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۷۹  

 
  

   کمبود و سميت آهن در کشت هيدروپونيک گياه برنج نقش سيليکون در کاهش تنش

) Oryza sativa L.(  

 

  

   *۱زاده و احمد عبدل۱زهرا کياني چالمردي

  

  )۲۱/۲/۱۳۹۱:  ؛ تاريخ پذيرش۲۷/۱۰/۱۳۹۰: تاريخ دريافت(

  

 

  دهيكچ

 يتکمبود و سـم   .  کاهش دهد  ياهان را در گ   ين، فلزات سنگ  يت سم  مانند کمبود و   يستي،زير و غ  يستي ز يها  ممکن است تنش   يليکون س يهتغذ

 ي بـرنج بررس ـ   يـاه  آهن در گ   يت در کاهش کمبود و سم     يليکوندر مطالعه حاضر، نقش س    .  برنج هستند  ياهآهن از عوامل محدودکننده رشد گ     

 و  ۱۰۰،  ۵۰،  ۲۰،  ۱۰،  ۲،  صـفر ( آهـن    هـاي  يمار تحت ت  يوشيدا يي با محلول غذا   يدروپونيک کشت ه  يط در مح  انه در گلخ  ياهانگ. شده است 

نتايج نـشان داد کـه   . شدند  کشت )يم سديليکاتمولار به شکل سيلي م۵/۱ و صفر( يليکون و س)Fe- EDTA به شکل يترگرم در ليلي م۲۵۰

 کاتالاز  يم آنز تي کمبود آهن، کاهش فعال    يجهدر نت در نبود سيليکون، و     . دياه ش وزن تر و خشک و طول گ       باعث کاهش     آهن يتکمبود و سم  

 نـسبت  ، آهن يد شد يت سم يجهدر نت گياهان   يي بخش هوا  اي يواره د يداز و پراکس  يشه کاتالاز ر  يتفعال. دگرديمشاهده  گياهان   ييدر بخش هوا  

 ـنـه ( کمبـود  يطبهبود رشـد در شـرا   افزايش غلظت سيليکون در گياه و        منجر به    يليکونسگياه با    يهتغذ. يافت يش شاهد افزا  ياهانبه گ  دم  ع

را در  يشه و بخـش هـوايي        در ر  يدازفنل اکس ي و پل  ياه گ يي کاتالاز در بخش هوا    يم آنز يت فعال يليکون، س کاربرد.  آهن شد  يتو سم ) حضور

 اين امـر  .يافت يش افزاسميت آهن در يي بخش هوايدازفنل اکسيپلو  يشه کاتالاز ر  هاي يم آنز يتفعالچنين   هم. زياد کرد کمبود آهن   شرايط  

 ممکـن اسـت   يليکون س ـيـه  آهن با تغذيد شديت سميط در شرايگنين ليش افزا ،علاوه هب.  کاهش دهد  ياه را در گ   يداتيو تنش اکس  ممکن است 

 بـا   يليکون، س ـ يه که تغذ  دهد ي نشان م  يج نتا ينا.  آهن را کاهش دهد    يتاد کرده و سم   ي را ز  ياه گ يها  سلول    يواره جذب آهن در د    هاي  يگاهجا

  . آهن داشته باشديتکمبود و سمکاهش  در ؤثري نقش متواند ي ميداتيو، و کاهش تنش اکسيدان اکسيآنت هاي يم آنزيتبهبود فعال

  

  

  

  کمبود آهن، سميت آهن، تنش اکسيداتيو، آنزيم کاتالاز : يديلك  يها واژه

  

  

  

  
  

  گروه بيولوژي، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان، گرگان .۱

  ah_ab99@yahoo.com :يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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  ۱۳۹۱زمستان / دوازدهمشماره  / سومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۸۰  

