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Abstract 

Environmental stress in plants, particularly from heavy metal presence, poses a significant challenge to their 
growth. Manganese, an essential micronutrient, can become detrimental when accumulated in soil and plants. 
To assess the impact of silicon on Linum usitatissimum under manganese stress, a factorial experiment was 
conducted. Linum usitatissimum plants were grown in hydroponic culture with four different manganese 
levels (2, 250,500 and 1000 μM) along with five silicon treatment levels (0, 0.5, 1, 1.5 and 2 mM). Results 
revealed that increasing manganese stress levels led to a rise in proline, soluble sugars content, and 
manganese in roots and shoots, accompanied by a decrease in other studied traits. Notably, the application of 
2 mM silicon consistently yielded the highest values across all manganese levels for the examined traits. 
Silicon application enhanced proline and soluble sugar content in leaves, consequently increasing plant 
photosynthetic capacity and leading to greater dry weight in roots and shoots under various silicon levels. 
The use of silicon significantly ameliorated the harmful effects of manganese in Linum usitatissimum under 
manganese stress conditions. Therefore, 2 mM silicon is recommended as a beneficial solution in areas 
contaminated with this heavy metal, which can lead to the reduction of manganese in the roots and shoots of 
plants. 
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Background and Objective: Oilseeds, crucial for protein and energy, serve diverse purposes from food to 
industrial applications (Pramanik et al., 2023). Linum usitatissimum L., an annual herb, faces heavy metal 
toxicity affecting plant growth. Environmental pollution, including the accumulation of heavy metals and the 
pollution of agricultural soils, is one of the most important global issues, which, in addition to reducing the 
quantity and quality of agricultural products, endangers their sustainability. Manganese (Mn), essential for 
plants, can turn toxic in excess. Silicon (Si) has been recognized for its role in mitigating biotic and abiotic 
stress, including heavy metal stress (Shi et al., 205; Imtiaz et al., 2016) and has beneficial effects on growth 
and development of many plants. In the Northeast and Northwest of Iran, there are rich soils of manganese 
and active mines of this element. Also, in the vicinity of metal smelting and refining factories, manganese 
pollution has been reported, and a wide range of agricultural lands adjacent to them are under the influence  
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of toxic concentrations of this element. This study aimed to externally apply silicon to Linum usitatissimum 
and observe the plant's response to manganese toxicity. 
 
Methods: The experiment employed a factorial design with different Mn (as MnSO4) and Si (as Na2SiO3) 
levels in a soilless cultivation system. Distilled water and quarter-strength Hoagland solution were used for 
irrigation. Mn and Si treatments were applied from the six-leaf stage for four weeks. Traits were measured 
post-harvest. Data were tested by analysis of variance (ANOVA) using SAS 9.1 software. All data presented 
are the mean values. The measurement was done with four replicates. Statistical assays were carried out by 
ANOVA test and means were compared by the least significant difference (LSD) test. 
 
Results: The results showed that the interaction of Mn and Si stress significantly influenced various traits in 
Linum usitatissimum. Mn stress increased proline and soluble sugar content, while Si application enhanced 
this effect. Si treatment significantly reduced the Mn concentration in the root and aerial parts of the plant. 
Treatment with 2 mM Si demonstrated the most significant improvement in physiological and morphological 
traits. 
 
Conclusions: The study highlights the positive impact of Si on plant characteristics under Mn stress. Si 
application proved beneficial in reducing Mn absorption and accumulation in aerial organs, offering an 
effective and economical solution for increased crop production in Mn-stressed environments. 
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  چکیده

 يرورض غذایی عناصر از یکی عنوانبه منگنز هاست.آن کشت یطمح در ینسنگ فلزات حضور یاهان،گ در یطیمح تنش یجادا عوامل از یکی

شت حال،ینا با .شودیم شناخته یاهانگ در مصرفکم ضاف انبا شته یاهیگ هايیتفعال بر یمنف آثار تواندیم یاهانگ و خاك در منگنز یا   دا

 تحت وغنیر کتان گیاه بر سیلیسیم یرتأث پژوهش، ینا در .شودیم منجر محصول کاهش یجه،نت در و غذایی عناصر جذب کاهش به که باشد،

صادف کاملاً طرح یک قالب در یلفاکتور صورتبه یشآزما شد. یابیارز منگنز تنش صل عامل دو شد. انجام تکرار چهار با یت  املش یا

  بودند. )مولاریلیم 2 و 5/1 ،1 ،5/0 ،0( سطح پنج در یلیسیمس و )میکرومولار 1000 و 500 ،250 ،2( سطح چهار در منگنز مختلف سطوح

شان پژوهش ینا نتایج شهر در منگنز غلظت و محلول يقندها ین،پرول يمحتوا منگنز، تنش سطح بالاترین در که داد ن   یاهگ ییهوا اندام و ی

سبت  از بررسی مورد هايویژگی مقدار ترینیشب منگنز، سطح چهار هر در .یافت يبرابر 1/3 و 5/2 ،4/4 ،5/1 یشافزا یبترتبه شاهد به ن

  توان یشافزا و برگ محلول يقندها و ینپرول يمحتوا یشافزا به منجر یلیسیمس از استفاده آمد. دستبه یلیسیمس مولاریلیم 2 کاربرد با یمارت

س یلیسیمس مختلف سطوح با یمارت تحت یاهانگ ییهوا اندام و یشهر خشک وزن یشافزا باعث آثار ینا شد. یاهگ يفتوسنتز  سطح به بتن

سیمس کاربرد عدم ستفاده آمده، دستبه یجنتا به توجه با .یدگرد یلی سیمس محلول مولاریلیم دو سطح از ا   یریتیمد اهکارر یک عنوانبه یلی

شهر در منگنز یزانم کاهش به منجر تواندیم اقدام ینا .شودیم یهتوص یروغن کتان یاهگ در منگنز مضر آثار بهبود در مؤثر   ییهوا اماند و ی

  گردد. یاهانگ

  
  

  .خشک وزن سنگین، فلزات یزیولوژیکی،ف هايویژگی تنش، پرولین، کلیدي: هايواژه

  

 مقدمه

  اختهشن انرژي و پروتئین منابع ترینمهم از یکی روغنی هايدانه

  مصارف به هاآن تولیدات خوراکی، مصرف بر وهلاع و شوندمی

 Pramanik et( رسندمی نیز بهداشتی و آرایشی صنعتی، مختلف

al., 2023.( صولات و خام مواد کیفیت و سلامت رواین از   مح

بهداشت سازمان عمده هاينگرانی از یکی هاآن شده فرآوري
}}}  

  

  شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایرانزیستفیزیولوژي گیاهی، گروه  -1

  زراعت و اصلاح نباتات، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران -2

a.mohtadi@yu.ac.ir  الکترونیکی: پست مکاتبات، مسئول *



 

 

ــت. جهانی ــطح در که دارویی و روغنی گیاهان از یکی اس   س

ست، برخوردار ايویژه اهمیت از جهان  بزرك یا روغنی کتان ا

 ،.Linum usitatissimum L علمی نام با روغنی کتان .باشــدمی

ساله و علفی گیاهی ست یک  تعلق )Linaceae( کتان تیره به که ا

  تولید براي محصــول این ).Mohammadi et al., 2019( دارد

 Gandova et( شودمی استفاده مغذي مواد و روغن الیاف، فیبر،

al., 2023.( ــت  هايتنش ثیرأت تحت روغنی کتان تولید و کش

ــتی ــتی غیر و زیس  این جمله از که گیردمی قرار متعددي زیس

   نمود. اشاره سنگین فلزات تنش به توانمی هاتنش

ــنگین فلزات آلودگی ــاورزي هايخاك در س  از یکی کش

 کاهش بر علاوه که باشدمی جهان در محیطیزیست مهم لئمسا

صولات سلامت و تکمیّ شاورزي، مح  را هاآن تولید پایداري ک

 ,.Ali et al., 2014; Qasemzade et al( دهدمی قرار تأثیر تحت

ــنگین فلزات ).2021 ــی)(زمین طبیعی منبع دو از س ــناس  و ش

 کنندهتولید انسانی منابع شوند.می خاك وارد انسانی هايفعالیت

س شهري، و صنعتی هايفعالیت شامل سنگین فلزات  اجخرتا

 هســـتند ســـموم و شـــیمیایی هايکود از اســـتفاده و معادن

)Qasemzade et al., 2021.( آبی نیاز فزایشا با امروزه همچنین 

ــاي و ــاورزي، بخش در آبیاري منظوربه آب تربیش تقاض   کش

 دهش تصفیه هايپساب از مجدد استفاده روزافزون افزایش سبب

سیاري در صنعتی و شهري خام یا شورهاي از ب  شده جهان ک

ــت. ــنگین فلزات اس  ،نامتعارف هايآب گونهاین در موجود س

نابع از یکی یاه و خاك آب، آلودگی م ماربه گ ـــ ندمی ش   رو

)Shanker et al., 2005; Rang Zan et al., 2020(.   

