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Abstract 

Environmental stress in plants, particularly due to 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 linseed (Linum usitatissimum L.) under manganese stress, a 

factorial experiment was conducted. Linseed 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 the root and shoot, 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 sugars content in leaves, consequently 

increasing plant photosynthetic capacity and leading to greater root and shoot dry weights under various 

silicon levels. The use of silicon significantly ameliorated the harmful effects of manganese in linseed under 

manganese stress conditions. Therefore, 2 mM silicon is recommended as a beneficial solution in areas 

contaminated with manganese, which can lead to the reduction of this heavy metal in the root and shoot 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). Linseed (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. Moreover, 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 of toxic concentrations of this element. This study aimed to externally apply silicon to  
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linseed 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 culture of linseed. 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. Several physiological 

and biochemical traits were measured post-harvest. Statistical assays were carried out by ANOVA test and 

means were compared by the least significant difference (LSD) test using SAS 9.1 software. 

 

Results: The results revealed that an increment in the Mn stress level increased proline, soluble sugars 

content, and manganese in the root and shoot, accompanied by a decrease in other studied traits. The 

interaction of Mn and Si stresses significantly influenced various traits in linseed. The Mn stress increased 

proline and soluble sugars content, while Si application enhanced this effect. The Si treatment significantly 

reduced the Mn concentration in the root and aerial parts of the plant. The application of 2 mM silicon 

consistently yielded the highest values of examined traits across all manganese levels. Silicon application 

enhanced proline and soluble sugars content in leaves, consequently increasing plant photosynthetic capacity 

and leading to greater root and shoot dry weights under various silicon levels. As a result, treatment with 2 

mM Si demonstrated the most significant improvement in physiological and morphological traits. The use of 

silicon significantly ameliorated the harmful effects of manganese in linseed under manganese stress 

conditions. 

 

Conclusions: The study highlights the positive impact of Si on plant characteristics under Mn stress. The 2 

mM silicon is recommended as a beneficial solution in areas contaminated with manganese. The 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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 یک: یسیملی) با استفاده از س.Linum usitatisimum L( یکتان روغن یاهکاهش تنش منگنز در گ

  یکو مورفولوژ یزیولوژیکف یبررس

  

  2یانیفهل یريو رضا ام *1ي، احمد مهتد1دوستيمحمد یناس

  

  )22/11/1402 رش:یپذ خیتار ؛29/8/1402 افت:یدر خی(تار

  
 

  چکیده

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

 داشـته یـاهیگ هايیتفعال بر یمنف آثار تواندیم یاهانگ و خاك در منگنز یاضاف انباشت حال،ینا با .شودیم شناخته یاهانگ در مصرفکم

 روغنـی کتـان گیـاه بـر سیلیسیم یرتأث پژوهش، ینا در .شودیم منجر محصول کاهش یجه،نت در و غذایی عناصر جذب کاهش به که باشد،

)Linum usitatisimum L.( تکـرار چهـار بـا یتصادف کاملاً طرح یک قالب در یلفاکتور صورتبه یشآزما شد. یابیارز منگنز تنش تحت 

 ،0( سـطح پـنج در یلیسـیمس و )میکرومولار 1000 و 500 ،250 ،2( سطح چهار در منگنز مختلف سطوح شامل یاصل عامل دو شد. انجام

 غلظت و محلول يقندها ین،پرول يمحتوا منگنز، تنش سطح بالاترین در که داد نشان پژوهش ینا نتایج بودند. )مولاریلیم 2 و 5/1 ،1 ،5/0

 تـرینیشبـ منگنـز، سطح چهار هر در .یافت يابربر 1/3 و 5/2 ،4/4 ،5/1 یشافزا یبترتبه شاهد به نسبت یاهگ شاخساره و یشهر در منگنز

 و ینپـرول يمحتـوا یشافزا به منجر یلیسیمس از استفاده آمد. دستبه یلیسیمس مولاریلیم 2 کاربرد یمارت از بررسی مورد هايویژگی مقدار

 سـطوح با یمارت تحت یاهانگ سارهشاخ و یشهر خشک وزن یشافزا باعث آثار ینا شد. یاهگ يفتوسنتز توان یشافزا و برگ محلول يقندها

 یلیسـیمس مـولاریلیم دو سـطح از اسـتفاده آمـده، دستبه یجنتا به توجه با .یدگرد یلیسیمس کاربرد بدون سطح به نسبت یلیسیمس مختلف

 یـزانم کاهش به منجر اندتویم اقدام ینا .شودیم پیشنهاد یروغن کتان یاهگ در منگنز مضر آثار بهبود در مؤثر یریتیمد راهکار یک عنوانبه

  گردد. یاهانگ شاخساره و یشهر در منگنز

  
  

  .خشک وزن سنگین، فلزات یزیولوژیک،ف هايویژگی تنش، پرولین، کلیدي: هايواژه
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   انـرژي و پـروتئین منـابع تـرینمهـم از یکـی روغنـی هـايدانه

   بـه هاآن تولیدات خوراکی، مصرف بر وهلاع و شوندمی شناخته

   رســندمی نیــز بهداشـتی و آرایشــی صـنعتی، مختلــف رفمصـا

)Pramanik et al., 2023.( خام مواد کیفیت و سلامت رواین از   

عمـده هـاينگرانی از یکـی هـاآن شـدهفـرآوري محصولات و
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 دارویـی و روغنی گیاهان از یکی است. جهانی بهداشت سازمان

کتـان  اسـت، برخـوردار ايویـژه یـتاهم از جهان سطح در که

 Linum علمـی نـام بـا روغنـی کتـان .اسـت بـزرك یـا روغنی

usitatissimum L.، تیـره بـه کـه اسـت سالهیک و علفی گیاهی 

 ایـن ).Mohammadi et al., 2019( دارد تعلق )Linaceae( کتان

می استفاده مغذي مواد و روغن الیاف، فیبر، تولید براي محصول

 روغنـی کتـان تولیـد و کشـت ).Gandova et al., 2023( شـود

 گیـردمی قرار متعددي غیرزیستی و زیستی هايتنش ثیرأت تحت

 اشـاره سـنگین فلـزات تـنش به توانمی هاتنش این جمله از که

   نمود.

 از یکــی کشـاورزي هـايخاك در ســنگین فلـزات آلـودگی

 کـاهش بـر عـلاوه کهاست  جهان در محیطیزیست مهم لئمسا

 را هـاآن تولید پایداري کشاورزي، محصولات سلامت و تکمیّ

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

 و شناســی)(زمــین طبیعــی منبــع دو از ســنگین فلــزات ).2021

 کنندهتولید انسانی منابع شوند.می خاك وارد انسانی هايفعالیت

 خراجتاسـ شـهري، و صـنعتی هـايفعالیت شامل سنگین فلزات

 هســتند ســموم و شــیمیایی هــايکود از اســتفاده و معــادن

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

 سـبب کشاورزي، بخش در آبیاري منظوربه آب تربیش تقاضاي

 خام یا شدهتصفیه هايپساب از مجدد استفاده روزافزون افزایش

 اسـت. شـده جهـان کشـورهاي از بسـیاري در صنعتی و شهري

 از یکـی ،نامتعـارف هـايآب گونهاین در موجود سنگین فلزات

 Shanker et( رونـدمـی شماربه گیاه و خاك آب، آلودگی منابع

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

 هایینارسـایی بـروز سـبب گیاهان در سنگین فلزات تسمیّ 

 گیـاه رشـد کاهش سبب است ممکن نهایت در که شده گیاه در

 هـايزمـین در هژویـبـه خـاك، در سـنگین عناصر تجمع گردد.

 بـه توانـدمی عناصر غلظت و بوده تدریجی فرایندي کشاورزي،

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

Jhanji, 2016.( از وشـده  انباشته خاك در اساساً سنگین فلزات 

 جملـه از یابنـد.می انتقال غذایی هايزنجیره به گیاهان ریشهراه 

 نـام را روي و منگنـز کروم، سرب، کادمیوم، توانمی فلزات این

 نقـش هـیچ کـروم و سـرب کادمیوم، مانند فلزات از یرخب برد.

 در منگنـز و روي مس، کهحالیدر .ندارند ايشدهشناخته زیستی

 در ده وبـو نیـاز مـورد گیـاه معمـولی رشد براي کم هايغلظت

 یـک منگنـز ).Jan et al., 2019( هسـتند یسـمّزیاد  هايغلظت

 سـاختار در کـه اسـت گیاهـان بـراي ضروري ریزمغذي عنصر

 عنوانبـه و ІІ فتوسیسـتم در فتوسـنتزي هايآنزیم و هاپروتئین

 دیسـموتاز سوپراکسـید ماننـد اکسیدان آنتی هايآنزیم کوفاکتور

 عنصـر ایـن اضـافی میـزان ).Millaleo et al., 2010( دارد نقش

 کـاهش باعـث منگنـز سمیت کند.می تسمیّ ایجاد گیاهان براي

 تـنش افـزایش و فتوسـنتزي تولیـدات کاهش توده،زیست تولید

 بـراي گیاهـان در ).Alejandro et al., 2020( شودمی اکسیداتیو

 و کردنکلات مانند متفاوتی سازوکارهاي منگنز، تسمیّ با مقابله

 همچنـین و واکوئل مانند سلولیدرون هايحجره به گنزمن انتقال

 بـراي منگنـز نبـود دارد. وجـود سـلولی دیـواره با منگنز اتصال

 کـه ІІ فتوسیسـتم سـاختار در زیـرا است خطرناك کلروپلاست

 نقـش کنـد،مـی فراهم الکترون انتقال زنجیره براي را هاالکترون

   ).Costa et al., 2017( دارد اساسی

زیـاد  هـايغلظت بـارزیـانآثـار  کاهش راهکارهاي از یکی 

مناسـب  هـايروش از اسـتفاده منگنـز، جملـه از سنگین فلزات

 افـزایش در گیـريچشـم نقـش کـه اسـت گیاهان معدنی تغذیه

 ماننـد عناصـر از برخـی نقـش ارتبـاط همین در دارند. عملکرد

 گرفتـه قرار گیاهی تغذیه متخصصان برخی توجه مورد سیلیسیم

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

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

 چرخـه آن بـدون گیاهـان تـربیش ونبوده  ضروري گیاهان همه

 سیلیســیم ).Epstein, 2009( کننــدمــی کامــل را خــود زنــدگی

 تحریـک را گیـاه رشـد اسـت قـادر سودمند عنصر یک عنوانبه

 سـنگین، فلـزات تـنش مانند غیرزنده محیطی هايتنش و نماید

 را سـرما تـنش و رادیواکتیـو تـنش خشـکی، تنش شوري، تنش

 دلیلبـه خـاك در عنصر این ).Imtiaz et al., 2016( دهد کاهش

 که آمده در اکسید یا و سیلیکات شکل به عناصر سایر با ترکیب
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معمـولاً سیلیسـیم اما  .ندارندنامحلول بوده و گیاهان به آن دسترسی 