  مقدمه

عنوان يک عنـصر غيرمتحـرک اسـت کـه           سيليکون در گياهان به   

شود، ولي براي رشد و نمو طبيعي برخـي از           ضروري تلقي نمي  

 تـا   ۱ميزان سيليکون در خـاک      ). ۹(گياهان عالي ضروري است     

شـکل  ). ۳۴(دهـد    درصد از وزن خشک خاک را تشکيل مي        ۴۵

 است که   Si(OH)4] [محلول سيليکون در خاک، اسيد سيليسيک       

ميـزان  . مـولار در خـاک وجـود دارد          ميلـي  ۶/۰ تا   ۱/۰با غلظت   

 درصد وزن خشک گياه است که       ۱۰ تا   ۱/۰سيليکون در گياهان    

 ).۱۲(کنـد     با برخي از عناصر ضـروري پرمـصرف برابـري مـي           

کننـده سـيليکون      انباشـته گياهان تيره گنـدم، دم اسـب و جگـن           

صـورت فعـال جـذب     هستند و برخـي از آنهـا سـيليکون را بـه           

آثار مفيد سيليکون در گياهان مربـوط بـه افـزايش           ). ۶(کنند   مي

باشـد   زيـستي مـي    هاي زيستي و غيـر      مقاومت آنها در برابر تنش    

هاي اصلي که سيليکون تنش فلـزات را در          مکانيسم). ۲۲ و   ۲۰(

 شامل ايجاد کمـپلکس بـا فلـزات، مهـار           دهد گياهان کاهش مي  

هـاي   بنـدي يـون   انتقال فلزات از ريشه به بخش هـوايي، حجـره     

اکـسيدان در گياهـان       فلزي در درون گياه و تحريک سيستم آنتي       

  ).۳۲ و ۲۷(باشد  مي

اکـسيدان نقـش      هـاي آنتـي    سيليکون با تغيير فعاليـت آنـزيم      

 ـ، سميت )۳۲(مفيدي در تحمل به سميت منگنز در گياه خيار   رب 
و سميت کـادميم در بـادام زمينـي و ذرت           ) ۱۱(در گياه اسفناج    