 رد اختلالاتی بروز سبب گیاهان در سنگین فلزات تسمیّ

  گیاه رشـد کاهش سـبب اسـت ممکن نهایت در که شـده گیاه

 هايزمین در هژویبه خاك، در ســنگین عناصــر تجمع گردد.

ــاورزي، ــر غلظت و بوده تدریجی امري کش  به تواندمی عناص

 Kaur and( نماید تهدید را بشر غذایی امنیت که برسد سطوحی

Jhanji, 2016.( و دشونمی انباشته خاك در اساساً سنگین فلزات 

 زا یابند.می انتقال غذایی هايزنجیره به گیاهان ریشــه طریق از

 روي و منگنز کروم، سرب، کادمیوم، توانمی فلزات این جمله

ضی برد. نام را  هیچ کروم و سرب کادمیوم، مانند فلزات از بع

ستی نقش  و روي مس، کهحالیدر ندارند، ايشده شناخته زی

ــد براي پایین هايغلظت در منگنز  نیاز مورد گیاه معمولی رش

  ).Jan et al., 2019( هستند یسمّ بالا هايغلظت در اما باشند،می

صر یک منگنز ست گیاهان براي ضروري ریزمغذي عن   در که ا

سنتزي هايآنزیم و هاپروتئین ساختار ستم در فتو سی  و ІІ فتو

  یدســوپراکســ مانند اکســیدان آنتی هايآنزیم کوفاکتور عنوانبه

 این اضافی میزان ).Millaleo et al., 2010( دارد نقش دیسموتاز

صر   باعث منگنز سمیت کند.می تسمیّ ایجاد گیاهان براي عن

ست تولید کاهش سنتزي تولیدات کاهش توده،زی  زایشاف و فتو

سیداتیو تنش   گیاهان در ).Alejandro et al., 2020( شودمی اک

 لاتک مانند متفاوتی سازوکارهاي منگنز، تسمیّ با مقابله براي

 و واکوئل مانند سلولی درون هايحجره به منگنز انتقال و کردن

ــدن باند همچنین ــلولی دیواره با منگنز ش   عدم دارد. وجود س

ست براي منگنز وجود ست خطرناك کلروپلا   ساختار در زیرا ا

 فراهم رونالکت انتقال زنجیره براي را هاالکترون که ІІ فتوسیستم

   ).Costa et al., 2017( دارد اساسی نقش کند،می

ثار  کاهش راهکارهاي از یکی بارآ  بالاي هايغلظت زیان

 صــحیح هايروش از اســتفاده منگنز، جمله از ســنگین فلزات

ست گیاهان معدنی تغذیه  افزایش در ايملاحظه قابل نقش که ا

 مانند عناصـــر از برخی نقش ارتباط همین در دارند. عملکرد

  گرفته رقرا گیاهی تغذیه متخصصان برخی توجه مورد سیلیسیم

 دومین عنوانبه سیلیسیم، ).Parveen and Ashraf, 2010( است

  رشد براي اما دارد، وجود خاك و زمین پوسته در فراوان عنصر

ست ضروري گیاهان همه  چرخه آن بدون گیاهان تربیش و نی

  ســـیلیســـیم ).Epstein, 2009( کنندمی کامل را خود زندگی

صر یک عنوانبه ست قادر سودمند عن شد ا  تحریک را گیاه ر

  ین،سنگ فلزات تنش قبیل از غیرزنده محیطی هايتنش و نماید

شکی، تنش شوري، تنش  را اسرم تنش و اکتیو رادیو تنش خ

صر این ).Imtiaz et al., 2016( دهد کاهش  دلیلبه خاك در عن

 که آمده رد اکسید یا و سیلیکات شکل به عناصر سایر با ترکیب

  در معمولاً اما ندارند دســترســی آن به گیاهان و بوده نامحلول



 

 

سید شکلبه خاك هايمحلول سیک ا سیلی   در )4SiO4H( مونو

 را عنصر گیاهان و دارد وجود مولارمیلی 6/0 تا 1/0 هايغلظت

   ).Hattori et al., 2005( کنندمی جذب شکل همین به

  منگنز از غنی هايخاك ایران، غرب شمال و شرق شمال در

ــر این فعال معادن و  مجاورت در چنینهم .دندار وجود عنص

صفیه و ذوب هايکارخانه   دهش گزارش منگنز آلودگی فلزات، ت

ست سیعی محدوده که ا  مجاور زراعی و مرتعی هايخاك از و

 گیردمی قرار عنصــر این یســمّ هايغلظت تأثیر تحت هاآن

)Hashemi et al., 2010; Rang Zan et al., 2020; Qasemzade 

et al., 2021(. عات اکنونت یا در مختلفی مطال  رثیأت درباره دن

سیم  زا مختلف گیاهان در سنگین فلزات جذب کاهش در سیلی

 هشد انجام خیار و سویا لوبیا، سورگوم، ذرت، برنج، جو، جمله

ست  زمینه در اما ).Sahebi et al., 2015; Imtiaz et al., 2016( ا

  گیاهان ویژههب گیاهان فیزیولوژیکی هايویژگی بر سیلیسیم ثیرأت

 به آلوده هايخاك در ،روغنی کتان گیاه نظیر روغنی-دارویی

ــده انجام چندانی مطالعات منگنز ــت. نش  این از هدف لذا اس

ـــی ـــیم خارجی کاربرد ،بررس ـــیلیس   هايویژگی برخی بر س

ــیمیایی و مورفوفیزیولوژیک   تنش تتح روغنی کتان گیاه بیوش

   بود. منگنز تسمیّ

  

  هاروش و مواد

ضر پژوهش شگاه در1397 سال در گلدانی صورتبه حا   آزمای

  مانجا یاســوج دانشــگاه پایه علوم دانشــکده گیاهی فیزیولوژي

صفهان بذر پاکان شرکت از روغنی کتان بذرهاي گرفت.  هیهت ا

 با یتصادف کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورتبه آزمایش شد.

 منگنز مختلف سطوح شامل اول عامل شد. انجام کرارت چهار

  ،250 ،2( سطح چهار در )4MnSO منگنز سولفات صورت(به

  صـورت(به سـیلیسـیم دوم عامل و میکرومولار) 1000 و 500

 (صفر)، کاربرد (عدم سطح پنج در )3SiO2Na متاسیلیکات سدیم

 انتخاب بود. ســیلیســیم) مولارمیلی 2 و 5/1 ،1 ،5/0 کاربرد و

 نهزمی این در قبلی تحقیقات نتایج براســاس تیمارها ســطوح

 ;Shi et al., 2005; Hashemi et al., 2010( گرفت صـــورت

Farooq et al., 2013; Ali et al., 2013.( رشـــد اتاقک يدما 

  سلسیوس درجه 15±2 دماي و روز در سلسیوس درجه 2±20

 .بود تاریکی ساعت 8 و نور ساعت16 نوري تناوب و شب در

ستر عنوانبه ت،یپرل با خاك بدون کشت ستمیس  يبرا ،اثر بی ب

 وغنیر کتان اهیگ يرو بر منگنز تنش مختلف سطوح اثر مطالعه

  شــامل آزمایش واحدهاي شــد. اســتفاده ســیلیســیم محلول با

ــانتی 13 ارتفاع و 14 قطر با یهایگلدان  هاگلدان بودند. مترس

سط سته بار چند دقت به قبل از که پرلیت تو  به دند،بو شده ش

 5 آن دهانه تا گلدان هر پرلیت ســـطح که شـــدند پر نحوي

صله مترسانتی شت فا   لریتهیپوک محلول با روغنی کتان بذر .دا

 زا شدند. کاشت و شده ضدعفونی دقیقه پنج مدتبه %5 سدیم

شت مرحله   .گرفت صورت مقطر آب با آبیاري ،زنیجوانه تا کا

صد 50 کهزمانی  چهارم یک با هاگلدان شدند، سبز بذرها در

شد با شدند. آبیاري هوگلند محلول غلظت  ها،گیاهچه تربیش ر

 ادامه هوگلند محلول غذایی محلول غلظت نصـــف با آبیاري

ــتقرار، از پس هفته دو یافت. ــدند تنک گیاهان اس  هر در و ش

ــته نگه بوته 8 گلدان ــد. داش ــش مرحله از ش   گیاهان برگی ش

  یسیمسیل و منگنز مختلف سطوح تیمار تحت هفته چهار مدتبه

    گرفتند. قرار محلول صورتبه

ستفاده مورد هوگلند یافته تغییر محلول ترکیب     صورتبه ا

  بود: زیر

 mM 0.5 ,4PO2H4NH mM 1 ,2)3Ca(NO mM 2 ,3KNO mM 3

 ,3BO3H μΜ 25 KCL, μM 1 EDTA, Fe(Na) μM 25 ,4MgSO

 mM 0.1 ,4CuSO mM 0.1 ,4ZnSO μM 2 ,4MnSO μM 2

24O7MO 6)4(NH 

  

