط 

)مولامیلی  Tris–HCl   50شامل   pH=7.8)،NADPHر 

  لیتر میکرو  50و    میکرومولار   GSSG  500  ،میکرومولار150

به عنوان مقدار     GRعصاره آنزیمی بود. یک واحد فعالیت

میکرومول    است  آنزیمی یک  یک    NADPHکه  در  را 

براي    .( Schaedle & Bassham, 1977)دقیقه اکسید کند  

فعالیت مخلوط ،  GST  (EC 1.15.1.1)  آنزیم ارزیابی 

 مولارمیلی  100 بافر فسفات   میکرولیتر  900واکنش شامل  

(pH=7.4)  ،450  میکرولیتر  GSH  5/3  1000مولار،  میلی 

مولار و  میلی  30دي نیترو بنزن    -  4و    2کلرو  -  1میکرومول  

بود.   100 شده  استخراج  آنزیمی  عصاره  از  میکرولیتر 

ثبت    nm  340تغییرات جذب نمونه در در مدت یک دقیقه 

 .( Carmagnol et al., 1981) شد

 

 آماري  تجزيه و تحليل

صورت   به  نتایج  و  شد  انجام  تکرار  سه  در  تیمارها  تمامی 

شد.   SD(Standard Deviation)    ±میانگین  ارائه 

افزار  تفاوت نرم  توسط  آماري   Two Wayو    Excelهاي 

ANOVA  دامنه چند  آزمون  آن،  دنبال  به  دانکن  و  اي 

داري در  براي نشان دادن تفاوت معنی  ≥05/0Pارزیابی شد.  

 نظر گرفته شد.  

 

 نتايج  

بر وزن تر و طول اندام   2CdClو    2SiO-Nanoتأثير  

 هوايي

با دادند  نشان  پژوهش حاضر   ،2CdCl  غلظت  افزایش   نتایج 

اندام  تر  وزن طول    داري معنی  طور  به   ریشه   و  هوایی   و 

غلظت  به.  یافت  کاهش   2CdClر  میکرومولا 200ویژه 

 به  و  داشت  گیاه  تر و طول  کاهش وزن  بر  را  تأثیر  بیشترین 

  اندام   تر  در وزن  درصد  47/ 1و    4/30ترتیب سبب کاهش  

درصد در طول اندام هوایی    2/33و    9/23هوایی و ریشه و  

نسبت ریشه  صفر    به   و  تیمار    2CdClتیمار  همچنین  شد. 

2SiO-Nano  را افزایش    ریشه  و  هوایی  و طول اندام  تر  وزن

ر بیشترین تأثیر مثبت  گرم بر لیت میلی  50داد. به ویژه غلظت  

به  و  داد  نشان  افزایش    را  درصد   ۸/33و  4/1۸ترتیب سبب 

و    اندام  تر  در وزن ریشه  درصد در   4/17و    6/16هوایی و 

 2SiO-Nanoتیمار صفر    به  طول اندام هوایی و ریشه نسبت

 (.B1و  A1شد )جدول 
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 . SEM( Bو ) XRD( A) تکنیک هاي توسطهاي نانو ذره اکسید سیلیس ویژگی  -1شکل 

Figure 1- Properties of nano-SiO2 by techniques XRD pattern (A) and SEM micrograph (B(. 
 

 .فرنگی گوجه ریشه و  هوایی  اندام صفات رشدي براي 2SiO-Nano و  2CdClتجزیه واریانس تأثیر  -A 1جدول

Table 1A- ANOVA for the effects of CdCl2 and Nano-SiO2 for tomato shoot and root growth characteristics. 

Root length 
Shoot length 

 

Root fresh 

weight 
Shoot fresh 

Weight 
 میانگین مربعات 

df 
 منابع تغییرات 

*1573.694 *900.083 *1027.111 *639.480 2 CdCl2 

*148.815 *154.324 *117.519 *76.215 3 Nano-SiO2 

ns 8.954 ns 24.269 ns 8.741 ns4.551 6 CdCl2 ×Nano-SiO2 

28.000 16.083 4.694 9.912 24 Error 

8.81 9.45 7.42 6.81  (%) CV 

ns  درصد است.  5دار در سطح دار و اختلاف معنی و * به ترتیب عدم اختلاف معنی 

ns and * show no significant and significant at P≤0.05, respectively. 
 

 .فرنگی براي وزن تر و طول اندام هوایی و ریشه در گوجه 2SiO-Nanoو  2CdClهاي مختلف مقایسه میانگین اثر غلظت -B 1جدول
Table 1B- Mean comparison of the effects of different concentrations of CdCl2 and Nano-SiO2 for shoot and root fresh weight and 

length in tomato. 

Treatment 
Shoot fresh 

Weight (g/plant) 

Root fresh 

weight (g/plant) 

Shoot length 

(cm/plant) 

Root length 

(cm/plant) 

CdCl2 (µM)     

0 47.90±1.04a 38.83±0.90a 71.83±1.20a 68.25±1.67a 

100 41.05±0.90b 27.50±1.04b 65.25±1.63b 54.58±1.56b 

200 33.31±1.35c 20.50±1.42c 54.66±1.84c 45.50±1.90c 

Nano-SiO2 (mg/l)     

0 36.84 ±2.55a 25.11±2.80a 59.66±3.34b 52.22±3.72a 

25 40.55±2.25a 27.55±2.92a 62.66±3.12ab 53.66±3.84a 

50 43.69±2.28a 33.66±2.28a 69.55±1.91a 61.33±3.31a 

100 41.93±2.15a 29.44±2.99a 63.77±2.78ab 57.22±3.75a 

 با استفاده از آزمون دانکن است.  P < 0.05دار در سطح است. حروف یکسان، بیانگر عدم اختلاف معنی  SD ±تکرار  3مقادیر، میانگین 

Values are mean ± SD of 3 replicates. Mean values followed by similar letters did not differ significantly (P < 0.05) when determined 

by the Duncan test . 