را  يمکمبود پتاس ـ علاوه، سيليکون آثار     هب .کند  ايفا مي ) ۳۶ و   ۳۱(

 ي سـلول  يواره در د  يليکونس). ۲۳(دهد    يا تخفيف مي   سو ياهدر گ 

 هـا  يـدرات  و کربوه  يگنـين  ل ين ب يا عنوان حلقه   برنج به  يها برگ

 يش منجر بـه افـزا     يليکون کاربرد س  يجه،در نت ). ۱۳ (کند يعمل م 

 يها  سلول يواره در د  يدرات کربوه - سيليکون -يگنينکمپلکس ل 

 يدرات کربوه -يليکون س -يگنينکمپلکس ل . شود ي برنج م  يدرماپ

 ين فلزات سنگ  ي برا ي جذب فراوان  هاي  يگاه جا ي سلول يوارهدر د 

 ي بـرا  ها  يگاه جا ين ا يريپذ  انعطاف توجه به با  ). ۷(کند    ي م يجادا

آنها در حفظ غلظـت      مختلف، محتمل است که   اتصال با فلزات    

نقش داشته   آهن   سميت ياکمبود و   در شرايط    مناسب آهن فعال  

  .باشند

آهن چهارمين عنصر فراوان در پوسته زمين است و ميزان آن در            

امـا غلظـت آن در گيـاه حـدود          .  درصد است  ۲۰ تا   ۱خاک بين   

ميـزان در دسـترس     ). ۱۰(باشـد    درصد ماده خشک مـي     ۰۰۵/۰

بودن آهن در خاك و جذب آن توسط ريشه گياه بستگي زيادي            

به اسيديته، شرايط اكسيد و احيايي خاك و شكل محلـول آهـن             

عنوان يك كوفـاكتور مهـم       آهن در همه موجودات زنده به     . دارد

نقـش  . اي دارد  کننـده  هاي متابوليك زيستي نقش تعيـين     در مسير 

شـود كـه ناهنجـاري آهـن،           بهتـر آشـکار مـي      اصلي آهن زماني  

عنوان مثال كمبود آهن، با کاهش آهن محلول در خـاک بـروز          به

 زردي  .شـود هاي جوان در گياهان مـي       کند که باعث زردي برگ    

هـاي شـايع غـلات و     آهکي ناشي از کمبود آهن يکي از بيماري  

هـاي بـا اسـيديته        بسياري از محصولات باغي است که در خاک       

توانـد در مراحـل       ها معمولاً مـي     اين نشانه . شود  اهده مي زياد مش 

زني، رشـد رويـشي و حتـي در مرحلـه       مختلف رشد مثل جوانه   

 از طـرف ديگـر، افـزايش     .)۲(د  زايشي در گياه بـرنج بـروز كن ـ       

غلظت آهن محلول در خاک ممکـن اسـت سـميت آهـن را در               

  و تنهـا   يـست  ن يع شا ياهان آهن در گ   يتسم. گياهان ايجاد نمايد  

دليل ازدياد غلظـت آهـن دو        بههاي غرقاب مزارع برنج       در خاك 

هـاي   اي شـدن بـرگ    منجر بـه قهـوه     كه   آيد  يبه وجود م  ظرفيتي  

   ).۲۴ و ۲۳(د شو مي گياه عملكرد کاهش  مسن و

کنـد،    مکانيسم اصلي که سميت عناصر را در گياهان القا مـي          

باشـد کـه شـامل        مـي  ROSهـاي فعـال اکـسيژن يـا          توليد گونه 

O2) هاي سوپراکسيد  اديکالر
، پراکسيد هيدروژن   (O2)، اکسيژن   (-

(H2O2)    و هيدروکسيل (OH-) هـاي آزاد     راديكال). ۱۸(باشد    مي

توانند كلروفيل را اكسيد نماينـد و بـا ازديـاد سـميت باعـث                 مي

انباشتگي آهن در کلروپلاست و ايجاد اختلال در انتقال الکترون          

وسـيله   لـوين بـه    از چرخـه ک    تچنين ممانع  هم. فتوسنتزي شوند 

آهن اضافي موجود در زنجيره انتقال الکترون فتوسنتزي ممکـن          

است باعث کاهش نسبت کربوکسيلاسيون بـه اکـسيژناسيون در          

گياهـان  ). ١٥(هاي روبيسکو و افزايش تنفس نوري شود          واکنش

 ROSهاي آنزيمي و غير آنزيمـي بـراي پـالايش             داراي مکانيسم 

آنزيمــي آن شــامل کاتــالاز، پراکــسيداز، هــستند کــه مکانيــسم 
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  … کمبود و سميت آهن در کشت  نقش سيليکون در کاهش تنش

۸۱  

ــاتيون   ــسموتاز و گلوت ــسيداز، سوپراکــسيد دي آســکوربات پراک

ردوکتاز و مکانيسم غير آنزيمي آن شامل گلوتاتيون، آسکوربات         

  ).۳۵(باشد  و کاروتنوئيدها مي

با توجه به نقش برنج در تغذيـه انـسان، پـژوهش در مـورد               

هاي قليايي و اسـيدي   کترتيب در خا   کمبود و سميت آهن که به     

شوند، اهميت  باعث کاهش عملکرد محصول اين گياه زراعي مي      

عنوان  به(سيليکون ممکن است در تحمل گياه برنج        . زيادي دارد 

 .، در برابر تنش آهن مـؤثر باشـد        )کننده سيليکون  يک گياه تجمع  

 و سـميت   کمبود   يط در شرا  يليکون آثار س  ، اطلاعات ما  يطهدر ح 

در ايـن مقالـه، آثـار        .گزارش نـشده اسـت    اهي   در هيچ گي   آهن

سيليکون در ميزان تحمل کمبود و سـميت آهـن در گيـاه بـرنج               

لذا گياه برنج در تيمارهاي مختلف آهن بـا و          . مطالعه شده است  

عواملي ماننـد رشـد،     گيري    بدون سيليکون کاشته شد و با اندازه      

ن و  اکـسيدا   هـاي آنتـي     غلظت پتاسيم و سيليکون، فعاليت آنـزيم      

ميزان ليگنين سعي گرديد تا در صورت تخفيف کمبود و سميت           

  .هاي آن بهتر درک شود آهن با تغذيه سيليکون در گياه، روش

  