) در 4SiO4Hشـکل اسـید مونوسیلیسـیک (هاي خـاك بهدر محلول

 مولار وجود دارد و گیاهان عنصر را بـهمیلی 6/0تا  1/0هاي غلظت

   ).Hattori et al., 2005کنند (همین شکل جذب می

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

 مجـاورت در چنـینهم .دنـدار وجـود عنصر نای فعال معادن و

 شـده گزارش منگنز آلودگی فلزات، تصفیه و ذوب هايکارخانه

 مجـاور زراعـی و مرتعی هايخاك از وسیعی محدوده که است

 گیـردمـی قـرار عنصـر ایـن یسـمّ هايغلظت تأثیر تحت هاآن

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

et al., 2021(. ثیرأتـ درباره دنیا در مختلفی هايپژوهش اکنونت 

 از مختلـف گیاهـان در سنگین فلزات جذب کاهش در سیلیسیم

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

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

 گیاهان ویژههب ،گیاهان وژیکفیزیول هايویژگی بر سیلیسیم ثیرأت

 بـه آلـوده هـايخاك در ،روغنی کتان گیاه مانند روغنی-دارویی

 هـدف از ایـن رو است. نشده انجام چندانی هايپژوهش منگنز

 هايویژگی برخی بر سیلیسیم کاربردبررسی اثر  ،پژوهش حاضر

 تـنش تحـت روغنـی کتان گیاه بیوشیمیایی و مورفوفیزیولوژیک

   بود. منگنز تسمیّ

  

  هاروش و مواد

 آزمایشـگاه در1397 سـال در گلـدانی صورتبه حاضر پژوهش

 انجـام یاسـوج دانشـگاه پایـه علـوم دانشکده گیاهی فیزیولوژي

 تهیـه اصـفهان بذر پاکان شرکت از روغنی کتان بذرهاي گرفت.

 با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورتبه آزمایش شد.

 منگنـز مختلـف سـطوح شامل اول عامل .شد انجام کرارت چهار

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

 صــورت(به سیلیســیم دوم عامــل و میکرومــولار) 1000 و 500

 5/1 ،1 ،5/0 ،0( سـطح پنج در )3SiO2Na یا متاسیلیکات سدیم

 براسـاس تیمارهـا سطوح انتخاب بود. سیلیسیم) مولارمیلی 2 و

 Shi et( گرفـت صورت زمینه این در هاي پیشینوهشپژ نتایج

al., 2005; Hashemi et al., 2010; Farooq et al., 2013; Ali 

et al., 2013.( روز در سلسیوس درجه 20±2 رشد اتاقک يدما 

 سـاعت 16 نـوري تنـاوب و شب در سلسیوس درجه 15±2 و

 انـدازه با خاك بدون کشت ستمیس .بود تاریکی ساعت 8 و نور

 شـد. اسـتفاده ،اثـربـی بسـتر عنوانبـه ،متوسـط تیـپرل متوسط

 ومتـر سـانتی 14 قطـر بـا یهـایگلدان شامل آزمایش واحدهاي

 بـه قبـل از که پرلیت توسط هاگلدان بودند. مترسانتی 13 ارتفاع

 سـطح کـه شدند پر ايگونه به بودند، شده شسته بار چند دقت

 کتان بذر .داشت فاصله مترسانتی 5 آن دهانه تا گلدان هر پرلیت

 دقیقـه پـنج مـدتبه %5 سـدیم هیپوکلریـت محلـول بـا روغنی

 ،زنـیجوانـه تا کاشت مرحله از شدند. کاشت و شده ضدعفونی

زمـانی گرفت. صورتبار هر چهار روز یک مقطر آب با آبیاري

 غلظـت چهـارم یک با هاگلدان شدند، سبز بذرها درصد 50 که

 آبیـاري ها،گیاهچه تربیش رشد با دند.ش آبیاري هوگلند محلول

 دو یافـت. ادامـه هوگلند محلول غذایی محلول غلظت نصف با

 بوتـه 8 گلدان هر در و شدند تنک گیاهان استقرار، از پس هفته

 هفته چهار مدتبه گیاهان ،برگی شش مرحله از شد. داشته نگه

 محلـول صورتبه سیلیسیم و منگنز مختلف سطوح تیمار تحت

   گرفتند. رقرا

 صـورتبه اسـتفاده مـورد هوگلند تغییریافته محلول ترکیب  

  بود: زیر

3 mM KNO3, 2 mM Ca(NO3)2, 1 mM NH4H2PO4, 0.5 

mM MgSO4, 25 μM Fe(Na) EDTA, 1 μM KCL, 25 μΜ 

H3BO3, 2 μM MnSO4, 2 μM ZnSO4, 0.1 mM CuSO4, 0.1 

mM (NH4)6 MO7O24 

  

 و مورفولوژیـک هـايویژگی يریـگاندازه يبرا يبردارنمونه

  برگ کیولوژیزیف

 بوتـه پـنج گلـدان هـر از ،منگنـز تنش اعمال هفته چهار از پس

 شـد. انجام هابوته بالایی هايبرگ از گیرينمونه وشده  انتخاب

 کلروفیـل، پـروتئین، پـرولین، میـزان تغییر از جلوگیري منظوربه

 در آزمـایش زمـان تـا هانمونـه محلـول، قنـدهاي و کاروتنوئید

   شدند. نگهداري سلسیوس درجه -40دماي
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ــراي  روش از )،RWC( آب نســبی محتــواي گیــريانــدازه ب

)Mishra and Choudhuri, 1999( محتـواي مقـدار شد. استفاده 

   شد: محاسبه زیر رابطه از استفاده با هابرگ آب نسبی

)1   (                   
Fw Dw
 100
Tw Dw





= RWC   

 Tw و بـرگ خشـک وزن Dw بـرگ، ازهتـ وزن Fw آن، در هک

  باشند.می برگماس آ وزن

 ,Arnon( روش با کل کلروفیل شامل فتوسنتزي هايرنگیزه  

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

 بـرگ پرولین محتواي .شد گیرياندازه اسپکتروفتومتر دستگاه از

 )Paquin and Lechasseur, 1979( روش زا اسـتفاده با هانمونه

 515 مـوج طـول در هـانمونـه جـذب میـزان و شد گیرياندازه

 گیـرياندازه براي .دش قرائت اسپکتروفتومتر از استفاده با نانومتر

 و شـد استفاده )Irgoyen et al., 1992( روش از محلول قندهاي

 از دهاسـتفا بـا نـانومتر 625 مـوج طول در هانمونه جذب میزان

   .دش قرائت اسپکتروفتومتر دستگاه

 )Kar and Mishra, 1976( روش بـا بـرگ پروتئین محتواي  

 595 مـوج طـول در هـانمونـه جـذب میـزان و شد گیرياندازه

 تعیـینبـراي  .گردیـد قرائت اسپکتروفتومتر از استفاده با نانومتر

 آن هـايبرگ و هشـد انتخاب بوته یک گلدان هر در برگ سطح

ــمارش ــ ش ــپس .دش ــابرگ س ــماره ه ــده  گذاريش ــراي وش  ب

 مــدل ســنجبــرگ ســطح دســتگاه از بــرگ ســطح گیــريانــدازه

WINAREA-UT-11 گردید استفاده.   

  

  شاخسارهریشه و در غلظت منگنز گیري اندازه

ها، بـراي زدودن منگنـز چسـبیده از برداشت گیاهان از گلدان پس

- فاده شد. ریشهاست EDTA2Naمیلی مولار  20به ریشه از محلول 

دقیقه در محلول مذکور قرار داده شـد و سـپس بـا  15مدت ها به

و ریشـه هـر گیـاه در هـر  شاخسارهآب مقطر کاملاً شسته شدند. 

 48مـدت شده بههاي برداشتها، جدا گردید. نمونهکدام از گلدان

درجه سلسیوس در آون خشک شدند. سپس  70ساعت در دماي 

لیتر اسیدنیتریک میلی 2 شده،ه توزین شدیک گرم از نمونه خشک

ساعت در دماي محیط قرار داده شد. پس  12و شده به آن افزوده 

شده مدت یک ساعت در حمام آب گرم قرار داده بهمحلول از آن 

 .لیتر آب اکسیژنه به آن افـزوده شـدو پس از سرد شدن یک میلی

ه مدت یک ساعت درون حمام آب گـرم گذاشـتبهمحلول  اًمجدد

لیتـر میلی 10و در نهایت حجم نمونه با آب مقطر به حجـم شده 

بـا دسـتگاه  شاخساره و غلظت منگنز ریشهدر نهایت رسانده شد. 

