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  چکیده

 ـ تجمع خود یخوراک بخش در را میکادم اغلب اهانیگ. است اهیگ یبارده و رشد يبرا یبزرگ دیتهد خاك در میوجود کادم  باعـث  کـه  دهنـد یم

 ـصورت فاکتوربه یتصادف املاًک طرح هیپا بر یشیآزما منظور نیبد. شودیم محصول تیفیک و عملکرد کاهش  ـ يتکـرار بـرا   3در  لی اثـر   یبررس

 ـیم 4و  2(صـفر،   میمختلف تنش کادم يهاغلظتتحت  یفرنگگوجه بر) تریدر ل گرمیلیم 300 و 200، 100( میمختلف پتاس يهاغلظت  در گـرم یل

 ـم م،یکـادم  غلظت شیزانشان داد که با اف جینتا. شد انجامآن در کاهش آثار تنش  ییکارا یابی) و ارزتریل  ـآلدئيد مـالون  زانی  ـم د،ی  ـه زانی  دروژنی

گوجـه  وهیدر برگ و م يو غلظت رو وهیبر غلظت آهن در م میو پتاس میکنش کادم. برهمافتی شیافزا دازیپراکس اکولیگا میآنز تیو فعال دیپراکس

 آهـن،  غلظـت  شیافـزا  باعث میپتاس مصرف که ياگونهداشت به يداریمعن ریتأث ییتنها به آنها از کیهرنداشت اما کاربرد  يداریمعن ریتأث یفرنگ

 ـ یتراتنشان داد که با مصرف کود ن ياگلخانه هايیشآزما یجنتا .شد دیپراکسا دروژنیو ه دیآلدئيد مالون کاهش و وهیم در میپتاس و يرو  یمپتاس

  .است يمزرعه ضرور یطدر شرا هاشپژوهاگرچه تداوم  یافتبهبود  یمدر کاهش تنش کادم یىپالایاهگ ییکارا

  
  

  Lycopersicon esculentum Mill. ین،فلز سنگ ین،آهن، پروتئ اکسیداتیو،یآنت یمآنز کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

هاي وسیله فلزات سنگین در اثر فعالیتآلودگی محیط زیست به

افزایش یافته کـه سـطح    20و  19معدن کاري و صنعتی در قرن 

 وسیله عناصري مانند کـادمیم، مـس،  ها بهآلودگیوسیعی از این 

. تجمـع ایـن مـواد در خـاك و گیـاه      )34اسـت ( جیوه و سرب 

کـه   شـود چـرا  تهدید جدي براي سلامتی انسان محسـوب مـی  

. )46( جیـره غـذایی وجـود دارد   ناحتمال ورود این عناصر بـه ز 

در محـیط زیسـت    زیـاد تحرك  باکادمیم یکی از فلزات سنگین 

توسط ریشه گیاهان جـذب شـده و بـه     آسانیکه به ) 41( است

و باعـث اخـتلال در    )50شـده ( هاي مختلف گیاهی منتقل اندام

، افـزایش پراکسیداسـیون لیپیـد و نیـز     )39( فتوسنتز و رشد گیاه

ــالون ــدار م ــزیم  دي مق ــت آن ــاهش فعالی ــی ک ــد و از طرف آلدهی

س هـاي حسـا  هاي لاینسوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز در برگ

مقـدار قنـد محلـول     ،هادر این لاین. همچنین )6( شودگندم می

د و مقدار بیامیولی اسیدهاي آمینه آزاد افزایش یافته کل کاهش 

  .)6( کنندمیتري در شاخساره خود جمع کادمیم کم
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صـورت یـون   مهـم اسـت کـه بـه     عناصر غـذایی تاسیم یکی از پ

کاتالیزوري داشـته و   متحرك در گیاه وجود دارد و اغلب ماهیت

در بســـیاري از فرآینـــدهاي فیزیولوژیـــک گیاهـــان از جملـــه 

آنزیم مختلف درگیر در رشد و متابولیسم  60سازي حداقل فعال

و از جمله عناصـر ضـروري بـراي     )25(گیاه نقش کلیدي دارد 

هاي گیاهی است که با سرعت زیادي توسط بافت جاندارانهمه 

در سراسـر گیـاه حرکـت     آسانی ه. پتاسیم ب)26( شودجذب می

هاي فعـال و در حـال رشـد    کند و به مقادیر زیادي در بخشمی

دهـد  هاي بسیار نشان مـی نتایج پژوهش. )9(گیاهان وجود دارد 

یافته در گیـاه  تواند بر محتواي کادمیم تجمعکه کاربرد پتاسیم می

 ـ  )16گولسر و سونمز (. )14( تأثیر داشته باشد ا نشان دادند کـه ب

طـور قابـل   افزایش پتاسیم شـاخه، میـانگین غلظـت کـادمیم بـه     

منظـور کـاهش   کاربرد پتاسیم بـه توجهی در شاخه کاهش یافت. 

فرنگـی، موجـب افـزایش    اثر آلایندگی کـادمیم در گیـاه گوجـه   

هـاي هـوایی و   داري در غلظت کادمیم در میـوه و قسـمت  معنی

ایی و هـاي هـو  ریشه و کاهش غلظت پتاسیم در میوه و قسـمت 

آثـار مخـرب    ). در تنباکو بهترین تیمار در کاهش27ریشه شد (

کادمیم (جلوگیري از رشد و فتوسنتز و القاي تـنش اکسـیداتیو)   

این تیمار باعـث کـاهش    ).51مولار پتاسیم بود (میلی 5/0تیمار 

-بـین  2COجذب کادمیم و بهبود میزان فتوسنتز خالص، غلظت 

میـزان جـذب پتاسـیم، مـس،      اي و نیـز سلولی و هدایت روزنـه 

منگنز و آهن نسبت به تیمار شاهد (بـدون تیمـار پتاسـیم) شـد.     