و   Cd،  MDAر محتواي  ب   2CdClو    2SiO-Nanoير  ثتأ
2O2H 

  2CdCl، با افزایش غلظت  B2 و  A2بر اساس نتایج جدول  

در اندام هوایی و    Cdمیکرومولار، محتواي    200از صفر تا  
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غلظت   در  افزایش  این  و  یافت  افزایش   200ریشه 

در ریشه    Cdمیکرومولار بیشتر مشاهده شد. همچنین میزان  

غلظت  در  بود.  هوایی  اندام  از   200و    100هاي  بیشتر 

ها منجر  در تمامی غلظت  2CdCl  ،2SiO-Nanoمیکرومولار  

محتواي   کاهش  به    Cdبه  نسبت  ریشه  و  هوایی  اندام  در 

سطح   همان  در  شاهد  در    2CdClگروه  کاهش  این  و  شد 

بیشتر قابل مشاهده    2SiO-Nanoگرم بر لیتر  میلی  50غلظت  

دادند   نشان  نتایج  همچنین  غلظت    Cdتنش  بود.  دو  هر  در 

معنی  200و    100 افزایش  سبب  محتواي  میکرومولار  دار 

MDA    ریشه و  هوایی  به  اندام    2CdClصفر  غلظت  نسبت 

غلظت در  ،  2CdClمیکرومولار    200و    100هاي  شد. 

2SiO-Nano   غلظت تمامی  محتواي  در  کاهش  به  منجر  ها 

MDA    به  اندام هوایی و ریشه گروه شاهد در همان  نسبت 

تیمارهاي    2CdClسطح   بین  در  تأثیر   2SiO-Nanoشد. 

تنش  گرم در لیتر بیشتر بود. همچنین  میلی  50کاهش دهنده  

Cd    میکرومولار سبب افزایش    200و    100در هر دو غلظت

به  2O2Hمحتواي  دار  معنی  200غلظت  که  طوري شد، 

محتواي  2CdClمیکرومولار    ،2O2H      میزان به  و    4/116را 

صفر  غلظت  نسبت به    در اندام هوایی و ریشهدرصد    6/11۸

2CdCl    تیمار داد.  سطوح،    2SiO-Nanoافزایش  تمامی  در 

را در اندام هوایی و ریشه نسبت شاهد در همان    2O2Hمیزان  

اثر   2CdClسطح   و  داد  غلظت    کاهش  دهنده   50کاهش 

 بود.  بیشتر تیمارها  بین  در  2SiO-Nanoلیتر  بر گرممیلی

 .فرنگی گوجه ریشه و   اندام هوایی  صفات بیوشیمیایی  براي 2SiO-Nano و  2CdClتجزیه واریانس تأثیر  -A 2جدول

Table 2A- ANOVA for the effects of CdCl2 and Nano-SiO2 for shoot and root biochemical characteristics of tomato. 

Root 

H2O2 
Shoot 

H2O2 
Root 

MDA 
Shoot 

MDA 
Root Cd Shoot Cd میانگین مربعات  df  منابع تغییرات 

*721.690 *1068.490 *1.937 0.534 * *56710.43 *11.86.511 2 CdCl2 

*93.352 *88.689 0.144 * *0.028 *1973.674 *18.688 3 Nano-SiO2 

*252.650 *16.769 0.050 * 0.005 * *976.729 *10.424 6 CdCl2 × Nano-SiO2 

8.427 6.129 0.006 0.000 21.146 0.744 24 Error 

1.88 7.60 3.20 6.54 8.33 4.55  (%) CV 

 ns  درصد است.  5دار در سطح دار و اختلاف معنی و * به ترتیب عدم اختلاف معنی 

ns and * show no significant and significant at P≤0.05, respectively. 

 

 فرنگی.اندام هوایی و ریشه گوجه 2O2Hو  Cd ،MDAبراي محتواي  2SiO-Nanoو   2CdClهاي مختلف مقایسه میانگین اثر غلظت -B 2جدول
Table 2B- Mean comparison of the effects of different concentrations of CdCl2 and Nano-SiO2 for shoot and root Cd, MDA and 

H2O2 content in tomato. 