گیـري شـد ) انـدازهHitachi, Z-2000, Japanجذب اتمی (مـدل 

)Heidari Dehno and Mohtadi, 2018.(  

  

   هاداده آماري تحلیل و تجزیه

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

 آزمـون از اسـتفاده بـا اصـلیآثار  براي هامیانگین مقایسه و شد

LSD کـه  یهـایبراي ویژگـی گرفت. صورت درصد 5 سطح در

 منگنز تنش اساس بر دهیبرش دش دارمعنی عامل دو کنشبرهم

 هبـ نمودارهـا شـد. انجـام LS Means رویه با میانگین مقایسه و

  گردید. رسم Excel افزارنرم کمک

  

  نتایج 

  برگ کل کلروفیل محتواي

 و منگنـز تـنش کنشبـرهماثـر  داد نشـان واریانس تجزیه نتایج

 کتـان در کـل کلروفیل محتواي بر درصد پنج سطح در سیلیسیم

 منگنـز، تـنش سـطح افزایش با ).1(جدول شد  دارمعنی روغنی

 هـر در یافت. کاهش روغنی کتان در برگ کل کلروفیل محتواي

 بـرگ کـل کلروفیـل محتواي ترینبیش منگنز، تنش سطح چهار

 بافـت گـرم بـر گـرممیلی 35/0 و 53/0 ،68/0 ،89/0 ترتیب(به

 تیمـار در آن تـرینکم و سیلیسـیم مـولارمیلی 2 تیمار در برگ)

 24/0 و 37/0 ،64/0 ،75/0 ترتیب(بــه سیلیســیم کــاربردبــدون 

   الف).-1(شکل شد  مشاهده برگ)تازه  بافت گرم بر گرممیلی

  

  برگ آب نسبی محتواي

 و منگنـز تـنش اثـر ،)1( جـدول شـده درنتـایج ارائـه اساس بر

 ) RWC(ها بـر محتـواي نسـبی آب کنش آنبرهماثر سیلیسیم و 
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، سطح برگ، پرولین، قندهاي محلول )RWC( فیل کل، محتواي نسبی آبوبر کلر) Si(و سیلیسیم ) Mn(نتایج تجزیه واریانس اثر منگنز  .1جدول 

  و پروتئین 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. 

 ع تغییراتمناب

Source of 
variation 

  درجه آزادي

df 

  کلرفیل کل

Total 
chlorophyll 

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** 1.06منگنز 

 **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 1و  5 احتمال حودار در سطمعنیو اثر دار، معنیاثر  نبودترتیب هب  **و  

ns, * and ** indicate non-significant effect and significant effect at probability levels of 5 and 1 percents, respectively. 

  

. مقایسـه شـد داربرگ کتان روغنی در سطح یک درصـد معنـی

ــا افــزایش تــنش منگنــز از هــا میانگین  1000بــه  2نشــان داد ب

کــاهش یافــت و کــاربرد ســطوح مختلــف  RWCمیکرومــولار، 

ــد. در ســطح  ــن ویژگــی گردی ــزایش ای  2سیلیســیم موجــب اف

درصـد) در زمـان  RWC )0/94تـرین لار منگنز، بـیشمیکرومو

 بـدونتیمـار در تـرین آن و کم ،مـولار سیلیسـیممیلی 2کاربرد 

میکرومـولار منگنـز  250دست آمد. در سطح کاربرد سیلیسیم به

مـولار سیلیسـیم و میلی 2تیمار کـاربرد در  RWCترین نیز بیش

کـاربرد  بـدون تیمـار دردرصد  2/88 ترین آن نیز با میانگینکم

 5/0داري با تیمار کـاربرد که تفاوت معنی مشاهده شدسیلیسیم 

  ب).-1مولار سیلیسیم نشان نداد (شکل میلی

مـولار میلی 2میکرومولار منگنز، تیمار کاربرد  500در سطح  

 بـدونبرخوردار بود کـه بـا تیمـار  RWCترین سیلیسیم از بیش

 تفـاوتوردار بـود برخـ RWCتـرین کاربرد سیلیسیم کـه از کم

 1000در سـطح  ب).-1(شکل درصدي نشان داد  1/4دار معنی

 2تیمـار کــاربرد  در RWCتـرین میکرومـولار منگنـز نیـز بـیش

ــیم و کممیلی ــولار سیلیس ــرین آن م ــار  درت ــدونتیم ــاربرد  ب ک

داري بـا سـایر تیمارهـا کـه تفـاوت معنـی دست آمدهبسیلیسیم 

  ب).-1(شکل  داشت

  

  برگ سطح

 تـنش اثر بودن دارمعنی بیانگر )1 (جدول واریانس تجزیه نتایج

اثـر  بـودن دارغیرمعنـی و درصد یک سطح در سیلیسیم و منگنز

 مقایسـه .بود روغنی کتان برگ سطح بر عامل دو این کنشبرهم

 کـاهش از حـاکی )2 (جـدول منگنـز تـنش اصـلی اثر میانگین

کـم کهطوريبهاست  تنش شدت افزایش با برگ سطح شاخص

 1000 تیمـاردر  مربـع) متـرمیلی 732( صـفت ایـن میزان ترین

در  مترمربـع)،میلی 1719( میـزان ترینبیش و منگنز میکرومولار

 اثـر میـانگین مقایسـه آمـد. دسـتبه منگنز میکرومولار 2 تیمار

بـیش سیلیسـیم سطوح بین داد نشان )2(جدول  سیلیسیم اصلی

 کـاربرد تیماردر  ربع)مترممیلی 1381( برگ سطح شاخص ترین

 سـایر با داريمعنی تفاوت که آمد دستبه سیلیسیم مولارمیلی 2

 تیماردر  مترمربع)میلی 951( آن میزان ترینکم و داشت تیمارها

   آمد. دستبه سیلیسیم کاربردبدون 

  

  برگ پرولین محتواي

 کنشبرهماثر  که )1 (جدول دهدمی نشان واریانس تجزیه نتایج

 پـرولین محتـواي بر درصد یک سطح در سیلیسیم و نزمنگ تنش

 سـطوح میـانگین مقایسـه .بـود دارمعنـی روغنـی کتان در برگ

محتـواي افـزایش از نشـان منگنـز تـنش سـطح هر در سیلیسیم
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بـرگ (ب) در کتـان مقایسه میانگین اثر سطوح سیلیسیم در هر سطح تنش منگنز بر محتواي کلروفیل کل (الـف) و محتـواي نسـبی آب  .1شکل 

 LSتفاوت آماري در سطح پنج درصد بر اسـاس رویـه  نبوددهنده حداقل یک حرف مشترك نشان ها باسطح تنش منگنز، میانگین روغنی؛ در هر

Means است.  

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 LS Means (p < 0.05). 

  

  روغنی کتان در ریشه طول و پروتئین محتواي برگ، سطح بر) Si( سیلیسیم و) Mn( 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. 

  تیمار

Treatment 
 در بوته سطح برگ 

  مربع)متر (میلی

)2(mmper plant Leaf area  

 محتواي پروتئین 

 برگ) تازه گرم بر گرم بافت(میلی

Protein content (mg g-1 FW) 

(سانتیدر بوته طول ریشه 

  متر)

Root length per plant (cm) 
  سطوح منگنز (میکرومولار)

Mn (µM) 

2 a1719 a57.88 a15.32 

250 b1411 b39.03 b13.21 

500 c184 c30.32 c11.34 

1000 d732 d15.51 d10.38 

  مولار)سطوح 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 

  .است درصد پنج سطح در LSD آزمون براساس آماري تفاوت نبود دهندهنشان كمشتر حرف یک حداقل با هامیانگین ،تیمار هر براي و ستون هر در

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

 LS Meansتفاوت آماري در سطح پنج درصد بـر اسـاس رویـه  نبوددهنده حداقل یک حرف مشترك نشان ها باسطح تنش منگنز، میانگین در هر

  .است

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 LS Means (p < 0.05). 

  

 وارد تـنش سـطوح در افـزایش بـا روغنی کتان در برگ ینپرول

 برگ پرولین افزایشی روند بر سیلیسیم کاربرد دارد. گیاه برشده 

 کـاربردنبود  سطح به نسبت مثبتی نقش تنش سطح چهار هر در

 در کـه است آن از حاکی نتایج همچنین دهد.می نشان سیلیسیم

 بـه نسـبت برگ پرولین محتواي منگنز مولارمیکرو 1000 سطح

 سـطح چهـار هر در یافت. کاهش منگنز مولارمیکرو 500 سطح

 ،75/1 ترتیب(بـه بـرگ پـرولین محتـواي ترینبیش ،منگنز تنش

 در بـرگ) تـازه بافـت گـرم بـر میکرومول 33/3 و 68/3 ،56/2

 کـاربردبدون  تیماردر  آن ترینکم و سیلیسیم مولارمیلی 2 تیمار

 بــر میکرومــول 44/2 و 10/3 ،02/2 ،44/1 ترتیب(بــه سیلیســیم

 الف).-2(شکل شد  مشاهده برگ) تازه بافت گرم

  