ــالون  میلــی 5/0تیمــار  مــولار پتاســیم باعــث کــاهش تجمــع م

). جذب و انتقال 51آلدهید در شاخساره و ریشه تنباکو شد (دي

مواد مغذي ضروري مانند پتاسیم، کلسیم، فسفر و منیزیم و نیـز  

یابـد  از آب در مقادیر زیـاد کـادمیم کـاهش مـی    کارایی استفاده 

شده از سطح ریشـه، یـا بـه دیـواره سـلولی      ). کادمیم جذب11(

پـروتئین و یـا از طریـق    هاي شبهمتصل شده و یا از طریق کانال

کنـد  ) از غشاي پلاسمایی عبور میCa+2هاي کاتیون (مانند کانال

 ـ 50( ا یکـدیگر  ). عناصر غذایی در جذب، انتقال و متابولیسـم ب

اي کـه اگـر غلظـت برخـی عناصـر در      گونهکنش دارند، بهبرهم

محــیط زیــاد باشــد از جــذب برخــی عناصــر دیگــر جلــوگیري 

). 45( شـود یم ـ دهینامکنند، این پدیده اثر آنتاگونیستی عناصر می

 و یک ـیزیف يهـا یژگ ـیو يکـه دارا  يوجود دارد عناصر هیفرض نیا

ــ ــن و ییایمیش ــذب زی ــال و ج ــابه انتق ــتند یمش ــه هس ــورتب  ص

 یت ـیظرفتـک  يهـا ونیکـات  عـلاوه به). 1( کنندیم عمل یستیآنتاگون

 ؛کننـد  یم يریجلوگ یسلول روند میاز جذب کادم Na+و  K+مانند 

 داشـته  اثـر  اهی ـگ میکادم يمحتوا بر تواندیم میکاربرد پتاس رونیاز ا

 و شـه یر طیمح ـ در میکـادم  یسمّ و ادیز غلظت احتمالاً). 15( باشد

 کـار  و سـاز  در اخـتلال  جـاد یا و اهی ـگ توسـط  آن جـذب  جهینت در

 ماننــد ییهــامیآنــز يریپــذریتـأث  کــاهش باعــث اه،یــگ یسـم یمتابول

 و) 35( تــروژنین ســمیمتابول)، 19( فتوســنتز در ریــدرگ يهــامیآنــز

 ـا بـه  نیبنـابرا ).  31( شودیم میپتاس از) 36( لنیات وسنتزیب  ـدل نی  لی

 ریکـاهش تـأث   يبـرا  میحد معمول پتاساز  ترشیب يهاغلظت وجود

در حـد   طیعنصـر در مح ـ  نی ـکـه غلظـت ا   یدر حالت میکادم یمنف

ــم ــل توج  تیّس ــت، قاب ــاس ــت ( هی ــ12اس ــولات نی). در ب  محص

 یتر در معرض آثار سوء ناش ـشیها بیفیو ص جاتیسبز ،يکشاورز

    دارند. قرار میمانند کادم ياز تجمع عناصر

 از نیسـنگ  فلـزات  تـنش  بـا  قابلهم يبرا ییراهکارها از استفاده

 هـر  لیپتانس یبررس زین و متداول ییایمیش يکودها از استفاده جمله

 در نیسـنگ  فلزات تجمع و جذب در يکشاورز محصولات از کی

 يهـا تـنش  آثـار  کـاهش  در ییبسـزا  نقش اه،یگ مختلف يهابخش

 ـدارد. در ا اهـان یبر رشد گ نیفلزات سنگ تیّو سم یطیمح  ـ نی  نیب

اسـت   یاهی ـ) گLycopersicon esculentum Mill(. ینگ ـفرگوجـه 

 شـه یدر ر يادی ـز میکه کادم انیساله از خانواده بادمجان کیو  یعلف

 ـا از). 29دهـد ( یخـود تجمـع م ـ   ییهوا يو اندام ها هـدف   رونی

در کـاهش اثـر    میاسـتفاده از پتاس ـ  ییکـارا  یحاضر بررس ـ پژوهش

 ییایمیوشیب يهایژگیو یابیارز زیو ن کیدروپونیه کشت در میکادم

 یفرنگ ـگوجه وهیدر برگ و م دیمف ییاز عناصر غذا یو غلظت برخ

  است. میکادم نیتنش فلزات سنگ طیشرا تحت

  

 هاروشمواد و 

 BONANZAاز شـرکت   cheif Superبذر گوجه فرنگـی رقـم   

درصـد   85زنـی  درصد و قابلیت جوانـه  99 با خلوص (آمریکا)
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عنـوان ظـروف   لیتـري بـه   12کی هـاي پلاسـتی  گلدان از تهیه شد.

آزمـایش   .دش ـعنـوان بسـتر کاشـت اسـتفاده     کاشت و از ماسه به

هاي کامل تصـادفی بـا   صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوكبه

 300) و 1K (100 ،200 )2K:شـاهد (فاکتور پتاسیم در سه سـطح  

)3K3گرم بر لیتر از منبع نیتـرات پتاسـیم (  ) میلی(KNO   و فـاکتور

) 3Cd( 4) و 1Cd ،(2 )2Cdر ســه ســطح صــفر (شــاهد: کــادمیم د

) در سه O2.8H43CdSO( گرم بر لیتر از منبع سولفات کادمیممیلی

د و هر واحد آزمایشی شـامل یـک گلـدان بـود. در     شتکرار اجرا 

از محلول هوگلند اسـتفاده شـد و در سـایر     تنهامورد تیمار شاهد 

شـده و  فـزوده  لند ابه محلول هوگ Kو  Cdتیمارها مقادیر یادشده 

د و ش ـتنظیم  5/6 مقدار محلول غذایی در pHد. شسپس مصرف 

براي این منظور از اسـید سـولفوریک یـک مـولار اسـتفاده شـد.       

 د وش ـتیمارهاي مورد نظر از زمان چهـار برگـی گیاهـان اعمـال     

طور میانگین به هر گلدان هر روز حـدود یـک لیتـر از محلـول     به

و  25±3ط گلخانه در طی روز حدود تیماري داده شد. دماي محی

 طـور بـه در طـول آزمـایش    .بـود  سلسیوسدرجه  20±3در شب 

و وزن شـده  گلـدان برداشـت    یـک  از هر واحد آزمایشی تصادفی

  ).10( گیري شدو خشک آنها اندازه ازهت

  

  غلظت عناصر گیرياندازه

 )10( و همکـاران  دونـگ  گیري غلظـت عناصـر بـه روش   اندازه

گرم از مـاده خشـک گیـاهی     1ر این روش ابتدا د انجام گرفت.

سـپس   .هاي هضم منتقل شدبه لولهو (برگ و میوه) توزین شده 

ه شد. پـس  زوددرصد به هر لوله اف 65لیتر اسید نیتریک میلی 10

هـا بـا   هاي اجاق هضـم، روي لولـه  حفرهرون ها داز چیدن لوله

 ـ  نمونه .درپوش مخصوص آن گرفته شدند دون ها تـا روز بعـد ب

 3مـدت  هـا بـه  اعمال هیچ دمایی رها شدند. در روز بعد نمونـه 

 از پس .درجه سلسیوس حرارت داده شدند 60ساعت در دماي 

افزایش داده شد  لسیوسدرجه س 110 تدریج تاساعت، دما به 3

نشـانه اتمـام هضـم،    . ساعت عمل هضم انجام گرفت 6 و براي

هـا از روي  ولـه سـپس ل . دست آمدن مایع زلال زرد رنگ بـود به

اي قرار گرفتنـد تـا خنـک    در جالولهو اجاق هضم برداشته شده 

صاف  42 حاصل توسط کاغذ واتمن شماره سپس عصاره .شوند

لیتـر  میلـی  100 ها به حجمشد و توسط آب مقطر در بالن ژوژه

هاي حجمی دسـتگاه  به فلاسکها در نهایت عصارهرسانده شد. 