CdCl2 
(µM) 

Nano-SiO2  
(mg/l) 

Shoot Cd  
(% DW) 

Root Cd  
(% DW) 

Shoot MDA 
(nM/g FW) 

Root MDA 
(nM/g FW) 

Shoot H2O2 

(µM/g Fw) 
Root H2O2 

(µM/g Fw) 

0 0 0.10±0.00f 0.18±0.00g 0.11±0.03i 0.38±0.02gh 20.35±0.82e 34.84±0.30e 

 25 0.10±0.00f 0.18±0.00g 0.10±0.00i 0.31±0.02h 19.88±1.03e 33.39±0.36e 

 50 0.10±0.00f 0.18±.0.00g 0.09±0.00i 0.28±0.01h 18.94±0.75e 32.69±0.98e 

 100 0.10±0.00f 0.18±0.00g 0.15±0.00h 0.47±0.01fg 20.25±0.42e 34.10±0.99e 

100 0 4.83±0.33d 38.75±0.72d 0.35±0.00e 0.62±0.02e 29.55±1.00cd 58.90±2.37c 

 25 4.03±0.03e 32.00±1.44e 0.20±0.00g 0.57±0.04ef 26.78±2.06d 44.40±2.80d 

 50 3.83±0.16e 26.83±0.92f 0.16±0.00h 0.41±0.03gh 20.96±1.06e 38.30±4.50d 

 100 4.41±0.22de 33.75±2.16e 0.30±0.00f 0.60±0.03ef 28.21±2.06c 55.97±2.39c 

200 0 11.66±0.44a 87.50±2.88a 0.61±0.00a 1.43±0.06a 44.04±1.20a 76.09±3.45a 

 25 10.16±0.44b 72.16±1.16b 0.50±0.01c 1.23±0.06b 39.28±1.96b 74.61±2.13a 

 50 7.50±0.28c 45.41±1.10c 0.45±0.00d 0.83±0.06d 31.67±1.96c 57.52±3.44c 

 100 10.50±0.28b 70.00±1.44b 0.55±0.00b 1.04±0.05c 38.80±1.42b 66.30±1.71b 
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 با استفاده از آزمون دانکن است.  P < 0.05دار در سطح است. حروف یکسان، بیانگر عدم اختلاف معنی  SD ±تکرار  3مقادیر، میانگین 

Values are mean ± SD of 3 replicates. Mean values followed by similar letters did not differ significantly (P < 0.05) when determined 

by the Duncan test . 

  ، ASA  ،DHAر محتواي  ب  2CdClو    2SiO-Nanoر  اث

GSH  ،GSSG  و پروتئين 

دهنده کاهش  نشان C 3و A3دست آمده از جدول  نتایج به

محتواي گوجهGSH و     ASAدر  ریشه  و  هوایی   اندام 

تنش   تحت  یافته  رشد  در    Cdفرنگی  کاهش  این  است. 

بود.  2CdClمیکرومولار    200غلظت   که  طوريبه  شدیدتر 

غلظت،  این  محتواي    67و    4/60کاهش    در  در  درصدي 

ASA  و به    4/43و    ۸/45،  گلوتاتیون  محتواي  درصدي در 

به   نسبت  اندام هوایی و ریشه   2CdClصفر  تیمار  ترتیب در 

تیمار   همچنین  شد.  افزایش    2SiO-Nanoمشاهده  به  منجر 

  سطح   به  نسبت   ریشه  و  هوایی  اندامGSH و     ASAمحتواي 

گرم بر لیتر  میلی  50غلظت    ویژه¬شد. به 2SiO-Nanoصفر  

 و داشت  GSH و     ASAبر افزایش محتواي  را  تأثیر  بیشترین 

افزایش   ترتیب سبب  محتواي  2/34و    9/36به  و    ASAدر 

محتواي    9/21و    2/26 در  و    GSHدرصدي  هوایی  اندام 

صفر    به  نسبتریشه   تنش    2SiO-Nanoتیمار    Cdشد. 

محتواي   افزایش  موجب  و    DHAهمچنین    GSSGریشه 

صفر   تیمار  به  نسبت  هوایی  که  طوريبه.  شد  2CdClاندام 

در   افزایش  بیشتر   2CdClمیکرومولار    200  غلظتاین 

سبب افزایش    2CdClمیکرومولار    200  غلظتمشاهده شد.  

میزان    ۸/1۸2 در  درصدي   6/166و    ریشه  DHAدرصدي 

 2CdCl  اندام هوایی نسبت به سطح صفر GSSGدر محتواي 

تیمار   غلظت   2SiO-Nanoشد.  تمامی  کاهش  در  سبب  ها 

  سطح   به  نسبت  اندام هوایی  GSSGریشه و    DHAمحتواي  

به 2SiO-Nanoصفر   لیتر میلی  50غلظت    ویژه شد.  بر  گرم 

کاهش    به  وداشت  را    تأثیر  بیشترین  سبب  و    5/31ترتیب 

  اندام هوایی   GSSGریشه و    DHAدرصدي در میزان    7/29

(. C3و    A3شد )جدول     2SiO-Nanoصفر    سطح  به  نسبت

جدول   نتایج  میکرومولار   200  غلظت  B3و    A3طبق 

2CdCl    بر میزانDHA    اندام هوایی وGSSG    اثر نیز  ریشه 

و   افزایش  گذاشت  میزان    ۸/1۸۸سبب  در    DHAدرصدي 

هوایی  محتواي    7/172و    اندام  در  ریشه    GSSGدرصدي 

به سطح صفر اما    2CdCl  نسبت  گرم در میلی  50تیمار  شد. 