 برگ محلول قندهاي محتواي

 اثــر داريمعنــی از حــاکی )،1 (جــدول واریــانس تجزیــه نتـایج

 محلـول قنـدهاي محتـواي بر سیلیسیم و منگنز تنش کنشهمبر

 منگنـز، تـنش سـطوح افـزایش با .بود درصد پنج سطح در برگ

 در سیلیسـیم کـاربرد یافـت. افزایش برگ محلول قندهاير مقدا

 دارمعنـی سبب افزایش سیلیسیم) کاربرد (بدون شاهد با مقایسه

 ب).-2(شـکل  شد منگنز تنش سطوح از یک هر در صفت این

 محتـوايمیانگین  ترینبیش ،منگنز میکرومولار 2 تیمار سطح در

 )بـرگ تـازه بافـت گرم بر گرممیلی 83/6( برگ محلول قندهاي

ــر  ــاربرددر اث ــولارمیلی 2 ک ــیم م ــرینکم و سیلیس  65/5( آن ت

 سیلیسیم کاربردبدون  تیماردر  )برگ تازه بافت گرم بر گرممیلی

 در .دارنـد درصـدي 3/17تفـاوت  یکـدیگر بـا کـه بدست آمد

ــطوح ــولار 1000 و 500 ،250 س ــز میکروم ــیش ،منگن ــرینب  ت

 ،2/11 هـايمیـانگین ابـ ترتیببـه برگ محلول قندهاي محتواي

 2 کـاربرد در اثر برگ تازه بافت گرم بر گرم میلی 3/23 و 5/22

 ،7/8 هـايمیانگین بـا ترتیببه آن ترینکم و سیلیسیم مولارمیلی

 بـدون تیمـاردر  بـرگ تازه بافت گرم بر گرممیلی 5/20 و 7/19

تفـاوت  یکـدیگر بـا ترتیببـه کـه مشاهده شد سیلیسیم کاربرد

  ب).-2 (شکل دارند درصدي 0/12 و 4/12 ،8/22
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، و وزن خشک ریشه و شاخساره، طول ریشه و شاخسارهبر غلظت منگنز ریشه و ) Si(و سیلیسیم ) Mn(نتایج تجزیه واریانس اثر منگنز  .3جدول 

  در کتان روغنی شاخساره

Table 3. Analysis of variance of manganese (Mn) and silicon (Si) effects on root and shoot Mn concentrations, root and shoot length, 

root and shoot dry weight (DW) of Linum usitatissimum. 

 منابع تغییرات

Source of 
variation 

  درجه آزادي

df 

  منگنز ریشه

Root Mn 

منگنز 

  شاخساره

Shoot Mn 

  طول ریشه

Root length 

طول 

  شاخساره

Shoot length 

ک وزن خش

  ریشه

Root DW 

وزن خشک 

  شاخساره

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 1و  5 احتمال حودار در سطمعنیو اثر دار، معنیاثر  نبودترتیب هب  **و  

ns, * and ** indicate non-significant effect and significant effect at probability levels of 5 and 1 percents, respectively. 

 

  برگ پروتئین محتواي

 و منگنـز تنش اصلیآثار  داريمعنیر بیانگ واریانس تجزیه نتایج

اسـت  بـرگ پـروتئین محتواي بر درصد یک سطح در سیلیسیم

 پـروتئین محتـواي ترینبیش منگنز، سطوح بین در ).1 (جدول

 میکرومولار 2 سطحدر  برگ)ازه ت بافت گرم بر گرممیلی 9/57(

 .داشـت داريمعنیتفاوت  تیمارها سایر با که آمد دستبه منگنز

 5/15( منگنز میکرومولار 1000 کاربرداثر  در مقدار آن ینترکم

 2/77 کـاهش کـه آمد دستبه برگ) ازهت بافت گرم بر گرممیلی

 در ).2 (جـدول دهدمی نشاننسبت به مقدار بیشینه  را درصدي

 باعــث سیلیســیم مــولارمیلی 2 کــاربرد سیلیســیم، ســطوح بــین

 تیمـار بـه نسـبت بـرگ پروتئین محتواي درصدي 9/19 افزایش

 ).2 (جدول شد سیلیسیم کاربردبدون 

  

  ریشه منگنز غلظت

 کنشبـرهم و سیلیسـیم و منگنز تنش اثر ،)3جدول ( با توجه به

 درصـد پـنج سـطح در روغنی کتان ریشه منگنز غلظت بر هاآن

 با داد نشان )الف-3شکل ( هامیانگین مقایسه نتایج .بود دارمعنی

 منگنـز غلظت بر میکرومولار، 1000 به 2 از منگنز تنش افزایش

 سـطوح کاربرد ،منگنز میکرومولار 2 سطح در شد. افزوده ریشه

 در امـا گردیـد صـفت ایـن افـزایش موجـب سیلیسـیم مختلف

 غلظت از سیلیسیم مختلف سطوح کاربرد با منگنز، تریشب سطوح

 منگنز، میکرومولار 2 کاربرد زمان در شد. کاسته ریشه در منگنز

در  گـرم) بـر میکروگـرم 2/64( ریشـه منگنـز لظتغ ترینبیش

 بـر میکروگـرم 4/54( آن ترینکم و سیلیسیم مولارمیلی 2 تیمار

 زمـان در آمـد. دسـتبـه سیلیسـیم کاربردبدون  تیماردر  گرم)

 تیمار در منگنز غلظت ترینبیش منگنز، میکرومولار 250 کاربرد

 میکروگـرم 3/78 میانگین با آن ترینکم و سیلیسیم کاربردبدون 

 کـه بدسـت آمـد سیلیسـیم مولارمیلی 2 کاربرد تیماردر  گرم بر

 کـاربردبـدون  تیمـار بـه نسـبت درصـدي 6/13 کاهش موجب

 منگنـز، میکرومولار 500 سطح در الف).-3 (شکل شد سیلیسیم

 ریشـه منگنـز غلظـت تـرینبیش از سیلیسیم کاربردبدون  تیمار

 از کـه سیلیسـیم مـولارمیلی 2 کـاربرد تیمار با که بود برخوردار

 درصدي 6/10تفاوت  بود برخوردار ریشه منگنز غلظت ترینکم

 تـرینبـیش نیـز منگنـز میکرومـولار 1000 سـطح در داد. نشان

 آن ترینکم و سیلیسیم کاربردبدون  تیماردر  ریشه منگنز غلظت

ــا ــانگین ب ــرم 8/134 می ــر میکروگ ــرم ب ــار در گ ــاربرد تیم  2 ک

 سـایر با داريمعنی تفاوت که گردید لیسیم حاصلسی مولارمیلی

 الف).-3 (شکل داد نشان تیمارها
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(ب) در  شاخساره) Mn(منگنز غلظت ریشه (الف) و ) Mn(مقایسه میانگین اثر سطوح سیلیسیم در هر سطح تنش منگنز بر غلظت منگنز  .3شکل 

تفاوت آماري در سطح پنج درصد بر اسـاس رویـه  نبوددهنده یک حرف مشترك نشان حداقل ها باسطح تنش منگنز، میانگین کتان روغنی؛ در هر

LS Means است.  

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 LS Means (p < 0.05). 

 

  شاخساره منگنز غلظت

 بـر سیلیسـیم و منگنـز تـنش کنشبـرهماثـر  که داد نشان نتایج

میانگین مقایسه .)3 جدول( بود دارمعنی شاخساره منگنز غلظت

 شاخسـاره منگنـزغلظـت  منگنـز، تـنش افـزایش با داد نشان ها

 کاربرد (بدون شاهد با مقایسه در سیلیسیم کاربرد یافت. افزایش

 داريمعنـی مثبـت تأثیر منگنز میکرومولار 2 سطح در سیلیسیم)

 کـاهش موجـب منگنز سطوح سایر در اما نداشت صفت این بر

 منگنـز میکرومـولار 2 سـطح در ب).-3(شـکل  شد صفت این

 گـرممیکرو 9/43 میـانگین با( شاخساره منگنز غلظت ترینبیش

 آن تـرینکم و سیلیسـیم مـولارمیلی 2 کـاربرد در اثـر )گـرم بر

 سیلیســیم کــاربرد بــدون تیمــار در )گــرم بــر گــرممیکرو 2/34(

 ،منگنـز مـولارمیلی 1000 و 500 ،250 سـطوح در .بدست آمد

 ،6/69 هايمیانگین با ترتیببه شاخساره منگنز غلظت ترینبیش

ــر گــرممیکرو 6/146 و 6/117  کــاربردبــدون  تیمــار در گــرم ب

 و 6/100 ،0/58 هـايمیانگین با ترتیببه آن ترینکم و سیلیسیم

 سیلیسـیم مولارمیلی 2 کاربرد تیمار در گرم بر میکروگرم 5/114

  ب).-3 (شکلمشاهده شد 

  ریشه طول

 منگنـز تنش اصلی اثر داريمعنی از حاکی واریانس تجزیه نتایج

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

 تـرینبـیش منگنز تنش اصلی اثر میانگین مقایسه در ).3 (جدول

 بـا کـه آمـد دسـتبـه منگنز میکرومولار 2 سطحدر  ریشه طول

 ایـن انمیـز تـرینکـم .داد نشان داريمعنیتفاوت  تیمارها سایر

 آمد دستبه منگنز میکرومولار 1000 کاربرد زمان در نیز صفت

 2 سـطحنسبت بـه  ریشه طول درصدي 2/32 کاهش موجب که

 سیلیسـیم، سـطوح بـین در ).2 (جـدولشـد  منگنز میکرومولار

 طول درصدي 8/51 افزایش باعث سیلیسیم مولارمیلی 2 کاربرد

 ).2 (جدول دش سیلیسیم کاربرد بدون تیمار به نسبت ریشه

 

  شاخساره طول

 تـنش کنشبـرهماثر  )3 (جدول داد نشان واریانس تجزیه نتایج

 کتان در شاخساره طول بر درصد پنج سطح در سیلیسیم و منگنز

 سـطوح در شاخساره طول میانگین مقایسه د.ش دارمعنی روغنی

  کـاهش از نشـان منگنـز، تنش حوسطهمه  در سیمسیلی مختلف
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حداقل  ها باسطح تنش منگنز، میانگین کتان روغنی؛ در هر شاخسارهمیانگین اثر سطوح سیلیسیم در هر سطح تنش منگنز بر طول  مقایسه. 4شکل 

  .است LS Meansتفاوت آماري در سطح پنج درصد بر اساس رویه  نبوددهنده 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 LS Means (p < 0.05). 