براي تعیین غلظت  )Shimadzu, AA6300, Japan(جذب اتمی 

  هاي گیاهی منتقل شد.عناصر روي، آهن و کادمیم در نمونه

  

آلدئید، پروتئین کـل و  سنجش هیدروژن پراکساید، مالون دي

  اکسیداتیوهاي آنتیفعالیت آنزیم

اکسیداتیو، غلظت هیدروژن هاي آنتیبراي سنجش فعالیت آنزیم

هاي گیاهـان تحـت   ز میوهآلدئید اپراکساید، پروتئین و مالون دي

ها در نیتروژن مایع فریـز  و نمونهانجام شده برداري نمونه ،تیمار

 و همکـاران  سـرگیو شدند. میزان هیدروژن پراکسـاید بـه روش   

و میزان جذب با دسـتگاه اسـپکتروفتومتر   شده گیري اندازه) 37(

نـانومتر قرائـت شـد. پـس از رسـم منحنـی        390طول موج  در

ــتاندارد ــاي در غلظــــت 2O2H اســ  100، 75، 50، 25، 10هــ

  + 0.0437( حاصـل  بـا اسـتفاده از فرمـول     و میکرومول در لیتر

 x Y= 0.5327بر حسب میکرومول  پراکساید )، میزان هیدروژن

شـده  روش ارائـه  آلدئیـد بـا  بر گرم محاسبه شد. میزان مالون دي

هـا  تعیین شد. میزان جذب نمونـه ) 46استوارت و باولی (توسط 

ایـن روش   قرائت شد. در نانومتر 600و  532هاي طول موج در

هاي جذبی اختلاف بین طول موج میزان پراکسیدشدن لیپیدها از

 پـروتئین  دست آمد. میزانهب mmol 155-1 در ضریب خاموشی

 گـرم  بـر  گـرم میلی حسب بر هاي میوهنمونه هر یک از براي کل

گـاوي   سرم آلبومین از حاصل استاندارد منحنی از روي ازهوزن ت

 آنـزیم  . فعالیـت )4( آمـد  دسـت نـانومتر بـه   535موج  طول در

. انجام گرفت )5چاکماك () به روش GPXپراکسیداز ( گایاکول

شـده،   مـایع پـودر   میوه در نیتروژن گرم نمونه 2/0در این روش 

 ـ =pH 7 بـا  پتاسیم بافر فسفات لیترمیلی 8/1سپس  ه زودبـه آن اف

دقیقـه   18مدت ) به2216MKسانتریفیوژ ( وندرها و نمونهشده 

سپس  .قرار داده شدند سلسیوسدرجه  4 دور و دماي 2000در 

قـرار   سلسـیوس درجـه   -24و در دماي شده رویی جدا  محلول

 لیتـر میکـرو  50 آنزیم پراکسـیداز گیري مقدار گرفت. براي اندازه
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  .فرنگیگوجه میوه بیوشیمیاییبر صفات  اسیمپتو  کادمیماثر سطوح مختلف  واریانس تجزیه نتایج. 1جدول 

Table 1. Analysis of variance for the effect of different levels of cadmium and potassium on the biochemical traits of tomato.  

 منبع تغییرات

Source of variance 

  درجه آزادي

df 

 )Mean squares(میانگین مربعات 

  آلدهیدمالون دي

MDA 

  گایاکول پر اکسیداز

GPX 

  ین محلولئپروت

Total protein 

  پراکسید هیدروژن

2O2H 
 Cadmium(  2  **7445.81 **6433.16 **100.89 **0.0148( کادمیم

 Potassium(  2  **1021.14 **4213.75 **118.77 **0.214( پتاسیم

  پتاسیم کادمیم کنش برهم

)Cadmium × Potasium( 

4 *55.31  *205.5 ns3.13 *0.193 

  Error(  18  20.70 55.82 4.18 2.47( اشتباه آزمایشی

 CV(    2.77 2.49 18.44 0.54( ضریب تغییرات

  داریمعن ثربدون ا ns و درصد 5دار در سطح احتمال یمعناثر :  *، درصد 1دار در سطح احتمال یمعناثر :  **

significant-: nonns*: Significant at 5% probability level, **: Significant at 1% probability level,  

  

لیتـر  میکـرو  700و  گایـاکول  محلـول  لیتـر میکرو 700 روشناور،

 پتاسیم فسفات لیتر بافرمیکرو 700 و پراکساید هیدروژن محلول

 بـا دسـتگاه   جـذب  میـزان  و شده افزوده کوارتزي هايکووت به

نــانومتر  470 مـوج  در طــول) UNIC V2100اسـپکتروفتومتر ( 

 یافت و عدد حاصـل  ادامه دقیقه یک مدتبه واکنش. شد قرائت

شـد. فعالیـت    قرائـت  دوبـاره  ثانیـه  60 پس از از اسپکتروفتومتر

 از اسـتفاده  بـا  و شده تشکیل تتراگایاکول میزان بر اساس آنزیمی

 فعالیـت  و میزانشد  محاسبه cm1-mM 6/26-1 خاموشی ضریب

 دقیقه در اکسیدشده گایاکول میکرومول برحسب دازآنزیم پراکسی

  شد. بیان تازه وزن گرم بر

  

  تجزیه آماري

 3صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصـادفی بـا   آزمایش به

دست آمـده از ایـن   ههاي بدادهتجزیه واریانس تکرار انجام شد. 