ندازه يبرا يبردارنمونه  و مورفولوژیکی هايویژگی يریگا

    یکیولوژیزیف

 بوته پنج گلدان هر از منگنز تنش اعمال هفته چهار از پس

  انجام هابوته بالایی هايبرگ از گیرينمونه و گردید انتخاب

ــــد. ــه ش  پروتئین، پرولین، میزان تغییر از جلوگیري منظورب

 شآزمای زمان تا هانمونه محلول، قندهاي و کاروتنوئید کلروفیل،

   شدند. نگهداري سلسیوس درجه -40دماي در



 

 

 Mishra( روش از )،RWC( آب نسبی محتواي گیرياندازه براي

and Choudhuri, 1999( ستفاده سبی محتواي مقدار شد. ا   آب ن

   شد: محاسبه زیر رابطه از استفاده با هابرگ

)1      ( 
Fw Dw
 100
Tw Dw





   (درصد) برگ آب نسبی محتواي  =

  :TW و برگ خشــک وزن :DW برگ، تر وزن :Fw آن، در که

  باشند.می برگ اشباع وزن

 ,Arnon( روش با کل کلروفیل شامل فتوسنتزي هايرنگیزه  

ستفاده با نانومتر 663 و 646 ،470 موج طول سه در و )1949   ا

ستگاه از سپکتروفتومتر د سبه ا  برگ پرولین محتواي .شد محا

ستفاده با هانمونه   )Paquin and Lechasseur, 1979( روش از ا

ـــد گیرياندازه  515 موج طول در هانمونه جذب میزان و ش

فاده با نانومتر ـــت ـــپکتروفتومتر از اس ئت اس ید قرا  رايب .گرد

  )Irgoyen et al., 1992( روش از محلول قندهاي گیرياندازه

 با نانومتر 625 موج طول در هانمونه جذب میزان و شد استفاده

   .گردید قرائت اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده

  )Kar and Mishra, 1976( روش با برگ پروتئین محتواي  

ـــد گیرياندازه  595 موج طول در هانمونه جذب میزان و ش

ستفاده با نانومتر سپکتروفتومتر از ا   تعیین هتج .گردید قرائت ا

ــطح   آن هايبرگ و انتخاب را بوته یک گلدان هر در برگ س

 گیرياندازه براي و گذاريشماره هابرگ سپس گردید، شمارش

ستگاه از برگ سطح -WINAREA-UT مدل سنجبرگ سطح د

   .گردید استفاده 11

  

  غلظت منگنز (ریشه و اندام هوایی) گیري اندازه

شت از بعد سبیده منگنز زدودن براي ها،گلدان از گیاهان بردا   چ

 شــد. اســتفاده EDTA2Na مولار میلی 20 محلول از ریشــه به

ــد داده قرار مذکور محلول در دقیقه 15 مدتبه هاریشــه  و ش

سته کاملاً مقطر آب با سپس شه و هوایی اندام شدند. ش  ره ری

ــت هاينمونه گردید. جدا ها،گلدان از کدام هر در گیاه   برداش

سیوس درجه 70 دماي در ساعت 48 مدتبه شده   آون در سل

 2 و توزین شده خشک نمونه از گرم یک سپس شدند. خشک

سیدنیتریک لیترمیلی  محیط دماي در ساعت 12 و افزوده آن به ا

 گرم آب حمام در ساعت یک مدتبه آن از پس شد. داده قرار

سیژنه آب لیترمیلی یک شدن سرد از پس و داده قرار   نآ به اک

 گرم آب حمام درون ســاعت یک مدتبه مجدد و شــد افزوده

ـــته   10 حجم به مقطر آب با نمونه حجم نهایت در و گذاش

  ستگاهد با هوایی اندام و ریشه منگنز غلظت شد. رسانده لیترمیلی

ــد گیرياندازه )Hitachi, Z-2000, Japan (مدل اتمی جذب  ش

)Heidari Dehno and Mohtadi, 2018.(  

  

   هاداده آماري تحلیل و تجزیه

  انجام 1/9 نسخه SAS افزارنرم از استفاده با هاداده آماري تجزیه

 زمونآ از استفاده با اصلی اثرهاي براي هامیانگین مقایسه و شد

LSD صد 5 سطح در که  یهایبراي ویژگی گرفت. صورت در

ــاس بر دهیبرش گردید دارمعنی عامل دو کنشبرهم   تنش اس

 نمودارها شد. انجام L.S.Means رویه با میانگین مقایسه و منگنز

  گردید. رسم Excel افزارنرم کمک با نیز

  

  نتایج 

  برگ کل کلروفیل محتواي

  یلیسیمس و منگنز تنش کنشبرهم داد نشان واریانس تجزیه نتایج

 یروغن کتان در کل کلروفیل محتواي بر درصــد پنج ســطح در

 محتواي منگنز، تنش سطح افزایش با ).1(جدول  است دارمعنی

  چهار هر در یافت. کاهش روغنی کتان در برگ کل کلروفیل

ـــطح  برگ کــل کلروفیــل محتواي ترینبیش منگنز، تنش س

  تربافت گرم بر گرممیلی 35/0 و 53/0 ،68/0 ،89/0 ترتیب(به

 یمارت در نیز آن ترینکم و سیلیسیم مولارمیلی 2 تیمار در برگ)

ــیم کاربرد عدم ــیلیس  24/0 و 37/0 ،64/0 ،75/0 ترتیب(به س

    الف).-1(شکل  شودمی مشاهده برگ) تربافت گرم بر گرممیلی

  

  برگ آب نسبی محتواي

 و منگنز تنش اثر ،)1( جدول از آمده دستبه اطلاعات اساس بر



 

 

و سیلیسیم بر کلرفیل کل، محتواي نسبی آب، سطح برگ، پرولین، قندهاي محلول و پروتئین نتایج حاصل از تجزیه واریانس اثر منگنز  .1جدول 

  در کتان روغنی

Table 1. Analysis of variance of manganese (Mn) and silicon (Si) effects on total chlorophyll, relative water content (RWC), leaf 
area, proline, soluble sugars and protein of Linum usitatissimum. 

 منابع تغییرات

Source of 
variations 

  درجه آزادي

df 

  کلرفیل کل

Total 
chlorophyll 

  محتواي نسبی آب

RWC 

  سطح برگ

Leaf area 

  پرولین

Proline 

 قندهاي محلول

Soluble sugars 

  پروتئین

Protein 

 **Mn 3 1.06** 267.71** 0.26** 1.06** 0.0001** 1.06 منگنز

 **Si  4 0.17** 189.09** 0.03** 0.17** 0.002** 0.17سیلیسیم 

  سیلیسیم ×منگنز 

Mn × Si 
12 0.01* 23.03** 0.03ns 0.01** 0.0003* 0.01ns 

ns ، * دهد.درصد را نشان می 1درصد و  5داري در سطح دار، معنیترتیب عدم وجود اختلاف معنیهب  **و  

*: significant at p = 0.05; **: significant at p = 0.01; ns: not significant. 