 

 رد دارد. گیـاه بـر واردشـده تـنش سـطوح افزایش بااین صفت 

 تیمـاردر  شاخسـاره طول ترینبیش، منگنز میکرومولار 2 سطح

 03/6 افـزایش موجـب کـه شد حاصل سیلیسیم مولارمیلی 5/1

 سیلیسـیم کـاربردبدون  تیمار به نسبت شاخساره طول درصدي

بـیش، منگنـز میکرومـولار 1000 و 500 ،250 سـطوح در شد.

 متر)نتیسـا 1/15 و 3/23 ،7/34 ترتیب(بـه شاخساره طول ترین

بـدون  تیمـار در آن تـرینکم و سیلیسـیم مولارمیلی 2 تیمار در

ــاربرد ــیم ک ــه سیلیس ــانتی 5/13 و 4/18 ،3/33 ترتیب(ب  متر)س

   ).4(شکل  شد مشاهده

  

  ریشه خشک وزن

کنش تــنش منگنــز و بــرهم داد اثــرنتــایج تجزیــه واریــانس نشــان 

د سیلیسیم بر وزن خشک ریشه کتان روغنـی در سـطح یـک درصـ

هـا نشـان داد بـا ). نتـایج مقایسـه میانگین3(جـدول دار شـد معنی

افزایش سطوح تـنش منگنـز، از وزن خشـک ریشـه کتـان روغنـی 

کاسته شد اما کاربرد سیلیسیم موجـب افـزایش وزن خشـک ریشـه 

میکرومـولار  2کاربرد سیلیسیم شد. در سـطح بدون نسبت به سطح 

درصـدي  0/13مولار سیلیسیم موجب افزایش میلی 2منگنز، کاربرد 

ــه تیمــار کــاربرد  ــان روغنــی نســبت ب  5/1وزن خشــک ریشــه کت

تـرین وزن خشـک ریشـه برخـوردار که از کم(مولار سیلیسیم میلی

 5/0رد کاربرد سیلیسیم، کـارببدون بین تیمارهاي همچنین  .شد )بود

- 5(شـکل داري مشاهده نشد معنیتفاوت مولار سیلیسیم میلی 1و 

میکرومــولار تــنش منگنــز،  1000و  500، 250در ســطوح  الــف).

و  34/0، 55/0هـاي ترتیب با میانگینترین وزن خشک ریشه بهبیش

مــولار سیلیســیم و میلی 2گــرم بــر بوتــه در شــرایط کــاربرد  20/0

گـرم بـر  13/0و  27/0، 48/0هـاي انگینترتیب بـا میترین آن بهکم

  الف). - 5کاربرد سیلیسیم حاصل شد (شکل بدون بوته در شرایط 

 

  شاخساره خشک وزن

 تـنش کنشبـرهماثر  داد نشان )3 (جدول واریانس تجزیه نتایج

 شاخسـاره خشک وزن بر درصد یک سطح در سیلیسیم و منگنز

 وزن کاهش از شانن هامیانگین مقایسه د.ش دارمعنی روغنی کتان

 منگنـز تـنش سـطوح افـزایش بـا روغنی کتان شاخساره خشک

 شاخساره خشک وزن ترینبیش ،منگنز سطح چهار هر در دارد.

 بـدون تیمـار در آن تـرینکم و سیلیسـیم مولارمیلی 2 تیمار در

  ب).-5(شکل  شدمشاهده  سیلیسیم کاربرد
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ر هر سطح تنش منگنز بر وزن خشک ریشه (الف) و وزن خشک اندام هوایی (ب) در کتان روغنی؛ مقایسه میانگین اثر سطوح سیلیسیم د .5شکل 

 LS Meansتفاوت آماري در سطح پنج درصد بـر اسـاس رویـه  نبوددهنده حداقل یک حرف مشترك نشان ها باسطح تنش منگنز، میانگین در هر

  .است

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 LS Means (p < 0.05). 

  

 بحث

و  فیزیولوژیـک فعالیـت هايشـاخص ترینمهم از یکی تزفتوسن

 جملـه از هـاکلروفیل .اسـت گیاه در کلروفیل محتواي به وابسته

 هـايتنشاثـر  در کـه هسـتندي درشـت هـامولکول ترینعمده

سـنگین  عناصـر بینند.می آسیب سنگین، فلزات جمله از محیطی

 باعـث گیاه در کلروفیل میزان کاهش و فتوسنتز شدت بر تأثیر با

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

   ).Ghori et al., 2019( گذارندمی

سـمیّت تحت تأثیر  ،کتان روغنی در گیاه کل کلروفیل مقدار  

 تسـمیّ واضح نشانه اولین .الف)-1(شکل  یابدکاهش می منگنز

 زیـاد هايغلظت همچنین .ستا هابرگ کلروز گیاهان در منگنز

 در اخـتلال طریـق از غیرمسـتقیم طـوربـه بـرگ بافت در منگنز

 گـذاردمـی تـأثیر کلروفیـل محتـواي بـر گیـاه متابولیـک یندآفر

)Millaleo et al., 2010.( گیاهـان فتوسنتزي هايرنگیزه کاهش 

 سـنگین فلـز این بازدارندگی اثر به توانمی را منگنز تنش تحت

 هايبافت در منگنز تجمع اثر در آهن و کلسیم منیزیم، جذب بر

 در دخیـل سـولفیدریل گـروه هايآنزیم مهار همچنین و گیاهی

 ,Rezai and Farboodnia( داد نسـبت هـارنگیـزه بیوسنتز مسیر

 فعـال هـايگونـه میزان افزایش با منگنز تنش چنین،هم ).2008

ــیژن ــان در) ROS( اکس ــب گیاه ــاهش موج ــه ک ــايرنگدان  ه

 مخـرب عامـل عنـوانبـه ROS هـايگونـه شـود.می فتوسنتزي

 عمـل گیاهـان در زیستیدرشت  هايمولکول دیگر و هارنگدانه

 کـاربرد کـهاسـت  هشد مشخص ).Yang et al., 2008( کنندمی

 کـل و a، b کلروفیل محتواي کاهش موجب منگنز بالاي سطوح

   ).Hashemi et al., 2010(شود گیاه شاهی می

ظت کلروفیل در واحد سطح برگ سیلیسیم باعث افزایش غل 

کـه قسـمت اعظـم بـا توجـه بـه این. الـف)-1(شـکل  شودمی

 حفــظ بــا سیلیســم دارد، قــرار کلروفیــل بــرگ در کلروپلاســت

 در کلروفیـل حفـظ باعث گرانا، ویژهبه و هاکلروپلاست انسجام

 باعث اکسیدانیآنتی هايآنزیم افزایش با سیلیسیم شود.می هاآن

 نتیجـه در و شـده تیلاکوئیـدي غشـاي در وناکسیداسـی کاهش

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

 ضـروري عنصـر یک که نیتروژن جذب افزایش با سیلیسیم 

 میـزان افـزایش باعـث اسـت کلروفیـل هايلمولکو تشکیل در
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 مثبـت اثـر ).Watanabe et al., 2001( شـودمی b و a کلروفیـل