و مقایسـه میـانگین    1/9نسـخه   SASافـزار  وسیله نرمآزمایش به

اي دانکن انجام شـد. بـراي   با استفاده از آزمون چند دامنه هاداده

  .استفاده شد Excel 2010افـزار هـا از نـرمرسـم شـکل

  

  نتایج و بحث

اثـر سـطوح مختلـف     هاي مربوط بـه نتایج تجزیه واریانس داده

آلدهیـد، فعالیـت گایـاکول    مقدار مـالون دي کادمیم و پتاسیم بر 

ل کل و پراکسید هیـدروژن در جـدول   پراکسیداز، پروتئین محلو

  ) نشان داده شده است.  1(

اثــر داربــودن بــا توجــه بــه معنــی :)MDA(آلدئیــد دي مــالون

آلدئیـد در میـوه   دي کنش کادمیم و پتاسیم بر مقدار مـالون برهم

آلدئیـد در  دي تـرین غلظـت مـالون   ترین و کمبیش ،)1(جدول 

ترتیب در به ازهزن تمیکرومول برگرم و 2/130و  3/208ها، میوه

است. با افزایش پتاسـیم در محلـول    3K1Cdو  1K3Cdتیمارهاي 

میکرومول بر گرم وزن  6/142 آلدئید ازدي غذایی غلظت مالون

میکرومول بر گـرم   66/130و 6/139) به 1K1Cdشاهد (در  ازهت

کاهش یافـت   3K1Cdو  2K1Cdترتیب در تیمارهاي به ازهوزن ت

 تشـخیص  بـراي  زیستی آلدئید یک نشانگردي ). مالون1 (شکل

وجـود   صـورت  در). 18( شـود می محسوب لیپید پراکسیداسیون

 فعـال  هـاي تولید رادیکال گیاهان، رشد در محیط سنگین فلزات

)، 40( ابـد یافـزایش مـی   لیپید پراکسیداسیون در نتیجه و اکسیژن

و  اناکسیدآنتی هايآنزیم پتاسیم، فعالیت که کاربرد توام درحالی

 تخریـب  از پتاسـیم  دهـد. آلدئید را کـاهش مـی  دي مقدار مالون

و باعث ثبات و  دهکر محافظت دیواره سلولی لیپیدهاي ساختمان

 در رشـدیافته  گیاهان سلولی دیواره در عمل اختلال جلوگیري از

  ).  24( دشومی تنش شرایط
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که  ییاهستون ؛یفرنگگوجه وهیدر م) MDA( دیآلدئيد مالون زانیم بر میو کادم میسطوح مختلف پتاس کنشبرهماثر  نیانگیم سهیمقا. 1 شکل

  .)درصد 5(دانکن  ستندین داریتفاوت معن يحرف مشترك هستند دارا کی يدارا

(Cd1: 0 mg L-1 Cd, Cd2: 2 mg L-1 Cd,  Cd3: 4 mg L-1 Cd, K1: 100 mg L-1, K2: 200 mg L-1 K, K3: 300 mg L-1 K) 
Fig. 1. Mean comparisons of the interaction effect of different levels of potassium and cadmium on the malondialdehyde (MDA) 

content of tomato; Columns with the same letter are not significantly different (Duncan, p < 0.05). 

  

 
   ؛یفرنگ گوجه وهیدر م) GPX( دازیپراکس اگولیگا میآنز تیفعال بر میکادم و میکنش سطوح مختلف پتاسبرهماثر  نیانگیم سهیمقا. 2شکل 

  .)درصد 5(دانکن  ستندین داریتفاوت معن يحرف مشترك هستند دارا کی يکه دارا ییهاستون

(Cd1: 0 mg L-1 Cd, Cd2: 2 mg L-1 Cd,  Cd3: 4 mg L-1 Cd, K1: 100 mg L-1, K2: 200 mg L-1 K, K3: 300 mg L-1 K) 
Fig. 2. Mean comparisons of the interaction effect of different levels of potassium and cadmium on  the guaiacol peroxidase (GPX) 

activity of tomato; Columns with the same letter are not significantly different (Duncan, p < 0.05). 

  

نتایج جدول تجزیه  :)GPX(فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز 

ها نشان داد که سطوح مختلف پتاسیم و کادمیم در واریانس داده

داري بـر  درصـد تـأثیر معنـی    1محلول غذایی در سطح احتمال 

 و کـنش کـادمیم  میوه داشتند. همچنین برهم GPXفعالیت آنزیم 

 درصـد  5طح احتمـال  در س ـ میوه GPX آنزیم فعالیت بر پتاسیم

) مشـخص  2). همـانطور کـه در شـکل (   1بود (جدول  دارمعنی

 4(کـادمیم   3 هـا در سـطح  میـوه  GPX فعالیـت  تریناست بیش

 در گـرم میلـی  300( حـد پتاسـیم   ترینو بیش) گرم در لیترمیلی

داراي  تیمـار  در آنـزیم ایـن   فعالیت ترینکم و آمد دستبه) لیتر

حـد   تـرین کـم  و) در لیتـر  گـرم میلـی  100( پتاسیم حد ترینکم

هـا  مقایسه میـانگین  مشاهده شد.) در لیتر گرممیلی صفر(کادمیم 

فعالیـت آنـزیم    ،نشان داد که با افزایش پتاسیم در محلول غذایی

GPX  در دقیقـه  در پراکسـید  هیـدروژن  میکرومـول  48/240از 

و 298/281بـه   )Cd1K1در تیمـار شـاهد (   پـروتئین  گـرم میلی
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که  ییهاستون ؛ینگفرجهگو وهی) در م2O2H( دیاکسا پر دروژنیبر مقدار ه میکادم و میپتاس مختلف سطوح کنشاثر برهم نیانگیم سهیمقا. 3 شکل

  .)درصد 5(دانکن  ستندین داریتفاوت معن يحرف مشترك هستند دارا کی يدارا

(Cd1: 0 mg L-1 Cd, Cd2: 2 mg L-1 Cd,  Cd3: 4 mg L-1 Cd, K1: 100 mg L-1, K2: 200 mg L-1 K, K3: 300 mg L-1 K) 
Fig. 3. Mean comparisons of the interaction effect of different levels of potassium and cadmium on the hydrogen peroxide (H2O2) 

content of tomato; Columns with the same letter are not significantly different (Duncan, p < 0.05). 

  