سطح    2SiO-Nanoلیتر   سه  هر  کاهش    2CdCl  در  سبب 

در مقایسه با شاهد  ریشه    GSSGاندام هوایی و    DHAمیزان  

سطح   همان  همچنین    2CdClدر  به    Cdتنش  شد.  منجر 

به افزایش  این  شدند  پروتئین  محتواي  در افزایش  ویژه 

سبب   2CdClمیکرومولار    200  غلظت و  بود  شدیدتر 

درصدي در میزان پروتئین اندام هوایی    236و    200  افزایش 

صفر   سطح  به  نسبت  ریشه  تیمار    2CdClو  اما   50شد، 

  پروتئین  محتوايسبب کاهش    2SiO-Nanoگرم بر لیتر  میلی

با    2CdCl  ریشه در هر سه غلظت  و  هوایی  اندام مقایسه  در 

 (.  B3و  A3شد )جدول هاي  2CdClشاهد در همان سطح 
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 .فرنگی گوجه ریشه و   هوایی  صفات فیزیولوژیکی اندام براي 2SiO-Nano و  2CdClتجزیه واریانس تأثیر  -A 3جدول
Table 3A- ANOVA for the effects of CdCl2 and Nano-SiO2 for shoot and root physiological characteristics of tomato. 

 

Root  

protein 
Shoot  

protein 
Root 

GSSG 
Shoot 

GSSG Root GSH Shoot GSH Root DHA Shoot DHA Root ASA Shoot 

ASA میانگین مربعات  f  منابع تغییرات 
*95.925 *98.695 *1.161 *0.527 *1049.645 *2104.792 *0.139 *0.424 *405.056 *342.389 2 CdCl2 

*32.360 *11.347 *0.072 0.030 * *36.245 *156.416 0.036 * *0.055 *21.661 *32.574 3 Nano-SiO2 

*6.476 *4.300 *0.020 0.003ns ns9.819 ns2.898 ns 0.008 
*0.013 ns1.604 ns1.570 6 CdCl2 × Nano-SiO2 

0.275 0.720 0.005 0.003 5.976 8.667 0.005 0.002 1.653 2.608 24 Error 

9.32 8.05 7.01 7.99 7.58 7.36 9.21 6.98 8.74 9.22   (%) CV 

ns  درصد است.  5دار در سطح دار و اختلاف معنی و * به ترتیب عدم اختلاف معنی 

ns and * show no significant and significant at P≤0.05, respectively. 
 

 . فرنگی دهیدروآسکوربات، گلوتاتیون اکسید و پروتئین اندام هوایی و ریشه گوجه محتواي براي 2SiO-Nanoو  2CdClهاي مختلف مقایسه میانگین اثر غلظت  -B3جدول 
Table 3B- Mean comparison of the effects of different concentrations of CdCl2 and Nano-SiO2 for shoot DHA, root GSSG and shoot and root protein content  in tomato. 

CdCl2 (µM) Nano-SiO2 (mg/l) Shoot DHA (µg/g Fw) Root GSSG (µM/g Fw) Shoot protein (mg/g Fw) Root protein (mg/g Fw) 

0 0 0.27±0.02f 0.44±0.03fgh 4.16±0.23gh 3.16±0.16h 

 25 0.25±0.02f 0.40±0.05gh 5.10±0.63fg 2.59±0.21hi 

 50 0.23±0.03f 0.35±0.02h 3.52±0.25h 2.13±0.23i 

 100 0.27±0.02f 0.38±0.04h 6.35±0.67ef 6.13±0.31f 

100 0 0.59±0.01c 0.58±0.05e 7.06±0.25de 7.10±0.19e 

 25 0.38±0.01e 0.52±0.01efg 6.26±0.44ef 8.35±0.26cd 

 50 0.37±0.02e 0.45±0.02fgh 6.02±0.54ef 6.76±0.42ef 

 100 0.40±0.02e 0.53±0.03ef 9.41±0.36bc 9.16±0.34c 

200 0 0.78±0.01a 1.20±0.05a 12.48±0.71a 10.62±0.34b 

 25 0.67±0.04b 0.91±0.04c 10.80±0.62b 8.20±0.26d 

 50 0.48±0.01d 0.77±0.01d 8.46±0.34cd 4.51±0.27g 

 100 0.59±0.01c 1.05±0.04b 10.24±0.44b 11.92±0.44a 

 توسط آزمون دانکن است. P < 0.05دار در سطح است. حروف یکسان، بیانگر عدم اختلاف معنی  SD ±تکرار  3مقادیر، میانگین 
Values are mean ± SD of 3 replicates. Mean values followed by similar letters did not differ significantly (P < 0.05) when determined by the Duncan test. 
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آسکوربات، دهیدروآسکوربات، گلوتاتیون احیا، گلوتاتیون   محتواي براي 2SiO-Nanoو  2CdClهاي مختلف مقایسه میانگین اثر غلظت  -C3جدول 

 آسکوربات پراکسیداز. اکسید و 
Table 3C- Mean comparison of the effects of different concentrations of CdCl2 and Nano-SiO2 for shoot DHA, root GSSG and shoot 

and root protein content  in tomato. 