 فراسـاخت آسـیب از جلـوگیري کلروفیـل، میـزان ربـ سیلیسیم

 ).Liang et al., 2007( اسـت تـنش شـرایط در هاکلروپلاسـت

 افـزایش و جبـران و رز گیـاه تـنش اثـر در کل کلروفیل کاهش

گزارش شده اسـت  کلروفیل در اثر مصرف سیلیکات کلسیم نیز

)Locarno et al., 2011 .(  

هاي مؤثر در تـداوم محتواي نسبی آب برگ، یکی از ویژگی 

تــر آن رشـد گیاهـان تحـت شـرایط تـنش اسـت و مقـدار بیش

تواند عامل اسـتمرار رشـد در شـرایط تـنش باشـد. بنـابراین می

چنانچه محتواي نسبی آب برگ زیاد باشد، گیـاه آمـاس سـلولی 

 سـنگین یابـد. فلـزاتخود را حفظ کرده و رشـد آن تـداوم می

 حرکـت محـدودکردن راه از هاساقه در آب شدید کاهش باعث

 شــوندمــی گیاهــان در هــوایی هــايبخش بــه هــاریشــه از آب

)Sathish et al., 2015(عملکـرد بـر سـنگین فلزات یسمّ . آثار 

 و سیمپلاسـت و آپوپلاسـت مسـیرهاي از آب حرکت ها،روزنه

 ,Barceló and Poshenrieder(اسـت  شـده مشاهده آب جذب

 منگنـزبـا افـزایش  در گیاه شاهی مشخص شـده اسـت ).1990

هـاي بـرگ . در سـلولیابـدمیمحتواي نسبی آب بافت کـاهش 

سـمایی را لانفوذپـذیري غشـا پ توانـدت فلزات سنگین میسمیّ

شود تحت تأثیر قرار دهد که سبب کاهش محتواي آب بافت می

)Hashemi et al., 2010 ــوب ــیلیکات در بلور). رس ــاي س ه

آب از  خروجو کاهش  هاهاي اپیدرم سبب استحکام برگسلول

توانـد در شـرایط در نتیجه سیلیسیم می ؛شودطریق کوتیکول می

گیـرد، تنش که رشد گیاه تحت تأثیر کاهش آب سلول قـرار می

 یشفـزادر این پژوهش نیز با ا). Liang et al., 2007مفید باشد (

و کـاربرد یافـت  آب بافـت کـاهش ینسـب يمحتوا ،منگنزتنش 

  .ب)-1(شکل آن شد  یشموجب افزا یلیسیمسطوح مختلف س

 اهـانیگ يشـدت بـرابه تواندیمنگنز در خاك م ادیز ریمقاد  

کـه گیاهـان زمـانیباشد و باعث کاهش سطح برگ شـود.  یسمّ

اولیـه،  هـايزمـانگیرنـد در تحت تنش فلزات سنگین قـرار می

شـوند. ایـن ها آب خود را از دسـت داده و چروکیـده میسلول

رعت رشد برگ شده و سطح برگ کاهش سبب کاهش سپدیده 

سیلیسـیم در متابولیسـم دیـواره ). Sathish et al., 2015یابد (می

سلولی و گسترش و بزرگ شدن سلول نقش دارد و بـا افـزایش 

هاي هاي بـرگ و افـزایش انتقـال آب بـه سـلولکشیدگی سلول

کنـد. ایـن برگ، زمینه را براي گسترش سـطح بـرگ فـراهم می

یش کارایی مصرف آب و بهبود محتواي نسـبی آب عنصر با افزا

شـود و افزایش انـدازه بـرگ میآماس برگ باعث افزایش فشار 

)Ma and Yamaji, 2006 رسد نظر میحاضر نیز بهپژوهش ). در

که سیلیسیم موجب افـزایش محتـواي نسـبی آب با توجه به این

دنبال آن سـطح بـرگ نیـز افـزایش شده است، درنتیجه بـهبرگ 

   .)2(جدول  فتیا

 گرفته نظر در اسمزي کنندهتنظیم عنوانبه اغلب آزاد پرولین 

 کـه اسـت آب در حلالیت ترینبیش با آمینواسید یک و شودمی

 .بخشد بهبود را هابافت و گیاهی هايسلول آبگیري است ممکن

 تحـت هـابـرگ آب رفـتن دست از مانعتواند این اسمولیت می

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

زدایـی فلـزات تیکی از سـازوکارهاي مهـم سـمیّ نتولید پرولی

در گیاهچـه نتجمع پرولی. است تر گیاهانی در بیشسمّ نسنگی

 )منگنـز (ماننـد نگرفته در معرض تنش فلزات سـنگی رارقهاي 

زمـانی کـه . شـودها مینو پروتئی ءبه غشا بکاهش آسی بموج

گیرنـد، میـزان هاي غیرزیستی قـرار مـیعرض تنشگیاهان در م

یابد تا ساختارهاي سلولی و آنزیمـی را ها افزایش میپرولین آن

 ,.Ábrahám et al( زا حفاظـت نمایـددر برابر فاکتورهاي تـنش

 خسـارت کاهش با تنش تحت گیاهان در پرولین ). تجمع2003

 از ناشـی تواند، که میاست همراه هاپروتئین و سلولی غشاي به

 هـايگونـه فعالیـت و لیپیـدها پراکسیداسیون از پرولین ممانعت

سیلیسیم از طریق افزایش محتواي آب نسبی  .باشد اکسیژن فعال

برگ و جذب نیتروژن و در نتیجه تأمین کربن مـورد نیـاز بـراي 

شــود سـاخت پـرولین، باعــث افـزایش میـزان پــرولین گیـاه می

)Marschner, 2012 .(  

 در منگنـزهـا بـه دنبـال تجمـع نتقال آب به برگبا کاهش ا 

یابـد. ایـن در گیاه افزایش می ي محلولها، محتواي قندهاسلول

مکانیسم سازشی گیاه براي حفظ پتانسیل اسـمزي  لاًپدیده احتما



  ... ).Linum usitatisimum L( یکتان روغن یاهکاهش تنش منگنز در گ                                                                  و همکاران   دوستمحمدي

 
 

65 

است. از عوامل دیگـر افـزایش  منگنز ناشی ازت در شرایط سمیّ

کننـده ههـاي تجزیـتـوان بـه افـزایش آنـزیمقندهاي محلول می

ز و همچنـین کـاهش مصـرف لاقندهاي غیرمحلول ماننـد سـلو

در  سـاخت و سـازینـدهاي آنتیجه کاهش فر قندهاي محلول در

 یپژوهشـ نتـایج). Aghili et al., 2009( شرایط تنش، اشاره کرد

کشـت باعـث  در محـیط منگنـزنشان داد کـه افـزایش غلظـت 

 درشـاهی  گیـاه شاخساره و ریشه محلول قندهاي افزایش میزان

 800 و 500 هـايغلظـت در افـزایش این شود.می تیمارها تمام

 ترتیـببـه و بـوده تـربیش هوایی هاياندام در منگنز رلامومیلی

 ,.Hashemi et al( بـود شـاهد در آن مقـدار برابر 38/5 و 23/4

 بـا توانسـته حـدودي تا روغنی کتان گیاه رسدمی نظربه ).2010

 تـنش منگنـز، سـبب شـرایط در حلـولم قندهاي میزان افزایش

محلول  قندهاي میزان افزایش .ب)-2(شکل  اسمزي شود تنظیم

 تنش به تحمل القاي در برگ آب وضعیت بهبود در مهمی نقش

 افــزایش بــا سیلیســیم ).Ali et al., 2014( کنــدمی ایفــا

 اکسـیداتیو تخریب از را گیاهان تنش، شرایط در هاکربوهیدرات

 شــودمی هــاپروتئین ســاختار بقــاي باعــث و نمــوده محافظــت

)Verma and Dubey, 2001.(   

 بـه سـنگین فلـزات تنش اثر در محلول هايپروتئین غلظت 

 کـاهش هـا،پروتئین کنندهتجزیه هايآنزیم فعالیت افزایش علت

 در یابـد.می کـاهش پـرولین، آمینواسـید تجمع و پروتئین، سنتز

 آنـزیم ویژهبـه کلروپلاست استروماي هايپروتئین تنش، شرایط

ــ روبیســکو ــیلههب ــايرادیکال وس ــال ه ــورتبه اکســیژن فع  ص

 شـرایط در کـهاست  شده گزارش شوند.می تخریب آنزیمیغیر

تجزیه هايآنزیم فعالیت و پروتئین کاهش میزان بین منگنز تنش

 دارد وجـود مسـتقیمی رابطـههاي گنـدم در برگ پروتئین کننده

)Aghili et al., 2009.( تـنشدر اثر  تولیدشده آزاد هايرادیکال 

 دارنـد، هالیپیـد و هـاپروتئین بـا کـه زیادي ترکیبی میل علتبه

 هـايپروتئین و نوکلئیـک هاياسید سلولی، غشاء تخریب باعث

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

 تیمـار .)Hashemi et al., 2010( اسـت شده گزارش شاهیگیاه 

 در شـود.می پـروتئین و سـلولز لیگنـین، افزایش سبب سیلیسیم

 پـروتئین محتـواي سیلیسـیم، کـاربرد شرایط در حاضر پژوهش

 اسـت یافته افزایشآن  کاربردبه تیمار بدون  نسبت برگ محلول

   .)2(جدول 

 غلظـت بـه بستگی محیط، در سنگین فلزات تسمیّ تانسیلپ 

 محلـول فـاز در فلـز غلظـت رچهه دارد. خاك محلول در هاآن

 تجمـع .بـود خواهـد تـربیش گیاه توسط آن جذب باشد تربیش

 تلقـی مثبـت نکتـه یک تواندمی هاریشه در زیاد میزان به منگنز

انـدام به آن تربیش انتقال براي مانعی لاًاحتما امر این چون شود

 دارد. غـذایی اسـتفاده که است گیاه از هاییبخش و هوایی هاي

 در منگنـز تـربیش تجمع یللاد ترینمهم از یکی زیاد احتمال هب

 بــا مقایســه در پــژوهش ایــن در بررســی مــورد گیاهــان ریشــه

 سـتیلاآپوپ فضـاي در عنصـر این ورود ،روغنی کتان شاخساره

 مواجـه بـدون و غـذایی محلول همراهبه آسانیبه که است ریشه

رم در عمـق یـه آنـدودلاحلقه کاسپاري تا نزدیکـی  سد با شدن

کند و با شستشوي سطحی نیز برطرف نمـیبافت ریشه نفوذ می

  . الف)-3(شکل  شود

 ریشـه در سـنگین فلـزات انباشـت تر گیاهان میزاندر بیش 

 معتقدنـد پژوهشگران از برخی .است هوایی هاياندام از تربیش

 فـرم در سیتوسـول بـراي منگنـززیاد  غلظت تسمیّ دلیل به که

 ییسازوکارها از استفاده با کنندمی تلاش گیاهی هايسلول آزاد،

 و واکوئـل در نمـودن ذخیـره ،سـلولی دیواره به آن اتصال مانند

 تثبیـت ریشـه در را عنصـر این ،تینکلافیتو توسط نمودن لاتهک

 گیـاه در پژوهشـی در بکاهند. آنسمیّت  از شکل بدین و نموده

 در نصـرع ایـن میـزان ،منگنز کم مقادیر در شد مشخص شاهی

 ایـن افزایش غلظـت با اما .بود هوایی هاياندام از تربیش ریشه

 هـوایی هـايانـدام به منگنز از تريبیش مقدار ،محیط در عنصر

 بـالایی هايبخش در عنصر این از تريبیش میزان و یافته انتقال

 کـم توانـایی از حکایـت کـه یافـت تجمـع شـاهی هايگیاهچه

 رددا شاخسـاره بـهآن  انتقـال از ممانعت در شاهی هايگیاهچه

)Hashemi et al., 2010.(  

 منگنـز تـنش بـه خیـار گیاه تحمل افزایش موجب سیلیسیم  

 سلولی دیواره به منگنز قوي اتصال از ناشی نتیجه این که گردید
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 از سیلیسیم همچنین .است سیمپلاستی منگنز مقدار در کاهش و