گـرم  میکرومول هیدروژن پراکسید در دقیقـه در میلـی   87/298 

 یافت افزایش Cd1K3 و Cd1K2 تیمارهاي در ترتیبپروتئین به

 .دار بـود معنـی  Cd1K3 و Cd1K2بـین تیمارهـاي    اخـتلاف  که

 و Cd1K2بـراي تیمارهـاي    GPXآنزیم میانگین درصد افزایش 

Cd1K3 ــه ــب ب ــه شــاه  28/24و 25/17ترتی د درصــد نســبت ب

)Cd1K1(    مأتـو  کـاربرد بود. بدین ترتیب در سایر تیمارهـا نیـز 

را  GPX آنـزیم  فعالیـت  غـذایی،  محلـول  در کـادمیم  بـا  پتاسیم

 در پراکسیداز گایاگول آنزیم . مکان فعالیت)2(شکل  داد افزایش

و  اسـت  سـلولی -بین فضاي و سلولی، واکوئل دیواره سیتوزول،

 ایـن آنـزیم   فعالیـت  ،سـنگین  فلزات تسمیّ و شوري شرایط در

 ودرر مـی کـا بـه  تـنش  شـدت  بیان براي زیستی نشانگر عنوانبه

 تلقـی  تـنش  آنـزیم  عنـوان به پراکسیداز گایاکول رواز این ).39(

 تـنش  مانند تنش شرایط از ايپاره در آنزیم این شود. فعالیتمی

 کـادمیم  و مـس  آلومینیـوم،  مانند سنگین فلزات و تنش) 54( آبی

 فلـزات  زیـاد  جـذب  گیاهان از در بسیاري یابد.می شافزای )39(

 .)2( شـود فعالیت گایاکول پراکسـیداز مـی   افزایش باعث سنگین

گیـاه آفتـابگردان تحـت     با کشـت  )43( زاده و همکارانسلیمان

هــاي آنـزیم  افــزایش قابـل تـوجهی در فعالیــت   ،تـنش خشـکی  

در  و کـاهش  سوپراکسیددیسموتاز، کاتالاز و گایاکول پراکسیداز

MDA    ـمشـاهده   ،در مقایسه بـا تیمـار شـاهد  همچنـین  د. کردن

، بودنـد پتاسـیم تیمـار شـده     زیـادتري از با سـطوح  که گیاهانی 

و عملکـرد  نشـان داده  تري در برابر تنش خشـکی  مقاومت بیش

 اسـمولیت  عنـوان بـه  با توجه به نقش پتاسـیم  .ندداشت تريبیش

 در عنصـر  ایـن ، تورژسانس فشار ایجاد و اسمز تنظیمدر  معدنی

 هـا، روزنـه  شـدن  بسـته  و بـاز  گیـاه،  رشـد  ها،تهیاخ شدنبزرگ

   ).32نیز تأثیر بسزایی دارد ( هاتروپیسم و برگ حرکات

اثر پتاسیم در افزایش فعالیت آنزیم گایـاکول پراکسـیداز در   

 در عنصـر  اینتوان به اثر مثبت حضور عنصر سمّی کادمیم را می

 پروتئین، ساخت فتوسنتزي، هايآنزیم از زیادي تعداد سازيفعال

نسـبت   یاخته غشاهاي الکتریکی بار تعادل و اکسیداتیو متابولیسم

  .)30داد (

کنش کادمیم و پتاسـیم بـر غلظـت    برهماثر  :پراکسید هیدروژن

 5فرنگـی در سـطح احتمـال    هیدروژن پراکساید در میوه گوجـه 

مشـخص   )3( شـکل توجه به  . با)1(جدول  دار بوددرصد معنی

شود که با افزایش تنش کادمیم، غلظت هیـدروژن پراکسـاید   می

دیگـر   پژوهشـگران یابد که مشابه با نتـایج  ها افزایش میدر میوه

محلــول غـذایی غلظــت   بـه دن پتاســیم فـزو ولــی ا )،22( اسـت 

 کنـد. هاي تحت تنش تعـدیل مـی  هیدروژن پراکساید را در میوه

 هیـدروژن  ) و2O( ایدپراکس ـ ماننـد  اکسـیژن  فعال هايرادیکال

 ترکیبـات  بـه  اسـیدهاي چـرب   تبـدیل  باعث )2O2H( پراکساید
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 داریتفاوت معن يدارا متفاوتف وحر با يهاستون؛ فرنگیگوجه میوهکل در  پروتئین میزانبر  کادمیماثر سطوح مختلف  یانگینم مقایسه. 4شکل 

  )Cd 1-Cd1: 0, Cd2: 2 and Cd3: 4 mg L( .)درصد 5(دانکن  ندهست

Fig. 4. Mean comparisons of the effect of different levels of cadmium on the total protein of tomato; Columns with different letters 
are significantly different (Duncan, p < 0.05). 

  

  
   هستند داریتفاوت معن يدارا متفاوتف وحر با يهاستون؛ فرنگیگوجه میوهکل در  پروتئین میزانبر  پتاسیممختلف  اثر سطوح. 5شکل 

  )K 1-K1: 100, K2: 200 and K3: 300 mg L( .)درصد 5(دانکن 

Fig. 5. The effect of different levels of potassium on the total protein of tomato; Columns with different letters are significantly 
different (Duncan, p < 0.05). 

  

). 53برنـد ( می بین از را بیولوژیک هايغشا ترکیبات لیپید شده و این

 نتیجه در و شود) می O2H 2تولید هیدروژن پراکساید ( باعث کادمیم

 هـاي یابـد و آنـزیم  مـی  اکسـیداتیو افـزایش   آنتـی  هايآنزیم فعالیت

  شوند.می سلولی دیواره نگهداري استحکام باعث اکسیداتیوآنتی

 میـانگین غلظـت   ،در اثـر کـاربرد کـادمیم    :پروتئین محلول کل

در تیمار شاهد بـه   ازهگرم بر گرم وزن تمیلی 15پروتئین کل از 

 کاهش یافـت  3Cdو  2Cdترتیب در تیمارهاي به 34/8و  34/12

کل مربوط بـه تیمـار شـاهد    ترین غلظت پروتئین محلول و بیش

 پـروتئین  غلظـت  میانگین پتاسیم، ). از طرفی کاربرد4بود (شکل 

 در تیمار شاهد ازهگرم بر گرم وزن تمیلی 11/8کل را از  محلول

داد  افـزایش  3Kو  2Kتیمارهاي  در ترتیببه 36/15و  21/12به 

 رشـد  در محصـولات  غـذایی  کیفیت زیتوده و ). کاهش5(شکل 

سـنگین در منـابع    فلـزات  با مقدار میـانگین  ك آلودهدر خا کرده

 در غلظـت  ). فلزات سنگین، حتی8است ( شده متعددي مشاهده

سـاز  ودر رشد گیاه اختلال ایجاد کرده و از فتوسنتز، سوخت کم

هـا جلـوگیري بـه عمـل     آنـزیم  و فعالیـت  سـولفات  قند، جذب

تیمـار بـا   در اثـر   زیادي حد ). سنتز پروتئین نیز تا45آورند (می

ایـن پـژوهش   ) که بـا نتـایج   3گیرد (تأثیر قرار می تحت کادمیم

 علتبه تواندمی مقدار پروتئین در خوانی دارد. احتمالاً کاهشهم

 پروتئین  تخریب در میزان افزایش یا و پروتئین سنتز در کاهش
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  ی.فرنگگوجه وهیم و برگ رد ییغذا عناصر غلظت بر میپتاس و میکادم ریتأث انسیوار هیتجز جینتا. 2جدول 

Table 2. Analysis of variance for the effect of cadmium and potassium on the concentration of nutrients in the leaf and fruit of tomato. 
 