Treatment 
Shoot 
ASA 

Root ASA Root DHA Shoot GSH Root GSH Shoot GSSG Shoot APX 

CdCl2 (µM)        

0 1.72±0.06a 1.73±0.04a 0.35±0.02c 4.41±0.14b 2.53±0.07 b 0.24±0.01c 0.96±0.05c 

100 1.44±0.07b 1.27±0.06b 0.57±0.02b 4.48±0.11a 3.29±0.08a 0.32±0.01b 1.24±0.02b 

200 0.68±0.05c 0.57±0.05c 0.99±0.05a 2.39±0.13c 1.43±0.10c 0.64±0.02a 1.47±0.06a 

Nano-SiO2 (mg/l)        

0 1.11±0.14a 1.05±0.17a 0.76±0.14a 3.54±0.38a 2.19±0.30a 0.47±0.07a 1.22±0.08a 

25 1.35±0.18a 1.16±0.17a 0.63±0.08a 3.90±0.40a 2.45±0.26a 0.41±0.06a 1.13±0.06a 

50 1.52±0.15a 1.41±0.16a 0.52±0.07a 4.47±0.37a 2.67±0.22a 0.33±0.05a 1.37±0.11a 

100 
1.14 

±0.15a 1.15±0.17a 0.62±0.08a 3.65±0.40a 2.36±0.31a 0.39±0.06a 1.17±0.09a 

 با استفاده از آزمون دانکن است.  P < 0.05دار در سطح است. حروف یکسان، بیانگر عدم اختلاف معنی  SD ±تکرار  3مقادیر، میانگین 

Values are mean ± SD of 3 replicates. Mean values followed by similar letters did not differ significantly (P < 0.05) when determined 

by the Duncan test . 

آنزيم   2CdClو    2SiO-Nanoر  اث فعاليت  هاي بر 

 اکسيداني آنتي

ر  اتیم  تحت  GSTو    SOD  ،APX ،  GRي  هافعالیت آنزیم

2CdCl    2وSiO-Nano    جدولدر  A4    وB4  شده    ارائه

منجر به    2CdClمیکرومولار    200و    100  هايغلظت .  است

آنزیم فعالیت  اندام هوایی و ریشه  در    هاي مذکورافزایش 

صفر   تیمار  به  به  2CdClنسبت  افزایش  طوري شد،  این  که 

غلظت غلظت  میکرومولار  200  در  در  بود.    200  بیشتر 

میزان    SODفعالیت    2CdClمیکرومولار   و   200به 

میزان    APXدرصد،  7/143 به    GR  ،درصد  5۸و    2/61به 

  160/ 5و    130به میزان    GSTو   درصد  ۸/70و    6/41میزان  

  2CdClدر اندام هوایی و ریشه نسبت به سطح صفر  درصد  

یافت.   آنزیمافزایش  فعالیت  فوق  همچنین  سه  هاي  هر  در 

کاربرد  2CdClسطح   با   ،2SiO-Nano  شاهد با  مقایسه  در 

که بیشترین  طوريافزایش یافت. به  2CdCl  در همان سطح

تیمار   در  فعالیت  لیتر  میلی  50افزایش   2SiO-Nanoگرم 

 (. B4و   A4مشاهده شد )جدول هاي 

 

 .فرنگی گوجه ریشه و  هوایی  اکسیدانی اندامهاي آنتی فعالیت آنزیم براي 2SiO-Nano و  2CdClتجزیه واریانس تأثیر  -A 4جدول

Table 4A- Anova for the effects of CdCl2 and Nano-SiO2 for shoot and root antioxidant enzyme activity of tomato. 
 

Root 

GST 
Shoot 

GST Root GR Shoot 

GR Root APX 
Root 

SOD 
Shoot  
SOD میانگین مربعات df  منابع تغییرات 

*23.814 *10.242 *10.794 *6.056 *1.305 *18.452 *21.756 2 )CdCl2 

*0.240 *0.709 0.635 * *0.854 0.244 * 0.809 * 0.810 * 3 Nano-SiO2 

*0.076 0.191 * 0.064 * 0.153 * 0.118 * *0.105 *0.078 6 CdCl2 × Nano-SiO2 

0.018 0.013 0.022 0.032 0.015 0.032 0.025 24 Error 

5.91 7.11 4.35 4.89 7.84 3.5 5.25   (%) CV 

ns  درصد است.  5دار در سطح دار و اختلاف معنی و * به ترتیب عدم اختلاف معنی 

ns and * show no significant and significant at P≤0.05, respectively. 
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فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز، گلوتاتیون   براي 2SiO-Nanoو  2CdClهاي مختلف مقایسه میانگین اثر غلظت - B4جدول 

 فرنگی.ردوکتاز وگلوتاتیون اس ترانسفراز اندام هوایی و ریشه گوجه
Table 4B- Mean comparison of the effects of different concentrations of CdCl2 and Nano-SiO2 for shoot and root SOD, APX, GR 

and GST activity in tomato. 

CdCl2 

(µM) 

Nano-
SiO2  
(mg/l) 

Shoot SOD  

(U/mg 

Protein) 

Root SOD 

 (U/mg Protein) 

Root APX 

(U/mg Protein) 

Shoot GR 

(U/mg 

Protein) 

Root GR 

(U/mg 

Protein) 

Shoot GST 

(U/mg Protein) 

Root GST 

(U/mg 

Protein) 

0 0 1.23±0.12h 1.53±0.03e 1.43±0.03i 2.33±0.08g 2.40±1.00g 1.10±0.057h 1.70±0.05f 

 25 1.50±0.05g 1.60±0.05e 1.70±0.05fgh 2.43±0.12fg 2.60±0.05f 1.23±0.03h 1.80±0.17f 

 50 1.60±0.05g 1.73±0.12e 1.86±0.06def 2.70±0.05ef 2.80±0.05f 1.26±0.06h 1.90±0.05f 