 ریشـه در یـا و محـیط در آلومینیـوم بـا کمپلکس تشکیل طریق

 گـرددمی گیـاه بـهزیـاد  غلظـت در فلـز ایـن نفـوذ مهار باعث

)Mishra et al., 2006.( در رسـدمی نظـر به حاضر پژوهش در 

 احتمالاً و نداشته گیاه بر یسمّ اثر که منگنز میکرومولار 2 سطح

 دشـ آن افـزایش موجب سیلیسیم است، داشته نیاز منگنز به گیاه

داشـته اسـت،  گیاه بر که یسمّآثار  و گنزمن غلظت افزایش با اما

  . )3(شکل  سیلیسیم موجب کاهش آن در گیاه شده است

 آثـار انرویشی گیاهـ صفاتدر خاك بر  فلزات سنگینحضور   

رود کـه سلولی از بین می آماس منگنزدر اثر وجود  .دنگذارمیمنفی 

گـزارش . )4(شـکل  نتیجه آن کاهش رشد شاخساره گیاهان اسـت

در اندام هوایی گیاه، در  فلزات سنگینکه به علت وجود ت اس شده

شـده و بـه همـین  هاي این بخش اختلال ایجادساز سلولوسوخت

). بر اسـاس Shanker et al., 2005( یابدعلت، ارتفاع گیاه کاهش می

پژوهشی، سیلیسیم باعث افزایش رشد رویشی و افزایش تولید مـاده 

 Agarie( این گیـاه را کـاهش دادخشک در گیاه برنج شده و تعرق 

et al., 1992شـرایط  ). در بررسی رشد گندم با کاربرد سیلیسـیم در

تنش رطوبتی، گزارش شـد کـه بـا کـاربرد سیلیسـیوم ارتفـاع بوتـه 

  ). Ahmad et al., 2007کند (افزایش پیدا می

 رشـد و مریستمی منطقه هايسلول تقسیم از سنگین فلزات 

 ممکـن وزن کـاهش .دنـکنمی جلوگیري رشد منطقه هايسلول

 سیلیسـیم افزودن .باشد سنگین فلزاتسمیّت  با ارتباط در است

 و سطح افزایش سبب برگی پاشیمحلول یا ریشه رشد محیط به

 افزایش انتظار توانمی نتیجه، در؛ شودمی موئین هايریشه میزان

افـزایش  ایـن، بـر عـلاوه داشـت. را هاریشه خشک و ازهت وزن

 عملکرد میزان کلی طوربه و ساقه برگ، ازهت وزن فتوسنتز، زانمی

 گرفتنـد، قـرار سیلیسیم تیمار تحت که گیاهانی هوایی هاياندام

 نشان داد بـانتایج پژوهش حاضر نیز  است.گزارش شده  تربیش

و شاخسـاره  یشـهسطوح تنش منگنز، از وزن خشـک ر یشافزا

وزن  یشموجب افـزا یمیلیسکاسته شد اما کاربرد س یکتان روغن

 یلیسـیمنسبت به سطح بدون کاربرد س یشه و شاخسارهخشک ر

که سیلیسیم نقش مهمی  دهدمینشان  هاپژوهش. )5(شکل  شد

در ناحیــه  هاریشــه طــرف بــه آب حرکــت و هاریشــه در رشـد

 و ازهتـ وزن میـزان افـزایش سـبب توانـدمـی که دارد ریزوسفر

   ).Lux et al., 2002; Hattori et al., 2005( شود هاریشه خشک

  

  گیرينتیجه

 یحتـ سـت،یز طیمح يهاندهیآلا از یکی عنوانبه نیسنگ فلزات

 بـر را خود خاص کیولوژیزیف آثار توانندیم ،کم يهاغلظت در

 فلز کی عنوانبه منگنز ریتأث پژوهش، نیا در کنند. اعمال گیاهان

 منگنـز تسـمیّ تـنش طیشـرا تحت یروغن کتان اهیگ بر نیسنگ

 غلظـت منگنز، سطوح یشافزا با که ادد نشان یجنتا شد. یابیارز

 در سیلیسـیم کـاربرد .یافـت افـزایش شاخسـاره و یشـهر منگنز

 روغنـی کتان گیاه یطیمح طیشرا بهبود باعث منگنز تنش یطشرا

 تـنش يبالا سطوح در منگنز جذب کاهش موجب آثار نیا شد.

 شـرایط در .دیـگرد اناهـیگ شاخساره در آن یانباشتگ کاهش و

 افـزایش بـرگ محلـول يقنـدها و پرولین محتواي منگنز، تنش

 برابـر در گیـاه دفـاعی سـازوکاراز  ياممکن است نشـانه که افتند،ی

 سـازوکارهايتنش منگنز از  طیدر شرا روغنی کتان گیاه .باشد تنش

 نیفلـز سـنگ نیـا از ناشـی پیامـدهاي منفـیمقابله با  يبرا یمتفاوت

 یمـارکـه ت دادنشـان  طور کلی نتایج این پـژوهشبه. کندیماستفاده 

- یشبـ مارها،یت ریسیلیسیم نسبت به سامحلول  مولاریلیم 2کاربرد 

 یـکو مورفولوژ یزیولوژیـکف هـايویژگیرا بـر بهبـود  یرتأث ترین

یبـه منگنـز مـ یآلـودگ طیکاربرد سیلیسیم در شرا ،بنابراین .شتدا

 یـدتول شیافـزا يبـرا يثر و اقتصـادؤراهکـار مـ کیعنوان به تواند

  .ردیکشت مورد استفاده قرار گ يهاطیحممحصول در 

  

  تشکر و سپاسگزاري

 حمایت خاطربه یاسوج دانشگاه پژوهشی معاونت از نویسندگان

  نمایند.می قدردانی حاضر پژوهش مالی

  

  تضاد منافع

 شـخص، با منافعی تضاد گونههیچ دارند اذعان مقاله نویسندگان

  ندارند. پژوهش این براي سازمانی یا کتشر



  ... ).Linum usitatisimum L( یکتان روغن یاهکاهش تنش منگنز در گ                                                                  و همکاران   دوستمحمدي

 
 

67 

  استفاده مورد منابع

1. Ábrahám, E., Rigó, G., Székely, G., Nagy, R., Koncz, C., Szabados, L., 2003. Light-dependent induction of proline 

biosynthesis by abscisic acid and salt stress is inhibited by brassinosteroid in Arabidopsis. Plant Mol. Biol. 51(3), 363–372. 
https://doi.org/10.1023/A:1022043000516. 
2. Agarie, S., Agata, W. Kubota, F. Kaufamn, P.B., 1992. Physiological roles of silicon in photosynthesis and dry 

matter production in rice plants I. Effects of silicon and shading treatments. Jpn. J. Crop Sci. 61(2), 200–206. 
https://doi.org/10.1626/jcs.61.200. 
3. Aghili, F., Khoshgoftarmanesh, A.H., Afyuni, M., Schulin, R., 2009. Health risks of heavy metals through 

consumption of greenhouse vegetables grown in central Iran. Hum. Ecol. Risk Assess. 15(5), 999–1015. 
https://doi.org/10.1080/10807030903153337. 
4. Ahmad, F., Rahmatullah, Aziz, T., Maqsood, M.A., Tahir, M.A., Kanwal, S., 2007. Effect of silicon application on 

wheat (Triticum aestivum L.) growth under water deficiency stress. Emir. J. Food Agric. 19(2), 1–7.  
5. Alejandro, S., Höller, S., Meier, B., Peiter, E., 2020. Manganese in plants: from acquisition to subcellular allocation. 
Front. Plant Sci. 11, 300. https://doi.org/10.3389/fpls.2020.00300.  
6. Ali, S., Farooq, M.A., Yasmeen, T., Hussain, S., Arif, M.S., Abbas, F., Bharwana, S.A., Zahang, G., 2013. The 
influence of silicon on barley growth, photosynthesis and ultra-structure under chromium stress. Ecotoxicol. Environ. 

Saf. 89, 66–72. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2012.11.015. 
7. Ali, B., Gill, R.A., Yang, S., Gill, M.B., Ali, S., Rafiq, M.T., Zhou, W., 2014. Hydrogen sulfide alleviates cadmium-

induced morpho-physiological and ultrastructural changes in Brassica napus. Ecotoxicol. Environ. Saf. 110, 197–207. 
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2014.08.027. 
8. Arnon, D.I., 1949. Copper enzymes in isolated chloroplasts. polyphenoloxidase (Beta vulgaris). Plant Physiol. 24, 

1–15. https://doi.org/10.1104/pp.24.1.1. 
9. Barceló, J., Poshenrieder, C.H., 1990. Plant water relations as affected by heavy metal stress: A review. J. Plant 

Nutr. 13, 1–37. https://doi.org/10.1080/01904169009364057. 
10. Costa, G.B., Simioni, C., Ramlov, F., Maraschin, M., Chow, F., Bouzon, Z.L., Schmidt, E.C. 2017. Effects of 

manganese on the physiology and ultrastructure of Sargassum cymosum. Environ. Exp. Bot. 133, 24–34. 
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2016.09.007. 