  هامواد و روش

  شرايط کشت

 از مرکـز  ، رقـم طـارم  ،).Oryza sativa L( بـرنج  يـاه  گيبذرها

ــرنج آمــل تهيقــاتتحق ــه ب ــد گردي ــا اســتفاده از الکــل و ي  و ب

 ـ  جوانـه  ي بـرا  هابـذر .  شد ي ضدعفون يم سد يپوکلريته  در  يزن

پـس  . داخل حوله كاغذي مرطوب در اتاقک کشت قرار گرفتند        

محــيط کــشت  جوانــه زده بــه هاي بــذر،از گذشــت چهــار روز

محلـول مـورد اسـتفاده بـراي        .  انتقـال داده شـدند     هيدروپونيک

 يليکون تيمارهـاي آهـن و س ـ      سـاس كشت، يوشيدا بـود كـه برا      

طــرح  در قالــب يــلفاکتورصــورت  يش بــهآزمــا.  شــديلتعــد

، صـفر ( سطح    هفت عامل آهن در  .  بود ي کامل تصادف  يها بلوک

ــي م٢٥٠ و ١٠٠، ٥٠، ٢٠، ١٠ و ٢ ــرم يل ــر در لگ ــهيت   صــورت  ب

Fe-EDTA(در دو ســطح يليکون و عامــل سـ ـ ) ٥/١صــفر و 

براسـاس  . بـه گيـاه داده شـد      ) Na2SiO3صـورت     بـه  مولار يليم

عنوان شاهد در    آهن به  يتر در ل  رمگ يليم ١٠مطالعات قبلي، تيمار    

 از هفتـه دوم کـشت شـروع        يمارهاتاعمال  ). ٢٤(نظر گرفته شد    

 ٥/٥صورت روزانه بـين      ها به  اسيديته محلول غذايي تشتك   . شد

تنظـيم  با اسيد هيدروکلريدريک و باز هيدروکـسيد سـديم           ٦تا  

. ها تعويض شد   گرديد و در پايان هر هفته، محلول درون تشتك        

در  حداكثر و حداقل دمـاي روز و شـب          ، دوره آزمايش  در طول 

 و ميـانگين رطوبـت      لسيوس درجه س  ١٩ و   ٣٢ترتيب   بهگلخانه  

 ي بررس ـ ي برا يماردهي هفته ت  سه پس از    ياهانگ. بود% ٧٤نسبي  

برداشت  ياهان گ يشهر.  برداشت شدند  يوشيميايي ب يهرشد و تجز  

  بـا  هـا   يـشه  ر ي و سپس آب سـطح     ه با آب مقطر شسته شد     شده

وزن تر ريشه و بخش هوايي    و سپس   گرفته شد  يدستمال کاغذ 

 ياهـان گپـس از آن،     .  شـد  گيـري   انـدازه صورت جداگانه    گياه به 

 قـرار   جـه سلـسيوس    در ٧٥ ي دما در ساعت در آون     ٤٨مدت   به

گونه تغيير وزني مـشاهده     كه پس از آن هيچ     طوري ، به ندداده شد 

درصد . دگردي يريگ  اندازه وزن خشک گياهان     ،بعد از آن  . دونش

 بـر وزن تـر کـل        يم کردن ميزان آب گيـاه     از تقس نسبي آب گياه    

  .دست آمد به

در ريشه و بخش هـوايي پـس از          يم مقدار پتاس  يريگ اندازه

تهيه خاکستر خشک گياهان و انحلال آن در اسـيد کلريـدريک        

 اسـتخراج .  انجام گرفت  JENWAYفتومتر يم دستگاه فل  يلهوس هب

 بـا  يري ـگ اندازه و )۸(اليوت و اشنايدر     شرو به ميسيليس يون