  

ــیم و برهم ــیلیس ــبی آب برگ کتان کنش آنس ها بر محتواي نس

صد معنی سطح یک در سه میانگینروغنی در  ست. مقای ها دار ا

میکرومولار،  1000به  2نشان داد با افزایش شدت تنش منگنز از 

کاهش یافت و کاربرد ســطوح مختلف حتواي نســبی آب برگ م

ـــطح  ید. در س ـــیم موجب افزایش این ویژگی گرد ـــیلیس  2س

ـــبی آب برگ ترین میکرومولار منگنز، بیش  99/93(محتواي نس

صد)، در زمان کاربرد  سیم و کممیلی 2در سیلی ترین آن از مولار 

ـــیم به ـــیلیس ـــطح تیمار عدم کاربرد س ـــت آمد. در س  250دس

ز تیمار امحتواي نسبی آب برگ ترین کرومولار منگنز نیز بیشمی

 19/88 ترین آن نیز با میانگینمولار سیلیسیم و کممیلی 2کاربرد 

صل گردید که تفاوت  سیم حا سیلی صد از تیمار عدم کاربرد  در

مولار ســیلیســیم نشــان نداد میلی 5/0داري با تیمار کاربرد معنی

  ب).-1(شکل 

سطح   مولار میلی 2میکرومولار منگنز، تیمار کاربرد  500در 

سیم از بیش سبی آب برگ ترین سیلی بود که  برخوردارمحتواي ن

سیم که از کم سیلی سبترین با تیمار عدم کاربرد  ی آب محتواي ن

ــان داد  11/4دار برخوردار بود اختلاف معنیبرگ  ــدي نش درص

شکل  سطح  ب).-1(  ترینمیکرومولار منگنز نیز بیش 1000در 

مولار سیلیسیم و میلی 2از تیمار کاربرد محتواي نسبی آب برگ 

صل گردید که کم سیم حا سیلی ترین آن نیز از تیمار عدم کاربرد 

  ب).-1داري با سایر تیمارها نشان داد (شکل تفاوت معنی

  برگ سطح

ــتبه اطلاعات  )1 (جدول واریانس تجزیه جدول از آمده دس

سیم و منگنز تنش اثر بودن دارمعنی بیانگر  یک طحس در سیلی

 ســطح بر عامل دو این کنشبرهم بودن دارمعنی غیر و درصــد

ست. روغنی کتان برگ سه ا صلی اثر میانگین مقای  نگنزم تنش ا

  شدت افزایش با برگ سطح شاخص کاهش از حاکی )2 (جدول

  مترمیلی 732( صفت این میزان ترینکم کهطوريبه باشدمی تنش

 میزان ترینبیش و منگنز میکرومولار 1000 تیمــار از مربع)

  آمد. دستبه منگنز میکرومولار 2 تیمار از مترمربع)،میلی 1719(

سه صلی اثر میانگین مقای سیم ا شان )2(جدول  سیلی  بین داد ن

ــطوح ــیم س ــیلیس ــاخص ترینبیش س ــطح ش  1381( برگ س

  دآم دستبه سیلیسیم مولارمیلی 2 کاربرد تیمار از مترمربع)میلی

 نیز میزان ترینکم و داشت تیمارها سایر با داريمعنی تفاوت که

   آمد. تدسبه سیلیسیم کاربرد عدم تیمار از مترمربع)میلی 951(

  

  برگ پرولین محتواي

ــان واریانس تجزیه نتایج  کنشبرهم که )1 (جدول دهدمی نش

سیم و منگنز تنش  رولینپ محتواي بر درصد یک سطح در سیلی

 ســطوح میانگین مقایســه اســت. دارمعنی روغنی کتان در برگ

  محتواي افزایش از نشان منگنز تنش سطح هر در سیلیسیم



 

 

    
سبی آب برگ (ب) در کتان  .1شکل  سطح تنش منگنز بر محتواي کلروفیل کل (الف) و محتواي ن سیم در هر  سیلی سطوح  سه میانگین اثر  مقای

دهنده عدم تفاوت آماري در ســطح پنج درصــد بر اســاس رویه حداقل یک حرف مشــترك نشــان ها باســطح تنش منگنز، میانگین روغنی؛ در هر

L.S.Means باشد.می  

Fig. 1. Mean comparison for the effect of silicon levels at each manganese stress level on total chlorophyll content (A) and relative 
water content (B) in Linum usitatissimum; At each manganese stress level, means with at least one similar letter are not significantly 
different based on L.S.Means (P≤0.05). 

  

  روغنی کتان در ریشه طول و پروتئین محتواي برگ، سطح بر سیلیسیم و منگنز تنش اثر میانگین مقایسه. 2جدول 

Table 2. Mean comparison for the effect of manganese (Mn) and silicon (Si) application on leaf area, protein content and root length 
in Linum usitatissimum. 

  هاي آزمایشعامل

Treatment متر مربع)سطح برگ (میلی  

)2Leaf area (mm 

 محتواي پروتئین 

 )برگتر گرم بر گرم بافت(میلی

Protein content (mg g-1 FW) 

  متر)طول ریشه (سانتی

Root length (cm) (میکرومولار) سطوح منگنز  

Mn (µM) 
2 a1719 a57.88 a15.32 

250 b1411 b39.03 b13.21 

500 c841 c30.32 c11.34 

1000 d732 d15.51 d10.38 

  ر)مولاسطوح سیلیسیم (میلی

Si (mM) 
   

0 e951 e31.82 d9.99 

0.5 d1052 d33.57 c11.46 

1 c1215 c35.52 c12.07 

1.5 b1279 b37.79 b14.15 

2 a1381 a3973 a15.16 

  .باشدمی درصد پنج سطح در LSD آزمون براساس آماري تفاوت عدم دهندهنشان مشترك حرف یک حداقل با هامیانگین عامل، هر براي و ستون هر در

In each column and for each factor, means with at least one similar letter are not significantly different based on LSD (P≤0.05). 
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مقایسه میانگین اثر سطوح سیلیسیم در هر سطح تنش منگنز بر محتواي پرولین (الف) و محتواي قندهاي محلول (ب) در کتان روغنی؛ در  .2 شکل

 L.S.Meansدهنده عدم تفاوت آماري در ســطح پنج درصــد بر اســاس رویه حداقل یک حرف مشــترك نشــان ها باســطح تنش منگنز، میانگین هر

  باشد.می

Fig. 2. Mean comparison for the effect of silicon levels at each manganese stress level on proline content (A) and soluble sugars content 
(B) in Linum usitatissimum; At each manganese stress level, means with at least one similar letter are not significantly different based 
on L.S.Means (P≤0.05). 

  

 شده دوار تنش سطوح در افزایش با روغنی کتان در برگ پرولین

سیم کاربرد دارد. گیاه بر شی روند بر سیلی   در برگ پرولین افزای

سبت مثبتی نقش تنش سطح چهار هر   ردکارب عدم سطح به ن

سیم شان سیلی   رد که است آن از حاکی نتایج همچنین دهد.می ن

سبت برگ پرولین محتواي منگنز مولارمیکرو 1000 سطح  هب ن

 سطح چهار هر در یافت. کاهش منگنز مولارمیکرو 500 سطح

به برگ پرولین محتواي ترینبیش منگنز تنش یب(  ،75/1 ترت

 2 رتیما در برگ) تربافت گرم بر میکرومول 33/3 و 68/3 ،56/2

  دکاربر عدم تیمار از نیز آن ترینکم و ســیلیســیم مولارمیلی

 بر میکرومول 44/2 و 10/3 ،02/2 ،44/1 ترتیب(به ســیلیســیم

 الف).-2(شکل  شودمی مشاهده برگ) تربافت گرم

  

 برگ محلول قندهاي محتواي

 از حاکی )،1 (جدول واریانس تجزیه جدول از حاصل اطلاعات

 ندهايق محتواي بر سیلیسیم و منگنز تنش کنشهم بر داريمعنی

صد پنج سطح در برگ محلول شد.می در شان نتایج با   هددمی ن

ــطوح افزایش با که  برگ محلول قندهاي میزان منگنز، تنش س

سیم کاربرد و یابدمی افزایش سه در سیلی  دون(ب شاهد با مقای

سیم) کاربرد  هر در صفت این افزایش در داريمعنی تأثیر سیلی

 سطح در ب).-2(شکل  دهدمی نشان منگنز تنش سطوح از یک

 محلول قندهاي محتواي ترینبیش منگنز میکرومولار 2 تیمار

 2 دکاربر از برگ تربافت گرم بر گرممیلی 83/6 میانگین با برگ

سیم مولارمیلی  بر گرممیلی 65/5 میانگین با آن ترینکم و سیلی

سیم کاربرد عدم تیمار از برگ تربافت گرم صل سیلی  ردیدگ حا

  در دهند.می نشــان را درصــدي 27/17 اختلاف یکدیگر با که

 يمحتوا ترینبیش منگنز میکرومولار 1000 و 500 ،250 سطوح

 و 52/22 ،24/11 هايمیانگین با ترتیببه برگ محلول قندهاي

 مولارمیلی 2 کاربرد از برگ تربافت گرم بر گرم میلی 25/23

سیم  و 72/19 ،68/8 هايمیانگین با ترتیببه آن ترینکم و سیلی

فت گرم بر گرممیلی 45/20 مار از برگ تربا   کاربرد عدم تی

سیم  ،77/22 فاختلا یکدیگر با ترتیببه که گردید حاصل سیلی

  ب).-2 (شکل دهندمی نشان درصدي 04/12 و 43/12
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نتایج حاصل از تجزیه واریانس اثر منگنز و سیلیسیم بر غلظت منگنز ریشه و اندام هوایی، طول ریشه و اندام هوایی، و وزن خشک  .3جدول 

  ریشه و اندام هوایی در کتان روغنی

Table 3. Analysis of variance of Manganese (Mn) and silicon (Si) effects on root and shoot Manganese, root and shoot length, root 
and shoot dry weight (DW) of Linum usitatissimum. 