  منابع تغییرات

Source of variance 

  درجه آزادي

df 

  )Mean squares( میانگین مربعات

  آهن

  (میوه)

Fruit Fe 

  روي

  (برگ)

Leaf Zn 

  روي

  (میوه)

Fruit Zn 

  کادمیم

  (برگ)

Leaf Cd 

  کادمیم

  (میوه)

Fruit Cd 

  پتاسیم

  (میوه)

Fruit K 

  پتاسیم

  (برگ)

Leaf K 
 Cadmium(  2  **1685.0 **199.9 **455.7 **2733.7 **40481.7  **627.1 **481.6( کادمیم

 Potassium(  2  **585.3 **162.9 **502.6 **91.9 **1211.5 **263.4 **398.6( پتاسیم

  پتاسیم کادمیم کنش برهم

)Cadmium × Potassium(  
4  ns32.6 ns11.7 **21.6 *25.6 *341.7 ns95.5 ns 10.7  

  Error(  18  12.9  10.0  24.8  7.0 83.1  0.005 0.002( اشتباه آزمایشی

  CV(    6.1 6.3  18.3  13.9 13.3 18.82  14.43( ضریب تغییرات

  داریمعن اثربدون  ns و درصد 5دار در سطح احتمال یمعن اثر:  *،درصد 1دار در سطح احتمال یمعن ثرا: **

**: Significant at 1% probability level, *: Significant at 5% probability level, ns: non-significant 

  

 در آب تنظـیم  روزنه براي ). اما از آنجایی که پتاسیم در2باشد (

کـرده و   کمـک  سـازي آنـزیم  به فعال گیاهان لازم است، این امر

 نیتروژن و ها، متابولیسمو انتقال آن کربوهیدرات متابولیسم براي

). بـا  13و تنظیم غلظت شیره سـلولی لازم اسـت (   پروتئین سنتز

کاربرد نیترات پتاسیم میانگین غلظـت پـروتئین محلـول کـل از     

ترتیــب در بــه 36/15و  21/12) بــه K1در تیمــار شــاهد ( 11/8

گرم بر لیتر افزایش یافته که اختلاف میلی 300و  200تیمارهاي 

) 38دار بود. شعبانی و همکـاران ( معنی K3و  K2بین تیمارهاي 

نشان دادنـد کـه پتاسـیم، ترکیبـات شـیمیایی میـوه را از طریـق        

نشاسـته، مـواد جامـد محلـول و اسـید       وتئین،افزایش مقدار پـر 

و  کیفیـت  بهبـود  در نتیجـه باعـث  بخشد و بهبود میآسکوربیک 

  .شودآن می نگهداري

بـر  داري پتاسیم همچنین اثر معنی کاربرد غلظت عناصر غذایی:

از  اي کـه مقـدار آن  گونـه )، به2داشت (جدول  آهن میوه مقدار

 21/58بـه   1K تیمار یلوگرم وزن خشک درک گرم برمیلی 96/49

ــی 09/66و  ــوگرمیل ــر کیل ــرم ب ــهگ ــب در م وزن خشــک ب ترتی

 در پتاسـیم  . کـاربرد )6(شکل  افزایش یافت 3K و 2K تیمارهاي

رشــد  آهـن  و متابولیسـم  جـذب  افـزایش  سـبب  فرنگـی گوجـه 

فرنگـی  رویشی، عملکرد و مقدار مواد مغذي برگ خیار و گوجه

میانگین غلظت آهـن در   ،با کاربرد سولفات کادمیماما  )17شد (

  1Cdتیمـار   یلوگرم وزن خشـک در ک بر گرممیلی 94/72 میوه از

ترتیب در گرم بر کیلوگرم وزن خشک بهمیلی 34/46و 94/54به 

کـاهش غلظـت    .)7(شـکل   کاهش یافت 3Cd و 2Cd تیمارهاي

آهن با افزایش غلظت کادمیم را ناشی از آثار آنتاگونیسـتی ایـن   

نشان  )23( جعفري و همکاران). 52( نداهدو عنصر گزارش کرد

که با مصرف کادمیم و روي، غلظت آهـن در دانـه گنـدم     دادند

 در کـادمیم  آنتاگونیستی خاصیترسد که نظر میبه کاهش یافت.

 باعـث  روي، ویـژه هب مصرفکم عناصر از یرخب با جذب هنگام

 .شودمی پدیده این

-در بررسی اثر کادمیم بر میزان روي در برگ و میوه گوجـه 

ولفات کادمیم میـانگین غلظـت   س کاربرد که با معلوم شدفرنگی 

 یلـوگرم وزن خشـک در  کگرم بـر  میلی 13/56از  برگروي در 

گرم بر کیلوگرم وزن خشـک  میلی 23/37و  26/45 به 1Cd تیمار

). ایـن  8(شـکل   کاهش یافت 3Cd و 2Cd تیمارهاي ترتیب دربه

تر از برگ طور کلی کمست که غلظت روي در میوه بها در حالی

گـرم بـر   میلـی  93/33کـادمیم مقـدار آن از    بوده و تحت تـنش 

گرم میلی 17/19و  64/27به  1Cd کیلوگرم وزن خشک در تیمار

  3Cdو  2Cd ترتیــب در تیمارهــايبـر کیلــوگرم وزن خشــک بــه 
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   ندهست داریتفاوت معن يدارا متفاوتف وحر با يهاستون؛ یفرنگگوجه وهیمبر غلظت آهن در  میپتاساثر سطوح مختلف . 6شکل 

  )K 1-K1: 100, K2: 200 and K3: 300 mg L( .)درصد 5(دانکن 

Fig. 6. The effect of different levels of potassium on the tomato fruit Fe; Columns with different letters are significantly different 
(Duncan, p < 0.05).   

  

  
   هستند داریتفاوت معن يدارا متفاوتف وحر با يهاستون؛ یفرنگگوجه وهیمآهن در بر غلظت  میکادماثر سطوح مختلف . 7شکل 

  )Cd 1-L 4 mg :Cd2: 2 and Cd3 ,Cd1: 0(. )درصد 5(دانکن 

Fig. 7. The effect of different levels of cadmium on the tomato fruit Fe; Columns with different letters are significantly different 
(Duncan, p < 0.05).  

 

  
   هستند داریتفاوت معن يدارا متفاوتف وحر با يهاستون؛ یفرنگدر برگ گوجه يبر غلظت رو میاثر سطوح مختلف کادم .8شکل 

  )Cd 1-Cd1: 0, Cd2: 2 and Cd3: 4 mg L(. )درصد 5(دانکن 

Fig. 8. The effect of different levels of cadmium on the tomato leaf Zn; Columns with different letters are significantly different 
(Duncan, p < 0.05).   
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  هستند داریتفاوت معن يدارا متفاوتف وحر با يهاستون؛ یفرنگگوجه وهیمدر  يروبر غلظت  میکادماثر سطوح مختلف . 9شکل 

 )Cd 1-L 4 mg :Cd2: 2 and Cd3 ,Cd1: 0(. )درصد 5(دانکن  

Fig. 9. The effect of different levels of cadmium on the tomato fruit Zn; Columns with different letters are significantly different 
(Duncan, p < 0.05). 