11. Epstein, E., 2009. Silicon: Its manifold roles in plants. Ann. Appl. Biol. 155, 155–160. 
https://doi.org/10.1111/j.1744-7348.2009.00343.x. 
12. Farooq, M.A., Ali, S., Hameed, A., Ishaque, W., Mahmood, K., Iqbal, Z., 2013. Alleviation of cadmium toxicity by 
silicon is related to elevated photosynthesis, antioxidant enzymes; suppressed cadmium uptake and oxidative stress in 

cotton. Ecotoxicol. Environ. Saf. 96, 242–249. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2013.07.006. 
13. Gandova, V., Teneva, O., Petkova, Z., Iliev, I., Stoyanova, A., 2023. Lipid composition and physicochemical 
parameters of flaxseed oil (Linum usitatissimum L.) from Bulgaria. Appl. Sci. 13(18), 10141. 
https://doi.org/10.3390/app131810141. 
14. Ghori, N.H., Ghori, T., Hayat, M.Q., Imadi, S.R., Gul, A., Altay, V., Ozturk, M., 2019. Heavy metal stress and 

responses in plants. Int. J. Sci. Environ. Technol. 16, 1807–1828. https://doi.org/10.1007/s13762-019-02215-8. 
15. Hashemi, S., Asrar, Z., Pourseyedi, S., 2010. The effect of manganese on growth and some physiological and 

biochemical parameters of Lepidium sativum L. Iran. J. Plant Physiol. 2(5), 1–12. (In Persian with English abstract) 
16. Hattori, T., Inanaga, S., Araki, H. An, P., Morita, S., Luxova, M., Lux, A., 2005. Application of silicon enhanced 

drought tolerance in Sorghum bicolor. Physiol. Plant. 123, 459–466. https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.2005.00481.x. 
17. Heidari Dehno, A., Mohtadi, A., 2018. The effect of different iron concentrations on lead accumulation in 

hydroponically grown Matthiola flavida Boiss. Ecol. Res. 33, 757–765. https://doi.org/10.1007/s11284-018-1558-4. 
18. Imtiaz, M., Rizwan, M.S., Mushtaq, M.A., Ashraf, M., Shahzad, S.M., Yousaf, B., Saeed, D.A., Rizwan, M., 
Nawaz, M.A., Mahmood, S., Tu, S., 2016. Silicon occurrence, uptake transport and mechanism of heavy metals, 

minerals and salinity enhanced tolerance in plants with future prospects: A review. J. Environ. Manage. 183, 521–529. 
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2016.09.009. 
19. Irigoyen, J.J., Emerich, D.W., Sanchez-Diaz, M., 1992. Water stress induced change in concentrations of proline 

and total soluble sugars in modulated alfalfa (Medicago sativa) plant. Physiol. Plant. 84, 55–60. 
https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.1992.tb08764.x. 
20. Jan, M., Shah, G., Masood, S., Shinwari, K.I., Hameed, R., Rha, E.S., Jamil, M., 2019. Bacillus cereus enhanced 
phytoremediation ability of rice seedlings under cadmium toxicity. BioMed Res. Int. 8134651. 
https://doi.org/10.1155/2019/8134651. 



  دوست و همکارانمحمدي                                                                                1403بهار  /یک  شماره /پانزدهم  سال / گیاه و خاك روابط

 

68 

21. Kar, M., Mishra, D., 1976. Catalase, peroxides and polyphenoloxidase activities during rice leaf senescence. Plant 

Physiol. 57(2), 315–319. https://doi.org/10.1104/pp.57.2.315. 
22. Kaur, N., Jhanji, S., 2016. Effect of soil cadmium on growth, photosynthesis and quality of Raphanus sativus and 

Lactuca sativa. J. Environ. Biol. 37(5), 993–997. 
23. Liang, Y., Sun, W., Zhu, Y.G., Christie, P., 2007. Mechanisms of silicon-mediated alleviation of abiotic stresses in 

higher plants: A review. Environ. Pollut. 147, 422–428. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2006.06.008. 
24. Locarno, M., Fochi, C.G., Paiva, P., 2011. Influence of silicate fertilization on chlorophylls of rose leaves. Ciênc. 

Agrotec. 35, 287–290. https://doi.org/10.1590/S1413-70542011000200008. 
25. Lux, A., Luxová, M., Hattori, T., Inanaga, S., Sugimoto, Y., 2002. Silicification in sorghum (Sorghum bicolor) 

cultivars with different drought tolerance. Physiol. Plant. 115(1), 87–92. https://doi.org/10.1034/j.1399-
3054.2002.1150110.x. 

26. Ma, J.F., Yamaji, N., 2006. Silicon uptake and accumulation in higher plants. Trends Plant Sci. 11(8), 392–397. 
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2006.06.007. 
27. Marschner, H., 2012. Mineral Nutrition of Higher Plants, Third ed. Academic Press, New York. 
28. Millaleo, R., Reyes- Diaz, M., Ivanov, A.G., Mora, M.L., Alberdi, M., 2010. Manganese as essential and toxic 

element for plants: transport, accumulation and resistance mechanism. J. Soil Sci. Plant Nutr. 10(4), 470–481. 
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-95162010000200008. 
29. Mishra, A., Choudhuri, M.A., 1999. Effects of salicylic acid on heavy metal-induced membrane deterioration 

mediated by lipoxygenase in rice. Biol. Plant. 42, 409–415. https://doi.org/10.1023/A:1002469303670. 
30. Mishra, S., Srivastava, S., Tripathi, R.D., Govindarajan, R., Kuriakose, S.V., 2006. Phytochelatin synthesis and 

response of antioxidants during cadmium stress in Bacopa monnieri L. Plant Physiol. Biochem. 44, 25–37. 
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2006.01.007. 
31. Mohammadi, S., Mohtadi, A., Movahhedi Dehnavi, M., 2019. The effect of different iron concentrations on growth 

and elements uptake of flax (Linum usitatissimum L.) under salinity stress. J. Plant Proc. Func. 8(32), 463–478. (In 
Persian with English abstract) 
32. Paquin, R., Lechasseur, P., 1979. Observations on measurement method of free proline in extracts from plants. Can. 

J. Bot. 57, 1851–1854. https://doi.org/10.1139/b79-233. 
33. Parveen, N., Ashraf, M., 2010. Role of silicon in mitigating the adverse effects of salt stress on growth and 

photosynthetic attributes of two maize (Zea mays L.) cultivars grown hydroponically. Pak. J. Bot. 42(3), 1675–1684. 
34. Pramanik, J., Kumar, A., Prajapati, B. 2023. A review on flaxseeds: Nutritional profile, health benefits, value added 
products, and toxicity. eFood 4(5), e114. https://doi.org/10.1002/efd2.114. 
35. Ghasemzade, A., Karimi, A., Ziyaee, A., Fotovat, A., 2021. Pollution assessment and source of selected heavy 

metals in agricultural soils, Southern Sabzevar, Northeastern Iran. J. Soil Manag. Sustain. Prod. 11(1), 1–26. doi: 
10.22069/ejsms.2021.17932.1943. (In Persian with English abstract) 
36. Rang Zan, N., Golsoltani, M., Lajmirorak Nejati, M., 2020. Chemical fractionation of iron and manganese in soil 

adjacent to Khuzestan Steel Company. Iranian J. Soil Res. 33(4), 541–557. doi: 10.22092/ijsr.2019.126876.459. (In 
Persian with English abstract) 
37. Rezai, K., Farboodnia, T., 2008. The response of pea plant (Pisum sativum) to manganese toxicity in solution 

culture. Agric. J. 3(3), 248–251. 
38. Sahebi, M., Hanafi, M.M., Siti Nor Akmar, A., Rafii, M.Y., Azizi, P., Tengoua, F.F., Nurul Mayzaitul Azwa, J., 
Shabanimofrad, M., 2015. Importance of silicon and mechanisms of biosilica formation in plants. Biomed Res. Int. 
2015, 396010. https://doi.org/10.1155/2015/396010. 
39. Sathish, T., Vinithkumar, N.V., Dharani, G., Kirubagaran, R., 2015. Efficacy of mangrove leaf powder for 
bioremediation of chromium (VI) from aqueous solutions: kinetic and thermodynamic evaluation. Appl. Water Sci. 5, 

153–160. https://doi.org/10.1007/s13201-014-0174-x.  
40. Shanker, A., Cervantes, C., Loza-Tavera, H., Avudainayagam, S., 2005. Chromium toxicity in plants. Environ. Int. 

31, 739–751. https://doi.org/10.1016/j.envint.2005.02.003. 
41. Shi, Q., Bao, Z., Zhu, Z., He, Y., Qian, Q., Yu, J., 2005. Silicon-mediated alleviation of Mn toxicity in Cucumis 

sativus in relation to activities of superoxide dismutase and ascorbate peroxidase. Photochemistry 66(13), 1551–1559. 
https://doi.org/10.1016/j.phytochem.2005.05.006. 
42. Verma, S., Dubey, R., 2001. Effect of cadmium on soluble sugars and enzymes of their metabolism in rice. Biol. 

Plant. 44, 117–123. https://doi.org/10.1023/A:1017938809311. 
43. Watanabe, S., Fujiwara, T., Yoneyama, T., Hayashi, H., 2001. Effects of silicon nutrition on metabolism and 
translocation of nutrients in rice plants. In: Horst, W.J., Schenk, M.k., Bürkert, A., Claassen, N., Flessa, H., Frommer, 



  ... ).Linum usitatisimum L( یکتان روغن یاهکاهش تنش منگنز در گ                                                                  و همکاران   دوستمحمدي

 
 

69 

W.B., Goldbach, H., Olfs, H.W., Römheld, V., Sattelmacher, B., Schmidhalter, U., Schubert, S., Wirén, N., 

Wittenmayer, L. (Eds.), Plant Nutrition. Developments in Plant and Soil Sciences. Springer, Dordrecht, pp. 174–175. 
https://doi.org/10.1007/0-306-47624-X_84. 
44. Yang, S.X. Deng, H., Li, M.S., 2008. Manganese uptake and accumulation in a woody hyperaccumulator, Schima 

superba. Plant Soil Environ. 54(10), 441–446.  
45. Zengin, F.K., Kirbag, S., 2007. Effects of copper on chlorophyll, proline, protein and abscisic acid level of 

sunflower (Helianthus annuus L.) seedlings. J. Environ. Biol. 28(3), 561–566. 
 