 منابع تغییرات

Source of 
variations 

  درجه آزادي

df 

  منگنز ریشه

Root Mn 

منگنز اندام 

  هوایی

Shoot Mn 

  طول ریشه

Root length 

طول اندام 

  هوایی

Shoot length 

وزن خشک 

  ریشه

Root DW 

وزن خشک 

  اندام هوایی

Shoot DW 

 **Mn 3 39774.38** 39419.50** 95.46** 2219.89** 1.23** 1.23منگنز

 **Si 4 3440.58** 3492.31** 69.50** 194.10** 0.16** 0.16سیلیسیم 

  سیلیسیم ×منگنز 

Mn × Si 
12 112.32* 102.81* 0.01ns 4.82* 0.004** 0.004** 

ns ، * دهد.درصد را نشان می 1درصد و  5داري در سطح دار، معنیترتیب عدم وجود اختلاف معنیهب  **و  

*: significant at p = 0.05; **: significant at p = 0.01; ns: not significant. 

 

  برگ پروتئین محتواي

  نشت اصلی اثر داريمعنی از حاکی واریانس تجزیه جدول نتایج

 برگ نپروتئی محتواي بر درصد یک سطح در سیلیسیم و منگنز

ـــطوح بین در ).1 (جــدول دارد  محتواي ترینبیش منگنز، س

 2 ســطح از برگ) تر بافت گرم بر گرممیلی 88/57( پروتئین

ــتبه منگنز میکرومولار  اختلاف تیمارها ســایر با که آمد دس

شان را داريمعنی  زمان در صفت این میزان ترینکم و دهدمی ن

  بافت گرم بر گرممیلی 51/15( منگنز میکرومولار 1000 کاربرد

  دهدمی نشان را درصدي 20/77 کاهش که آمد دستبه برگ) تر

ــطوح بین در ).2 (جدول ــیم، س ــیلیس  مولارمیلی 2 کاربرد س

سیم صدي 90/19 افزایش باعث سیلی  برگ پروتئین محتواي در

 ).2 (جدول شد سیلیسیم کاربرد عدم تیمار به نسبت

  

  ریشه منگنز غلظت

 و منگنز تنش اثر ،)3جدول ( از آمده دستبه اطلاعات اساس بر

سیم شه منگنز غلظت بر هاآن کنشبرهم و سیلی  وغنیر کتان ری

صد پنج سطح در ست. دارمعنی در سه نتایج ا  هامیانگین مقای

شان )الف-3شکل (  به 2 از منگنز تنش شدت افزایش با داد ن

شه منگنز غلظت بر میکرومولار، 1000   سطح در شد. افزوده ری

  بموج سـیلیسـیم مختلف سـطوح کاربرد منگنز میکرومولار 2

  اربردک با منگنز، بالاتر سطوح در اما گردید صفت این افزایش

  در د.ش کاسته ریشه در منگنز غلظت از سیلیسیم مختلف سطوح

شهر منگنز غلظت ترینبیش منگنز، میکرومولار 2 کاربرد زمان  ی

 و ســیلیســیم مولارمیلی 2 تیمار از گرم) بر میکروگرم 18/64(

مار از گرم) بر میکروگرم 37/54( آن ترینکم  کاربرد عدم تی

سیم ستبه سیلی  منگنز، میکرومولار 250 کاربرد زمان در آمد. د

 ترینکم و سیلیسیم کاربرد عدم تیمار از منگنز غلظت ترینبیش

یانگین با آن مار از گرم بر میکروگرم 25/78 م  2 کاربرد تی

 57/13 کاهش موجب که گردید حاصــل ســیلیســیم مولارمیلی

صدي سبت در سیم کاربرد عدم تیمار به ن شکل شد سیلی ) 3-

ـــطح در الف).  کاربرد عدم تیمار منگنز، میکرومولار 500 س

سیم شه منگنز غلظت ترینبیش از سیلی  با که دبو برخوردار ری

سیم مولارمیلی 2 کاربرد تیمار  گنزمن غلظت ترینکم از که سیلی

 سطح در داد. نشان درصدي 63/10 اختلاف بود برخوردار ریشه

ــ منگنز غلظت ترینبیش نیز منگنز میکرومولار 1000  از هریش

 75/134 میانگین با آن ترینکم و ســیلیســیم کاربرد عدم تیمار

  سیلیسیم حاصل مولارمیلی 2 کاربرد تیمار از گرم بر میکروگرم

-3 (شکل داد نشان تیمارها سایر با داريمعنی تفاوت که گردید

 الف).

  



 

 

     
شه (الف) و منگنز اندام هوایی (ب) در کتان روغنی؛ در  .3شکل  سیم در هر سطح تنش منگنز بر غلظت منگنز ری سیلی سه میانگین اثر سطوح  مقای

 L.S.Meansدهنده عدم تفاوت آماري در ســطح پنج درصــد بر اســاس رویه حداقل یک حرف مشــترك نشــان ها باســطح تنش منگنز، میانگین هر

  باشد.می

Fig. 3. Mean comparison for the effect of silicon levels at each manganese stress level on manganese (Mn) content in root (A) and Mn 
content in shoot (B) in Linum usitatissimum; At each manganese stress level, means with at least one similar letter are not significantly 
different based on L.S.Means (P≤0.05). 

 

  هوایی اندام منگنز غلظت

شان نتایج سیم و منگنز تنش کنشهم بر که داد ن  غلظت رب سیلی

 هامیانگین مقایســه ).3 جدول( بود دارمعنی هوایی اندام منگنز

  اماند منگنز میزان منگنز، تنش ســطوح در افزایش با داد نشــان

 (بدون دشاه با مقایسه در سیلیسیم کاربرد یافت. افزایش هوایی

سیم) کاربرد  داريمعنی تأثیر منگنز میکرومولار 2 سطح در سیلی

  بموج منگنز سطوح سایر در اما داد نشان صفت این افزایش در

شکل  شد صفت این کاهش  میکرومولار 2 سطح در ب).-3(

ندام منگنز غلظت ترینبیش منگنز یانگین با هوایی ا  87/43 م

  نآ ترینکم و سیلیسیم مولارمیلی 2 کاربرد از گرم بر گرممیکرو

یانگین با مار از گرم بر گرممیکرو 15/34 م  کاربرد عدم تی

ــیم ــیلیس ــل س ــطوح در گردید. حاص   1000 و 500 ،250 س

 با رتیبتبه هوایی اندام منگنز غلظت ترینبیش منگنز مولارمیلی

 از گرم بر گرممیکرو 62/146 و 56/117 ،56/69 هايمیانگین

  هايیانگینم با ترتیببه آن ترینکم و سیلیسیم کاربرد عدم تیمار

 2 کاربرد تیمار از گرم بر میکروگرم 50/114 و 56/100 ،58

   ب).-3 (شکل گردید حاصل سیلیسیم مولارمیلی

  ریشه طول

  نشت اصلی اثر داريمعنی از حاکی واریانس تجزیه جدول نتایج

 روغنی کتان ریشه طول بر درصد یک سطح در سیلیسیم و منگنز

 منگنز تنش اصــلی اثر میانگین مقایســه در ).3 (جدول اســت

  آمد دستبه منگنز میکرومولار 2 سطح از ریشه طول ترینبیش

 یزانم ترینکم و داد نشان داريمعنی اختلاف تیمارها سایر با که

 دستبه منگنز میکرومولار 1000 کاربرد زمان در نیز صفت این

 گردید ریشـــه طول درصـــدي 24/32 کاهش موجب که آمد

ــطوح بین در ).2 (جدول ــیم، س ــیلیس  مولارمیلی 2 کاربرد س

سیم صدي 75/51 افزایش باعث سیلی شه طول در سبت ری  به ن

 ).2 (جدول شد سیلیسیم کاربرد عدم تیمار

 