  

  
  هستند داریتفاوت معن يدارا متفاوتف وحر با يهاتونس ؛یفرنگگوجه وهیمدر  میپتاسبر غلظت  میکادماثر سطوح مختلف . 10شکل 

  )Cd 1-L 4 mg :Cd2: 2 and Cd3 ,Cd1: 0( .)درصد 5(دانکن  

Fig. 10. The effect of different levels of cadmium on the tomato fruit K; Columns with different letters are significantly different 
(Duncan, p < 0.05).  

  

 روي عنصـري ضـروري بـراي رشـد     .)9کاهش یافـت (شـکل   

نسبت به آهن، مولیبدن و  شود و در گیاه نیزمحسوب می گیاهان

   ).47است (برخوردار  تريبیشانتقال  از تحرك و )48کلسیم (

کادمیم موجود  کمهاي غلظت در کلم چینی روي در تغلظ

یر افـزایش یافـت ولـی غلظـت روي در مقـاد      در محـیط رشـد،  

کشـت   کـاهش نشـان داد. در   کـادمیم در محـیط رشـد،    تربیش

شـوند کـه   مـی  ذرات رس باعـث  مواد آلی و نبودهیدروپونیک 

 فلزات نسبت به شرایطی کـه در محلـول خـاك وجـود     فراهمی

 نظـر  کادمیم از با توجه به اینکه روي و). 41( افزایش یابد دارد،

هـاي  از طریق ناقلها شیمیایی بسیار شبیه به هم بوده و این یون

شوند و در حین جـذب توسـط   سلول می پروتئینی مشترك وارد

 یـون روي و  دو هـر ، کننـد هـم رقابـت مـی    هاي ریشه باسلول

  ).20( شوندمی کادمیم باعث اختلال در جذب یکدیگر

و  میانگین غلظت پتاسیم در میـوه  ،با کاربرد سولفات کادمیم

یلـوگرم وزن  ک گـرم بـر  میلـی  60/33و  50/55از  ترتیببرگ به

 04/19، 64/27و  03/39،  90/44بــه   1Cd تیمــار  خشــک در 
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   هستند داریتفاوت معن يدارا متفاوتف وحر با يهاستون ؛یدر برگ گوجه فرنگ میبر غلظت پتاس میاثر سطوح مختلف کادم. 11شکل 

  )Cd 1-L mg 4 :Cd2: 2 and Cd3 ,Cd1: 0( .)درصد 5(دانکن 

Fig. 11. The effect of different levels of cadmium on the tomato leaf K; Columns with different letters are significantly different 
(Duncan, p < 0.05).  

  

  

  
  هستند داریتفاوت معن يدارا متفاوتف وحر با يهاستون ؛یرنگفگوجه وهیدر م میبر غلظت پتاس میاثر سطوح مختلف پتاس .12شکل 

  )K 1-L 300 mg :K2: 200 and K3 ,K1: 100( .)درصد 5(دانکن  

Fig. 12. The effect of different levels of potassium on the tomato fruit K; Columns with different letters are significantly different 
(Duncan, p < 0.05).  

  

 و 2Cd ترتیـب در تیمارهـاي  گرم بر کیلوگرم وزن خشک بهمیلی

3Cd یک پژوهش کـه در   . در)11و  10هاي (شکل کاهش یافت

شــدن عناصــر معــدنی در انباشــته ی کــادمیم درمــورد آثــار ســمّ

کـاهش غلظـت پتاسـیم بـه مقـدار قابـل        انجام شد، زمینیسیب

حـال  مشاهده شد ولی با این هوایی و ریشه هاياندام توجهی در

مختلـف   سـطوح  مغـذي بسـتگی بـه    مواد آثار کادمیم بر غلظت

مغذي و مرحله رشـد گیـاه    نوع مواد بافت گیاهی، رقم، کادمیم،

هاي متعددي نیز مبنی بر کاهش جذب پتاسیم گزارش ).7( دارد

  وجود دارد. کادمیم  حضور در) 33( لوبیا و نخوددر 

میـانگین   ،ن داد که با کاربرد نیترات پتاسیمها نشامقایسه میانگین

و برگ به تدریج با افزایش مقدار کـود بکـار    غلظت پتاسیم میوه

ترین مقدار پتاسـیم در میـوه تجمـع    یابد و بیشرفته، افزایش می

  ).13و  12هاي یابد (شکلمی

هـاي پتاسـیمی و تـداوم مصـرف کودهـاي      هوازدگی کـانی 

ود پتاسیم به بخش قابـل دسـترس   پتاسیمی از عوامل مؤثر بر ور

مقدار جذب پتاسیم توسـط گیـاه از جـذب هـر      خاك است.در 

تر بوده و در برخـی  بیش نیتروژندیگري به غیر از  غذاییعنصر 

پتاسـیم   تـر اسـت.  نیـز بـیش   نیتـروژن گیاهان حتی از جذب  از
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   هستند داریتفاوت معن يدارا متفاوتف وحر با يهاستون ی؛فرنگدر برگ گوجه میاسپتبر غلظت  میپتاساثر سطوح مختلف . 13شکل 

  )K 1-K1: 100, K2: 200 and K3: 300 mg L( .)درصد 5(دانکن 

Fig. 13. The effect of different levels of potassium on the tomato leaf K; Columns with different letters are significantly different 
(Duncan, p < 0.05).  

  

گیـاه نـدارد ولـی     نقش ساختمانی در و فسفر، نیتروژنبرخلاف 

 عنصـر بسـیار   گیـاه،  نزیمی درآکو هاي آنزیمی وباتوجه به نقش

 50طوري که حداقل رود بهمی شماره گیاه ب مهمی در حساس و

شـان بـه   مقدار زیـادي از فعالیـت   طور کامل و یاآنزیم گیاهی به

هـاي  سـلول  پتاسیم بستگی دارد. پتاسیم با تنظیم فشـار اسـمزي  

سـازد. پتاسـیم   در برابر خشـکی مقـاوم مـی    گیاه را روزنه برگ،

ها در آوندهاي آبکش شـده و بـا انتقـال آن بـه     سبب انتقال قند

د. پتاسیم تحمل گیـاه را  کنتضمین می را آنها رشد ها،سایر اندام

اسـتحکام گیـاه    زایش داده وسرما و خشکی اف نسبت به امراض،

پتاسیم علاوه بر افزایش تولید و بهبـود  ). 21( شودرا موجب می

 کم آبی، سبب افزایش تحمل گیاهان به شوري، کیفیت محصول،

زیادي مبنی بـر افـزایش    هايگزارش شود.ها میآفات و بیماري

گیاهـان  کاربرد کـود پتاسـیم در شـاخه و ریشـه     مقدار پتاسیم با 

  ).56و  28د (وجود دار

  