 100 1.23±0.12h 1.53±0.08e 1.93±0.08de 2.36±0.13g 2.30±0.10h 1.16±0.12h 1.80±0.05f 

100 0 2.03±0.08f 2.26±0.14d 1.80±0.05efg 2.70±0.05ef 2.90±0.05e 1.73±0.03g 2.30±0.05e 

 25 2.40±0.05e 2.43±0.12d 1.50±0.05hi 3.00±0.05de 3.20±0.05cd 1.93±0.03f 2.40±0.05de 

 50 2.90±0.05d 3.03±0.08c 1.93±0.03de 3.30±0.11cd 3.40±0.15c 2.30±0.05e 2.60±0.05d 

 100 2.26±0.14f 2.23±0.14d 1.60±0.05ghi 3.00±0.05de 3.00±0.05de 1.96±0.06f 2.40±0.10de 

200 0 3.70±0.05c 3.73±0.14b 2.26±0.13b 3.30±0.15cd 4.10±0.05b 2.53±0.03d 4.43±0.06b 

 25 3.86±0.08bc 3.90±0.05b 2.20±0.05bc 3.56±0.13c 4.20±0.05b 2.76±0.08c 4.53±0.03b 

 50 4.60±0.05a 4.70±0.05a 2.66±0.06a 4.53±0.13a 4.96±0.08a 3.80±0.05a 4.90±0.05a 

 100 4.06±0.12b 3.86±0.08b 2.03±0.08cd 4.06±0.06b 4.26±0.12b 3.03±0.08b 4.10±0.05c 

 

 توسط آزمون دانکن است. P < 0.05دار در سطح است. حروف یکسان، بیانگر عدم اختلاف معنی  SD ±تکرار  3مقادیر، میانگین 
Values are mean ± SD of 3 replicates. Mean values followed by similar letters did not differ significantly (P < 0.05) when determined 

by the Duncan test. 
 

 ثح ب

دادند   نشان  عنوان  Cdپژوهش حاضر  بسیار   به  عامل  یک 

کاهش می   راو طول گیاه  وزن  طور قابل توجهی  ب  قدرتمند

دارد   هوایی  اندام  به  نسبت  ریشه  بر  بیشتري  تأثیر  و  دهد 

هاي   جداسازي  B1و    A1)جدول  علّت  به  امر  این   .)

بالاي   غلظت  تجمع  و  سلول  Cdواکوئلی  دیواره  هاي  در 

در    Cdریشه است که منجر به باقی ماندن سطح بیشتري از  

 Pan et)شود  ریشه و کاهش انتقال آن به اندام هوایی می

al., 2021 )  .Ogugua  گوجه در  نیز  همکاران  فرنگی  و 

صفات   در  را  بیشتري  حساسیت  سنگین  فلز  تنش  تحت 

 Ogugua et)ریشه نسبت به اندام هوایی گزارش کرده اند  

al., 2022) .    حاضر پژوهش  مضر    2SiO-Nanoدر  آثار 

می  Cdتنش   تخفیف  زیست  را  و  رشد  بهبود  با  که  دهد 

  Cdفرنگی تحت تنش  توده در اندام هوایی و ریشه گوجه

می هاي  شود  منعکس    2SiO-noNa.  (B1و    A1)جدول 

با کاهش جذب را  کار  این  انتقال    احتمالاً  اندام    Cdو  به 

هاي  هوایی،کاهش تنش اکسیداتیو و افزایش فعالیت آنزیم

میآنتی انجام    . (Boorboori, 2023)دهد  اکسیدانی 

قبلی  داده میهاي  نشان  نیز  نقش    2SiO-Nanoدهد  ما 

از ساختار و عملکرد غشاي سلولی و  کلیدي در حفاظت 

تحت   گیاهان  در  معدنی  غذایی  مواد  سایر  جذب  بهبود 

تنش   است    Cdشرایط   ,.Rahmatizadeh et al) داشته 

نیز    .(2021 آزمایش حاضر   ویژهبه  2SiO-Nanoتیمار  در 

داتیو القا  اکسی   تنش   گرم بر لیتر توانستمیلی  50  در غلظت

توسط   فعالیت  با  را    Cdشده  هاي  آنزیمافزایش 

گوجهنی  اکسیداآنتی )جدول تخ   فرنگی در  بخشد  فیف 

هاي رایج گیاه به شرایط  یکی از واکنش (.  B4و    A4هاي  

حد   از  بیش  تولید   ,.Sardar et al)است    ROSتنش 

با    .(2022 مقابله  سامانهROSبراي  به  مجهز  گیاهان  هاي  ، 

آنتی آنمختلف  بین  در  که  هستند  چرخه  اکسیدانی  ها 

ASA-GSH  مسیر حذف در سلول تحت     ROSمهمترین 

است   نرمال  و  تنش  این (Ahmad et al., 2018)شرایط   .
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  ردوکتاز   ، دهیدروآسکورباتAPXچرخه از چهار آنزیم  

(DHAR)ردوکتاز  ، مونودهیدروآسکوربات (MDHAR )  

متابولیت  ،  GRو   دو  است    GSHو    ASAو  شده  تشکیل 

یزه  ل بومتارا    2O2H  تا  کنندمی   عمل  هماهنگ  طور  به  که

کنترل   .(Sarker & Oba, 2018)ند  ک بر  علاوه 

تنظیم سطح  2O2H سطح با  این چرخه   ،GSH    وASA    و

ها، بافر اکسیداسیون احیاي سلول را نیز  نسبت ردوکس آن

می پیامحفظ  و  کردن  به حس  و  طریق  کند  از  تنش  دهی 

ژن بیان  کمک  تنظیم  تنش  و  متابولیسم  با  مرتبط  هاي 

هاي   .(Ahmad et al., 2018)کند  می جدول  اساس  بر 

A4    وB4   ،حاضر پژوهش  افزایش    Cd  ش تن در  به  منجر 

اندام    GSTو     SOD  ،APX ،GR  دارمعنی و  ریشه  در 

تولید رادیکال   سبب   ش شرایط تنهوایی گوجه فرنگی شد. 