  هوایی اندام طول

 منگنز تنش کنشبرهم )3 (جدول داد نشان واریانس تجزیه نتایج

سیم و صد پنج سطح در سیلی   انکت در هوایی اندام طول بر در

ــه گردید. دارمعنی روغنی   در هوایی اندام طول میانگین مقایس

 زا نشان منگنز، تنش از سطح هر در سیلیکون مختلف سطوح
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 ها باسطح تنش منگنز، میانگین مقایسه میانگین اثر سطوح سیلیسیم در هر سطح تنش منگنز بر طول اندام هوایی کتان روغنی؛ در هر. 4شکل 

  باشد.می L.S.Meansدهنده عدم تفاوت آماري در سطح پنج درصد بر اساس رویه حداقل یک حرف مشترك نشان

Fig. 4. Mean comparison for the effect of silicon levels at each manganese stress level on shoot length in Linum usitatissimum; At 
each manganese stress level, means with at least one similar letter are not significantly different based on L.S.Means (P≤0.05). 

 

  تنش سطوح در افزایش با روغنی کتان هوایی اندام طول کاهش

 ترینبیش منگنز میکرومولار 2 سطح در دارد. گیاه بر شده وارد

سیم مولارمیلی 5/1 تیمار از هوایی اندام طول صل سیلی  شد حا

صدي 03/6 افزایش موجب که سبت هوایی اندام طول در  به ن

سیم کاربرد عدم تیمار   1000 و 500 ،250 سطوح در شد. سیلی

 ،73/34 ترتیب(به هوایی اندام طول ترینبیش منگنز میکرومولار

سیم مولارمیلی 2 تیمار در متر)سانتی 07/15 و 33/23  و سیلی

سیم کاربرد عدم تیمار در نیز آن ترینکم  ،28/33 ترتیب(به سیلی

   ).4(شکل  شد مشاهده متر)سانتی 46/13 و 36/18

  

  ریشه خشک وزن

صل نتایج شان واریانس تجزیه از حا  کنشبرهم داريمعنی از ن

سیم و منگنز تنش شک وزن بر سیلی شه خ   در روغنی کتان ری

 مقایســه از حاصــل نتایج ).3 (جدول دارد درصــد یک ســطح

 شکخ وزن از منگنز، تنش سطوح افزایش با داد نشان هامیانگین

 فزایشا موجب سیلیسیم کاربرد اما شد کاسته روغنی کتان ریشه

  در د.ش سیلیسیم کاربرد عدم سطح به نسبت ریشه خشک وزن

  موجب سیلیسیم مولارمیلی 2 کاربرد منگنز، میکرومولار 2 سطح

صدي 04/13 افزایش شک وزن در شه خ سبت روغنی کتان ری  ن

ــیم مولارمیلی 5/1 کاربرد تیمار به ــیلیس  وزن ترینکم از که س

شک شه خ   کاربرد عدم تیمارهاي بین و شد بود برخوردار ری

 اختلاف ســیلیســیم مولارمیلی 1 و 5/0 کاربرد ســیلیســیم،

 و 500 ،250 سطوح در الف).-5(شکل  نشد مشاهده داريمعنی

ــک وزن ترینبیش منگنز، تنش میکرومولار 1000 ــه خش  ریش

  در بوته بر گرم 20/0 و 34/0 ،55/0 هايمیانگین با ترتیببه

سیم مولارمیلی 2 کاربرد شرایط  رتیبتبه نیز آن ترینکم و سیلی

  عدم شرایط در بوته بر گرم 13/0 و 27/0 ،48/0 هايمیانگین با

    الف).-5 (شکل شد حاصل سیلیسیم کاربرد

 

  هوایی اندام خشک وزن

 منگنز تنش کنشبرهم )3 (جدول داد نشان واریانس تجزیه نتایج

  تانک هوایی اندام خشک وزن بر درصد یک سطح در سیلیسیم و

سه گردید. دارمعنی روغنی شان هامیانگین مقای  وزن کاهش از ن

 گنزمن تنش سطوح در افزایش با روغنی کتان هوایی اندام خشک

 وزن ترینبیش منگنز سطح چهار هر در دارد. گیاه بر شده وارد

  نآ ترینکم و سیلیسیم مولارمیلی 2 تیمار از هوایی اندام خشک

  ب).-5(شکل  شد حاصل سیلیسیم کاربرد عدم تیمار از
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شک اندام هوایی (ب) در کتان  .5شکل  شه (الف) و بر وزن خ شک ری سطح تنش منگنز بر وزن خ سیم در هر  سیلی سطوح  سه میانگین اثر  مقای

دهنده عدم تفاوت آماري در ســطح پنج درصــد بر اســاس رویه حداقل یک حرف مشــترك نشــان ها باســطح تنش منگنز، میانگین روغنی؛ در هر

L.S.Means باشد.می  

Fig. 5. Mean comparison for the effect of silicon levels at each manganese stress level on root dry weight (A) and shoot dry weight (B) 
in Linum usitatissimum; At each manganese stress level, means with at least one similar letter are not significantly different based on 
L.S.Means (P≤0.05). 

  

 بحث

  گیاه فیزیولوژیک فعالیت هايشاخص ترینمهم از یکی فتوسنتز

  هالروفیلک باشد.می گیاه در کلروفیل محتواي به وابسته که است

ـــتند هاماکرومولکول ترینعمده جمله از  هايتنش در که هس

سیب سنگین، فلزات جمله از محیطی صر بینند.می آ  نگینس عنا

سنتز میزان بر تأثیر با   باعث گیاه در کلروفیل میزان کاهش و فتو

 ايبج گیاه در را یمخرب و منفی آثار و شده گیاه عملکرد کاهش

   ).Ghori et al., 2019( گذارندمی

  اهشک منگنز تسمیّ تأثیر تحت ،گیاه در کل کلروفیل مقدار  

ــانه اولین .یابدمی ــح نش ــمیّ واض   کلروز گیاهان در منگنز تس

ــتا هابرگ  برگ بافت در منگنز بالاي هايغلظت همچنین .س

 بر یاهگ متابولیک یندآفر در اختلال طریق از غیرمســتقیم طوربه

  ).Millaleo et al., 2010( گذاردمی تأثیر کلروفیل محتواي روي

ـــنتزي هايرنگیزه کاهش هان فتوس یا حت گ  را منگنز تنش ت

 م،منیزی جذب بر ســـنگین فلز این بازدارندگی اثر به توانمی

 نهمچنی و گیاهی هايبافت در منگنز تجمع اثر در آهن و کلسیم

  بیوســنتز مســیر در دخیل ســولفیدریل گروه هايآنزیم مهار

 چنین،هم ).Rezai and Farboodnia, 2008( داد نسبت هارنگیزه

  اهانگی در اکســیژن فعال هايگونه میزان افزایش با منگنز تنش

سنتزي هايرنگدانه کاهش موجب   فعال هايگونه شود.می فتو

یژن ـــ ــه اکس نوانب خرب عــامــل ع ــه م نگــدان گر و هــار ی  د

ــتی هايماکرومولکول  Yang et( کنندمی عمل گیاهان در زیس

al., 2008.( سطوح کاربرد که شد مشخص شاهی، گیاه مطالعه با 

 گردید کل و a، b کلروفیل محتواي کاهش موجب منگنز بالاي

)Hashemi et al., 2010.(   

 برگ سطح واحد در کلروفیل غلظت افزایش باعث سیلیسیم 

  در برگ کلروفیل اعظم قســمت کهاین به توجه با شــود.می

 و هاتکلروپلاس انسجام حفظ با سیلیسم دارد، قرار کلروپلاست

ـــوصبه ـــود.می هاآن در کلروفیل حفظ باعث گرانا، خص   ش

ــیم ــیلیس ــیدانی آنتی هايآنزیم افزایش با س  شکاه باعث اکس

  باعث نتیجه در و شــده تیلاکوئیدي غشــاي در اکســیداســیون

   ).Ahmad et al., 2007( شودمی b و a کلروفیل افزایش

سیم  صر یک که نیتروژن جذب افزایش با سیلی   وريضر عن

 میزان افزایش باعث اســـت کلروفیل هايمولکو تشـــکیل در
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ــودمی b و a کلروفیل   مثبت اثر ).Watanabe et al., 2001( ش