  گیري نتیجه

نتایج نشان داد که با کاربرد پتاسـیم، غلظـت پتاسـیم در میـوه و     

افزایش یافت. کاربرد توام پتاسـیم و کـادمیم   گوجه فرنگی برگ 

آلدهیـد و  بر میزان فعالیت گایاکول پراکسیداز، مقدار مـالون دي 

دار بود و باعث کاهش آثار مضـر ناشـی   پراکسید هیدروژن معنی

فلز سنگین شد ولی میزان جذب آهن و پتاسیم در میـوه تنهـا    از

کـنش  بـرهم تحت تأثیر کاربرد پتاسیم قرار گرفت. آثار اصـلی و  

دار بود و بـا  پتاسیم و کادمیم بر غلظت کادمیم برگ و میوه معنی

افزایش غلظت کادمیم در محلول غذایی، غلظت کادمیم بـرگ و  

پتاسـیم و کـادمیم باعـث    میوه افزایش یافت ولـی کـاربرد تـوام    

  فرنگی شد.  کاهش غلظت کادمیم در برگ و میوه گوجه

  

  سپاسگزاري

دانند مراتب تقدیر و تشـکر خـود را   نگارندگان بر خود لازم می

از دانشکده کشاورزي دانشگاه مراغه (گـروه علـوم و مهندسـی    

خـاطر حمایـت مـالی    باغبانی و گروه علوم و مهندسی خاك) به

و نیـز گـروه    (شاعا) زمایشگاه مرکزي دانشگاه مراغهنامه، آپایان

خـاطر مسـاعدت در   علوم و مهندسی باغبانی دانشگاه تهـران بـه  

    .اي از آزمایشات مربوط به پژوهش اعلام دارندانجام پاره
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Abstract 

The presence of cadmium in the soil is a major threat to plant growth and productivity. Plants often accumulate 
cadmium in their edible part, reducing the yield and quality of the product. In order to evaluate the effect of different 
concentrations of potassium (100, 200 and 300 mg L-1) under different levels of cadmium (0, 2 and 4 mg L-1) stress in 
tomatoes and potassium efficiency in reducing stress effects, a factorial experiment based on a completely randomized 
design was carried out with 3 replications. The results showed that with raising the cadmium concentration, 
malondialdehyde content, hydrogen peroxide content and guaiacol peroxidase activity were increased. The interaction 
effect of cadmium and potassium on the Fe concentration in the fruits and Zn concentrations in the leaves and fruits of 
tomatoes was not significant; however, the use of each of them alone had a significant effect; so, potassium 
consumption increased the concentrations of Fe, Zn and K in the fruits and decreased the malondialdehyde and 
hydrogen peroxide. The results of greenhouse experiments showed that the use of potassium nitrate fertilizer improved 
the efficiency of the plant phytoremediation in reducing the cadmium stress, although it is necessary to continue 
research in the field. 
 

Keywords: Antioxidative enzyme, Iron, Protein, Heavy metal, Lycopersicon esculentum Mill. 
 
Background and Objective: Cadmium is one of the heavy metals with high mobility in the environment; it is easily 
absorbed by plant roots and transferred to various plant organs. Potassium moves easily throughout the plant; it is 
present in large amounts in the active and growing parts of plants. The results of several studies have shown that the use 
of potassium can be effective on the cadmium content accumulating in the plant. Gülser and Sönmez (3) for instance, 
showed that increasing potassium in branches significantly reduced the average concentration of cadmium in them. The 
aim of the present study was to evaluate the efficacy of potassium in reducing the effect of cadmium in hydroponic 
culture and to assess the biochemical properties and concentrations of some nutrients in the tomato leaves and fruits 
under cadmium stress. 
 
Methods: Cheif Super tomato seeds were obtained from BONANZA (USA) with 99% purity and 85% germination 
ability. Twelve liter plastic pots were used as the planting containers and sand as the planting medium. The experiment 
was carried out based on a factorial arrangement in complete randomized block design with three replications. 
Potassium was used at three levels (control K1: 100, 200 (K2) and 300 (K3) mg L-1 of potassium nitrate source (KNO3). 
Cadmium was applied at three levels of zero (Control: Cd1), 2 (Cd2) and 4 (Cd3) mg L-1 of cadmium sulfate source 
(3CdSO4.8H2O).  At the end of the experiment, the amount of biochemical parameters, such as guiacol peroxidase,  
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malondialdehyde, protein and hydrogen peroxide, as well as some nutrients including iron, potassium, zinc and 
cadmium, were measured in the fruits and leaves (1, 2, 4). 
 
Results: The highest and lowest concentrations of malondialdehyde in the fruits were 208.3 and 130.2 μmol g-1 in 
Cd3K1 and Cd1K3 treatments, respectively. Increasing potassium decreased the concentration of malondialdehyde 
from 142.6 μmol g-1 in the control (Cd1K1) to 139.6 and 130.66 μmol g-1 in the Cd1K2 and Cd1K3 treatments, 
respectively. Using potassium and cadmium in combination with the nutrient solution increased the activity of guaiacol 
peroxidase. Cadmium caused the production of hydrogen peroxide; this, in turn, increased the activity of antioxidant 
enzymes, which maintained the strength of the cell wall. By using cadmium sulfate, the average concentration of 
potassium in the fruits and leaves ranged from 55.50 and 33.60 mg kg-1 in the Cd1 treatment to 44.90, 39.03 and 27.64, 
19.04 mg kg-1 in the Cd2 and Cd3 treatments, respectively. Potassium application also had a significant effect on the 
iron concentration in the fruit. Therefore, it was increased from 49.96 mg kg-1 in the K1 treatment to 58.21 and 66.09 
mg kg-1 in the K2 and K3 treatments, respectively. 
 
Conclusions: The results showed that with the application of potassium, the concentration of potassium in the fruits and 
leaves was increased. Using potassium and cadmium together had a significant effect on the activity of guaiacol 
peroxidase, malondialdehyde and hydrogen peroxide contents, reducing the harmful effects of the heavy metal; 
however, the absorption of iron and potassium in the fruit was only affected by using potassium. The main effects and 
also, the interaction of potassium and cadmium on the concentration of cadmium in the leaves and fruits were 
significant; this was since increasing the concentration of cadmium in the nutrient solution raised the concentration of 
cadmium in the leaves and fruits; however, using the combination of potassium and cadmium reduced the concentration 
of cadmium in the leaves and fruits of tomatoes. 
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