اکسید   آنزیم  می  O)2-.(سوپر  و  خط    SODشود  در  که 

آنتی دفاع  دارد،انی  داکسی مقدم  به سوپراکسید    قرار    را 

2O2H  می و  تبدیل  پراکسیدازهاي    2O2Hکند  توسط 

مانند   گل  APXمختلفی  )وتاتی و  پراکسیداز  )به  GPXون   )

کوفاکتور   داراي  به  GSHو    ASAترتیب   )O2H    2وO  

 ,.Ahmad et al., 2018; Khan et al)  شود متابولیزه می  

  2O2H از سوي دیگر، تحت شرایط تنش محتواي  (.2020

می یک    2O2H  .(Mir et al., 2018)رود  بالا  عنوان  به 

ژن  فعال پروموتور  قوي  است    GSTکننده  شده  شناخته 
(Gullner et al., 2018; Polidoros & Scandalios, 

هاي مختلف از  و به همین علّت این آنزیم در تنش  (1999

از   ناشی  تنش  توجهی  به  Cdجمله  قابل  فراتنظیم  طور 

نه تنها به   GSTافزایش فعالیت  .(Li et al., 2022) شودمی

اسیدهاي   پراکسیداسیون  از  ناشی  سمی  ترکیبات  تجزیه 

بلکه همچنین    ،(Gao et al., 2020)کند  چرب کمک می 

ترکیب   از    GSHدر  ناشی  سمی  مشتقات  دیگر  با 

 ,.Cao et al)هاي زیستی نقش دارد  اکسیداسیون مولکول 

2022).  Kar  ( همکاران  کاهش  2020و  نیز   )

را همزمان با افزایش     ROSپراکسیداسیون لیپیدي ناشی از

با  .( Kar & Öztürk, 2020) اند گزارش داده GSTفعالیت 

کلیدي   اهمیت  به  تنش  GSTتوجه  با  مقابله  هاي  در 

خنثی و  میاکسیداتیو  سمی،  مواد  افزایش  سازي  توان 

این آنزیم توسط   در پژوهش حاضر   Nano-SiO2فعالیت 

در تخفیف تنش   عامل موثر  به عنوان یک  نظر    Cdرا  در 

هاي   )جدول  همچنین  B4و    A4گرفت   .)GR    احیاي با 

GSSG    بهGSH    اکسیداتیو تنش  کاهش  در  مهمی  نقش 

براي    GSH  .(Hasanuzzaman et al., 2017)کند  ایفا می

طور عملکردهاي سلول ضروري است و باید بهبسیاري از  

شود   تولید    به   .(Hasanuzzaman et al., 2017)مداوم 

 الگوي  ،SiNPs  از  Si  هايیون  آزادسازي  زیاد،  احتمال

 SOD  ،APX ، GST  اکسیدانیهاي آنتیهاي آنزیمژن  بیان

 Ghouri et)است    داده  افزایش   Cd  تنش   تحت  را  GRو  

al., 2024)  .Ashraf   در   که  اندداده  گزارش  همکاران  و  

سبب افزایش فعالیت و    SiNPs  تیمار  ، Cd  تنش   تحت  برنج

ژن   محتواي    GRبیان  افزایش  همچنین  شد    GSHو 

(Ashraf et al., 2024).    فعالیت نسبت  GRافزایش   ،

NADPH/+NADP  می بهبود  علّت    بخشدرا  همین  به  و 

در    NADP+مقدار   الکترون  انتهایی  گیرنده  عنوان  به 

می  هايواکنش  افزایش  فتوسنتز  امر  نوري  این  که  یابد 

رادیکال   تولید  و  اکسیژن  به  الکترون  انتقال  احتمالاً 

می کاهش  را   ;Kuo et al., 2020)  د دهسوپراکسید 

Moreno-Galván et al., 2020; Ji et al., 2022).  GSH 

یک عنوان  میآنتی به  بهاکسیدان  مستقیم  تواند  با طور 

ROS  است  دهد   اکنش و قادر  ترکیب  این  همچنین   .