  تفراســاخ آســیب از جلوگیري کلروفیل، میزان بر ســیلیســیم

  ).Liang et al., 2007( اســت تنش شــرایط در هاکلروپلاســت

 افزایش و جبران و رز گیاه تنش اثر در کل کلروفیل کاهش

 است دهش گزارش نیز کلسیم سیلیکات مصرف اثر در کلروفیل

)Locarno et al., 2011.(   

سبی محتواي    متداو در مؤثر هايویژگی از یکی برگ، آب ن

 تواندمی آن تربیش مقدار و است تنش شرایط تحت گیاهان رشد

 چنانچه بنابراین باشــد. تنش شــرایط در رشــد اســتمرار عامل

سبی محتواي شد، زیاد برگ آب ن  ار خود سلولی آماس گیاه با

 اهشک باعث سنگین فلزات یابد.می تداوم آن رشد و کرده حفظ

ــدید ــاقه در آب ش  از آب حرکت محدودکردن طریق از هاس

شه  Sathish et( شوندمی گیاهان در هوایی هايبخش به هاری

al., 2015(. ها،روزنه عملکرد بر ســـنگین فلزات ســـمی آثار 

  آب جذب و ســیمپلاســت و آپوپلاســت طریق از آب حرکت

شاهده ست شده م   در ).Barceló and Poshenrieder, 1990( ا

س محتواي منگنز افزایش با است شده مشخص شاهی گیاه  بین

ــلول در .یابدمی کاهش بافت آب ــمیّ برگ هايس  فلزات تس

شا نفوذپذیري تواندمی سنگین  قرار یرتأث تحت را سماییلاپ غ

 دمور در ویژهبه شود.می بافت آب محتواي کاهش سبب که دهد

ظت عادل با کنشبرهم در آن تأثیر که منگنز بالاي غل  یآب ت

ـــوب ).Hashemi et al., 2010( اســـت شـــده گزارش  رس

ستال ستحک سبب اپیدرم هايسلول در سیلیکات هايکری  اما

 ،شودمی کوتیکول طریق از آب رفتن دست از کاهش و هابرگ

سیم نتیجه در  تحت اهگی رشد که تنش شرایط در تواندمی سیلی

شد مفید گیرد،می قرار سلول آب کاهش تأثیر  ,.Liang et al( با

2007.(   

ــدتبه تواندیم خاك در منگنز ادیز ریمقاد     اهانیگ يبرا ش

شد یسمّ   گیاهان کهزمانی شود. برگ سطح کاهش باعث و با

  یقدقا یا هاثانیه در گیرندمی قرار ســـنگین فلزات تنش تحت

ست از را خود آب هاسلول اولیه،  شوند.می چروکیده و داده د

شد سرعت کاهش سبب امر این  برگ سطح و شده برگ ر

سیم ).Sathish et al., 2015( یابدمی کاهش سم در سیلی  متابولی

ــلولی دیواره شــدن ســلول نقش دارد و با  گســترش و بزرگ و س

سلول شیدگی  سلولافزایش ک هاي هاي برگ و افزایش انتقال آب به 

سطح برگ فراهم می سترش  صربرگ، زمینه را براي گ با  کند. این عن

ــبی آب برگ باعث  ــرف آب و بهبود محتواي نس افزایش کارایی مص

 Ma andشــود (افزایش فشــار تورژســانس و افزایش اندازه برگ می

Yamaji, 2006.( ضر تحقیق در سدمی نظربه نیز حا  هب توجه با ر

سیم کهاین سبی محتواي افزایش موجب سیلی  دهش برگ آب ن

    ست.ا یافته افزایش نیز برگ سطح آن دنبالبه درنتیجه است،

سمزي کنندهتنظیم عنوانبه اغلب آزاد پرولین    رفتهگ نظر در ا

سید یک و شودمی   آب رد شدن حل قابلیت ترینبیش با آمینوا

شدمی ست ممکن که با  ار هابافت و گیاهی هايسلول آبگیري ا

  شــرایط تحت هابرگ آب رفتن دســت از مانع و بخشــد بهبود

  تولید .)Zengin and Kirbag, 2007( شود سنگین فلزات تنش

  نسنگی فلزات زداییتسمیّ مهم سازوکارهاي از یکی نپرولی

 رارق هايگیاهچه در نپرولی تجمع .است گیاهان تربیش در یسمّ

ــنگی فلزات تنش معرض در گرفته   بموج منگنز جمله از نس

  رد گیاهان که زمانی .شودمی هانپروتئی و ءغشا به بآسی کاهش

  هانآ پرولین میزان گیرند،می قرار غیرزیســتی هايتنش معرض

ــاختارهاي تا یابدمی افزایش ــلولی س  برابر در را آنزیمی و س

ید حفاظت زاتنش فاکتورهاي ما   ).Ábrahám et al., 2003( ن

 ايغش در خسارت کاهش با تنش تحت گیاهان در پرولین تجمع

 نعتمما از ناشی تواندمی که باشد،می همراه هاپروتئین و سلولی

  عالف هايگونه فعالیت و لیپیدها پراکســـیداســـیون از پرولین

 برگ بینس آب محتواي افزایش طریق از سیلیسیم .باشد اکسیژن

  اختس براي نیاز مورد کربن تأمین نتیجه در و نیتروژن جذب و

 ,Marschner( شودمی گیاه پرولین میزان افزایش باعث پرولین،

2012.(   

بال به هابرگ به آب انتقال کاهش با   در منگنز تجمع دن

 این یابد.می افزایش گیاه در محلول يقندها محتواي ها،ســلول

 سمزيا پتانسیل حفظ براي گیاه سازشی مکانیسم لاًاحتما پدیده

 هايقند افزایش دیگر عوامل از است. منگنز با تسمیّ شرایط در



 

 

یه هايآنزیم افزایش به توانمی محلول ندهتجز هاي کن ند   ق

ــلو مانند غیرمحلول ــرف کاهش همچنین و زلاس  قندهاي مص

  ش،تن شــرایط در آنابولیکی یندهايآفر کاهش نتیجه در محلول

شاره صل نتایج ).Aghili et al., 2009( کرد ا شی از حا   در پژوه

 که داد نشــان شــاهی گیاه محلول قندهاي میزان گیرياندازه

ـــت محیط در منگنز غلظت افزایش  میزان افزایش باعث کش

شه محلول قندهاي  شود.می تیمارها تمام در هوایی اندام و ری

ظت در افزایش این   در منگنز رلامومیلی 800 و 500 هايغل

ندام یببه و بوده تربیش هوایی هايا  برابر 38/5 و 23/4 ترت

 رسدمی نظربه ).Hashemi et al., 2010( بود شاهد در آن مقدار

ــته حدودي تا روغنی کتان گیاه  هايقند میزان افزایش با توانس

 فزایشا شود. اسمزي تنظیم سبب منگنز، تنش شرایط در محلول

 برگ آب وضــعیت بهبود در مهمی نقش محلول قندهاي میزان

  سیلیسیم ).Ali et al., 2014( کندمی ایفا تنش به تحمل القاي در

 بتخری از را گیاهان تنش، شرایط در هاکربوهیدرات افزایش با

ــیداتیو ــاختار بقاي باعث و نموده محافظت اکس  هاپروتئین س

   ).Verma and Dubey, 2001( شودمی

ــنگین فلزات تنش اثر در محلول هايپروتئین غلظت   هب س

 اهشک ها،پروتئین کنندهتجزیه هايآنزیم فعالیت افزایش علت

  در د.یابمی کاهش پرولین، آمینواســید تجمع و پروتئین، ســنتز

ستروماي هايپروتئین تنش، شرایط ست ا   آنزیم ویژهبه کلروپلا

  صــورتبه اکســیژن فعال هايرادیکال وســیلههب روبیســکو

شان شوند.می تخریب آنزیمیغیر  هايبرگ در که شده داده ن

 فعالیت و پروتئین کاهش میزان بین منگنز تنش شرایط در گندم

یه هايآنزیم ندهتجز طه پروتئین کن ـــتقیمی راب  ددار وجود مس

)Aghili et al., 2009.( تنش طی شــده تولید آزاد هايرادیکال  

  باعث دارند، هالیپید و هاپروتئین با که زیادي ترکیبی میل علتبه

 هالولس هايپروتئین و نوکلئیک هاياسید سلولی، غشاء تخریب

 اهیش در منگنز تنش تحت پروتئین میزان در کاهش شوند.می

ست شده گزارش سیم تیمار ).Hashemi et al., 2010( ا   سیلی

 وهشپژ در شــود.می پروتئین و ســلولز لیگنین، افزایش ســبب

 برگ لولمح پروتئین محتواي سیلیسیم، کاربرد شرایط در حاضر

    است. کرده پیدا افزایش کاربرد عدم نسبت به

سیلپ  ستگی محیط، در سنگین فلزات تسمیّ تان   غلظت هب ب

 محلول فاز در فلز غلظت هرچه دارد. خاك محلول در هاآن

  معتج .بود خواهد تربیش گیاه توســط آن جذب باشــد تربیش

ــه در زیاد میزان به منگنز   لقیت مثبت نکته یک تواندمی هاریش

ـــود  به آن تربیش انتقال براي مانعی لاًاحتما امر این چون ش

 غذایی اسـتفاده که اسـت گیاه از هاییبخش و هوایی هاياندام

 نگنزم تربیش تجمع یللاد ترینمهم از یکی زیاد احتمال به دارد.

  اماند با مقایسه در پژوهش این در بررسی مورد گیاهان ریشه در

 یشهر ستیلاآپوپ فضاي در عنصر این ورود ،روغنی کتان هوایی

 اب شدن مواجه بدون و غذایی محلول همراهبه راحتیبه که است

 یشهر بافت عمق در آندودرم یهلا نزدیکی تا کاسپاري حلقه سد

   شود.نمی برطرف نیز سطحی شستشوي با و کندمی نفوذ

 هریشــ در ســنگین فلزات انباشــت میزان گیاهان تربیش در 

ست هوایی هاياندام از تربیش شگران از برخی .ا   معتقدند پژوه

سول براي منگنز بالاي غلظت تسمیّ دلیل به که  فرم رد سیتو

ستفاده با کنندمی تلاش گیاهی هايسلول آزاد،  راهکارهایی از ا

 و واکوئل در نمودن ذخیره ،ســلولی دیواره به آن اتصــال نظیر

سط نمودن لاتهک صر این ،تینکلافیتو تو شه در را عن   ثبیتت ری

شی در بکاهند. آنسمیّت  از شکل بدین و نموده   گیاه در پژوه

شخص شاهی صر این میزان منگنز کم مقادیر در شد م   در عن

شه  زانمی شدن تربیش با اما .بود هوایی هاياندام از تربیش ری

 ییهوا هاياندام به منگنز از تريبیش مقدار ،محیط در عنصر این

صر این از تريبیش میزان و یافته انتقال   وقانیف هايبخش در عن

ـــاهی هايگیاهچه   توانایی عدم از حکایت که یافت تجمع ش

  فوقانی هاياندام به انتقال از ممانعت در شـــاهی هايگیاهچه

  ).Hashemi et al., 2010( داشت

ــیلیســیم     گنزمن تنش به خیار گیاه تحمل افزایش موجب س

 لولیس دیواره به منگنز قوي اتصال از ناشی نتیجه این که گردید

  یسیمسیل همچنین باشد.می سیمپلاستی منگنز مقدار در کاهش و

شکیل طریق از شهر در یا و محیط در آلومینیوم با کمپلکس ت  ی

 Mishra( گرددمی گیاه به بالا غلظت در فلز این نفوذ مهار باعث



 

 

et al., 2006.( ضر پژوهش در سدمی نظر به حا  2 سطح در ر

شته گیاه بر یسمّ اثر که منگنز میکرومولار  به یاهگ احتمالاً و ندا

  است دهگردی آن افزایش موجب سیلیسیم است، داشته نیاز منگنز

شته گیاه بر که یسمّآثار  و منگنز غلظت افزایش با اما   ست،ا دا

    است. شده گیاه در آن کاهش موجب سیلیسیم

  خواص بر خاك در ســنگین فلزات حضــور که شــده بیان 

شی س منگنز وجود اثر در و گذاردمی منفی آثار انگیاه روی   اعات

  اهانگی شاخساره رشد کاهش آن نتیجه که رودمی بین از سلولی

ست   اندام در سنگین فلزات وجود علت به که شده گزارش .ا

 ایجاد اختلال بخش این هايسلول سازوسوخت در گیاه، هوایی

 Shanker et( یابدمی کاهش گیاه ارتفاع علت، همین به و شده

al., 2005.( ساس بر شی، ا سیم پژوه ش افزایش باعث سیلی  در

شی شک ماده تولید افزایش و روی   رقتع و شده برنج گیاه در خ

سی در ).Agarie et al., 1992( داد کاهش را گیاه این شد برر   ر

 که شد رشگزا رطوبتی، تنش شرایط در سیلیسیم کاربرد با گندم

 Ahmad et( کندمی پیدا افزایش بوته ارتفاع سیلیسیوم کاربرد با

al., 2007.(   

  رشد و مریستمی منطقه هايسلول تقسیم از سنگین فلزات 

 ممکن وزن در کاهش .دنکنمی جلوگیري رشد منطقه هايسلول

 یلیسیمس افزودن .باشد سنگین فلزاتسمیّت  با ارتباط در است

 و طحس افزایش سبب برگی پاشیمحلول یا ریشه رشد محیط به

 ایشافز انتظار توانمی نتیجه، در شود.می موئین هايریشه میزان

  ز،فتوسنت میزان این، بر علاوه داشت. را هاریشه خشک و تر وزن

 هوایی هاياندام عملکرد میزان کلی طوربه و ساقه برگ، تر وزن

 اســت. رتبیش گرفتند، قرار ســیلیســیم تیمار تحت که گیاهانی

شان تحقیقات ست داده ن سیم که ا شد در مهمی نقش سیلی   ر

شه شه طرف به آب حرکت و هاری سفر از هاری  دارد خاك ریزو

شه خشک و تر وزن میزان افزایش سبب تواندمی که   دشو هاری

)Lux et al., 2002; Hattori et al., 2005.(   

  

  گیرينتیجه

 یتح ست،یز طیمح يهاندهیآلا از یکی عنوانبه نیسنگ فلزات

 رب را خود خاص یکیولوژیزیف آثار توانندیم ،کم يهاغلظت در

 منگنز ریتأث پژوهش، نیا در کنند. اعمال زنده موجودات يرو

  تنش طیشرا تحت یروغن کتان اهیگ بر نیسنگ فلز کی عنوانبه

شان یجنتا شد. یابیارز منگنز تسمیّ   طوحس یشافزا با که ادد ن

شهر منگنز غلظت منگنز،   کاربرد .یافت افزایش ییهوا اندام و ی

  گیاه یطیمح طیشرا بهبود باعث منگنز تنش یطشرا در سیلیسیم

 سطوح در منگنز جذب کاهش موجب آثار نیا شد. روغنی کتان

 .دیگرد اهانیگ ییهوا اندام در آن یانباشتگ کاهش و تنش يبالا

 گبر محلول يقندها و پرولین محتواي منگنز، تنش شرایط در

ست ممکن که افتند،ی افزایش شانه ا   یاهگ دفاعی سازوکار از يان

شد تنش مقابل در  زا منگنز تنش طیشرا در روغنی کتان گیاه .با

 نیا از ناشی منفی پیامدهاي با مقابله يبرا یمتفاوت سازوکارهاي

ستفاده نیسنگ فلز شان شپژوه این نتایج کلی طوربه .کندیم ا  ن

  ریاس به نسبت سیلیسیم محلول مولاریلیم 2 کاربرد یمارت که داد

 و لوژیکییزیوف هايویژگی بهبود بر را یرتأث ترینیشب مارها،یت

ــیلیســیم کاربرد ،بنابراین .شــتدا یکیمورفولوژ   طیشــرا در س

ص و ثرؤم راهکار کی عنوانبه تواندیم منگنز به یآلودگ  ياداقت

صول یدتول شیافزا يبرا شت يهاطیحم در مح ستفا مورد ک   دها

  .ردیگ قرار

  

  تشکر و سپاسگزاري

  تحمای خاطربه یاسوج دانشگاه پژوهشی معاونت از نویسندگان

  نمایند.می قدردانی حاضر پژوهش مالی

  

  تضاد منافع

سندگان ضاد گونههیچ دارند اذعان مقاله نوی   ص،شخ با منافعی ت

  ندارند. پژوهش این براي سازمانی یا شرکت
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