گروه جمله  از  سلولی  اجزاي  از  تیول  بسیاري  هاي 

با  پروتئین  و  کند  محافظت  اکسیداتیو  تنش  برابر  در  را  ها 

زنجیره   قطع  به  سلولی  غشاي  در  لیپیدها  کردن  پایدار 

کند.   کمک  بازسازي    GSHپراکسیداسیون  در  همچنین 

ASA  چرخه  )آنتی طی  در  آنزیمی(  غیر  -ASAاکسیدان 

GSH   می ایفا  مهمی  وجود  نقش  بر  علاوه  بنابراین  کند. 
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کافی   مناسبی    ASAمقدار  ذخیره  به  نیاز  گیاه،    GSHدر 

بهبود عملکرد این چرخه و تخفیف تنش اکسیداتیو   براي 

بین   .(Hasanuzzaman et al., 2017)است   در 

کننده  متابولیت حذف  آنزیمی  غیر  به    ROS  ،ASAهاي 

ایفا    2O2Hعنوان خط مقدم دفاع، نقش کلیدي در تجزیه  

که  ( Kuo et al., 2020)  کندمی است  شده  گزارش   .

2SiO-Nano  فعالیت   افزایش  با  DHAR  و  MDHAR ،  

  تنش  تحت  برنج  در  ASA  محتواي  افزایش   موجب

  به  2SiO-Nano  نقش  دهنده این امر نشان که شد  اکسیداتیو

است    هاآنزیم  این  سازيفعال  براي  کوآنزیم  عنوان 

(Tripthi et al., 2020) .  ASA   عملکرد براي  همچنین 

چرخه    APXآنزیم   جمع  ASA-GSHدر  در  آوري  که 

2O2H    نقش مهمی دارد، نیز ضروري است(Kuo et al., 

این،  .  ( 2020 بر  یک    ASAعلاوه  عنوان  به 

آنزیم برخی  براي  بیوسنتز  کوفاکتورکلیدي  با  مرتبط  هاي 

 Aguiar et)هایی مانند جیبرلین شناخته شده است  هورمون 

al., 2023)  تواند توضیحی براي بهبود  که این موضوع می

زیست  و  با  رشد  شده  تیمار  گیاهان  در    2SiO-Nanoتوده 

باشد. به حاضر  پژوهش  در  تنش  شرایط  در  ویژه 

افزایش   و  پژوهشگران  ژن  آنزیم بیان  ،  GRهاي  فعالیت 

GST  ،SOD  وAPX   تنش در  محیطی  را  مختلف  هاي 

کرده -Gaafar et al., 2022; Moreno) اند  گزارش 

Galván et al., 2020).   تنش نیز  حاضر  پژوهش    Cd  در 

آنزیم فعالیت  افزایش  به  آنتیمنجر  شد  هاي  اکسیدانی 

هاي   هاي آنزیم   فعالیت  افزایش (.  B4و    A 4)جدول 

القا شده    Cdکه در این پژوهش تحت تأثیر    اکسیدانیآنتی

این   دهدمی  نشان  است، به   فعالیت  که  است    اندازه   ممکن 

  تنش  تحت  فرنگیگوجه  در  ROS  کردن  خنثی   براي  کافی

Cd  که  موثر تأئید  B2و    A2جدول    نباشد  را  نکته  این 

  2O2Hمحتواي    نشان دادند  B2و    A2کند. جدول هاي  می

افزایش   حتی به    اکسیدانیآنتی  هايآنزیم  فعالیت  با وجود 

  ROS  ظرفیت حذف  از  2O2H  تجمع  همان صورت است و

و  فراتر  Cd  تنش  تحت   گیاهان   در است    علّت   به  رفته 

  تنش  ROS  حذف  و  تولید  بین  تعادل  ایجاد   در   ناتوانی 

هاي    اکسیداتیو  )جدول  است  داده  در  B2و    A2رخ   .)

به حاضر  القاء    2SiO-Nano  که  رسدمی  نظر  پژوهش  با 

آنزیم فعالیت  آنتیبیشتر    قابل   کاهش   بهاکسیدانی،  هاي 

کند  می   کمک  هاسلول   در  2O2Hو    MDAمحتواي    توجه

تنش  با  محیطی  ایجاد  با  پایداري   و    اکسیداتیو کمتر سبب 

لیپیدي   پراکسیداسیون کاهش  در  شود کهمی سلولی  غشاي

بهبود رشد  شود و در نتیجه این عوامل منجر به  منعکس می 

زیست افزایش  گوجهو  تنش  توده  تحت    Cdفرنگی 

 (. B1و  A1شوند )جدول هاي  می

 

 نتيجه گيري 

می نشان  وضوح  به  پژوهش  این  از  نتایج  استفاده  که  دهد 

2OSi-Nano  افزایش  عنوان    به در  کارآمد  رویکرد  یک 

گوجه تنش  تحمل  برابر  در  می  Cdفرنگی  و  عمل  کند 

ها و کاهش تنش اکسیداتیو  موجب تحریک فعالیت آنزیم

یک منبع    عنوان  تواند بهمی  2SiO-Nanoشود. همچنین  می

غذایی  براي  موثر محصولات  با    ایمن،  تولید  مواجهه  در 

 فلز  به  آلوده  هايزمین  در  ویژه   به  غذایی  امنیت  هايچالش

و به عنوان جایگزینی    مورد استفاده قرار گیرد  Cd  سنگین 

شود  سنتی  هايروش   براي  مناسب گرفته  نظر    این  با.  در 

عمیق  براي  حال، درک  به    نتایج،   این  تایید   و  تردستیابی 

 رسد.ضروري به نظر می  ايمزرعه  مقیاس در هاپژوهش 

 

 تشکر و قدرداني  

براي  مالی  به خاطر حمایت  ارومیه  دانشگاه  از  نگارندگان 

 انجام این کار پژوهشی، نهایت تشکر را دارند. 
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