گيـري  بـراي انـدازه    .شـد  انجـام ) ٣٠( سگو   سنجي رنگ روش

 اکـسيداز،    فنـل   هـاي کاتـالاز، پراکـسيداز و پلـي          فعاليت آنـزيم  

عصاره آنزيمي از بافت تر ريـشه و بخـش هـوايي گياهـان بـا                

ــسفات  ــافر ف ــي١٠٠اســتفاده از ب ــا اســيديته   ميل ــولار ب  ٨/٦م

 ها به روش اسـپکتروفتومتري    فعاليت آنزيم . )۲۱ (داستخراج ش 

فعاليت آنـزيم  . گيري شد اندازه) Shimidzo UV-160با دستگاه (

مخلوط . تعيين شد ) ٥(کاتالاز با استفاده از روش چنس و مهلي         

، آب  ٨/٦مـولار بـا اسـيديته          ميلي ٥٠واکنش شامل بافر فسفات     

. ره آنزيمـي بـود     ميکروليتـر عـصا    ١٠٠مولار و    ميلي ٤٠اکسيژنه  

فعاليت اين آنزيم در مـد سـينتيک اسـپکتروفوتومتر و در طـول              

فعاليت آنـزيم پراکـسيداز بـا       . گيري شد  نانومتر اندازه  ٢٤٠موج  

  مخلـوط  . صـورت گرفـت   ) ١٦( استفاده از روش کـار و ميـشرا       
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  درصد آب نسبي گياه ) طول گياه و د)گياه، ج کوزن خش)  ب گياه،وزن تر)  الف: بر صفات رشديليکون آهن و سيمارهاي تأثير ت.۱شکل 

  

، گايـاکول  ٨/٦مولار با اسـيديته    ميلي٢٥واکنش شامل بافر فسفات   

 ميکروليتر عـصاره    ١٠مولار و    ميلي ٤٠مولار، آب اکسيژنه     ميلي ٢٠

سـينتيک اسـپکتروفوتومتر و      فعاليت اين آنزيم در مـد     . آنزيمي بود 

گيري آنـزيم     براي اندازه . يري شد گ  نانومتر اندازه  ٤٧٠در طول موج    

مـولار   ميلي ٢٥اکسيداز، مخلوط واکنش شامل بافر فسفات         فنل    پلي

 ١٠٠مـولار و       ميلـي  ١٠ ميکروليتـر پيروگالـل      ١٠٠،  ٨/٦با اسيديته   

فعاليـت ايـن آنـزيم در مـد         . ليتر عصاره آنزيمي استفاده شد    ميکرو

). ٢٩(گيــري شــد  نــانومتر انــدازه٤٢٠ســينتيک و در طــول مــوج 

ــتخراج ــدازهاس ــري  و ان ــه روش گي ــين ب ــر  ليگن ــا )۳۸( زايم  ب

 يـک  يـدريک  کلر يداس ـ: اتانول مطلـق   (ي اتانول يد اس يدروکلريکه

گيري آن با اسـتفاده از معـرف          صورت گرفت و اندازه   ) ۱:۱مولار،  

 ۴۸۸ و در طـول مـوج        يصورت اسپکتروفتومتر  فلوروگلوسينول به 

  .نانومتر انجام شد

  

  جينتا

  رشد

 يـاه خـشک گ  تر و    طول و وزن     يزان م يشترين ب يليکون، س يابدر غ 

 آهـن   يزانکاهش م .  آهن مشاهده شد   يتر در ل  گرم يلي م ١٠ يماردر ت 

هاي  و افزايش آن در تيمار     يتر در ل  گرم يلي م ٢و   صفر   يمارهايدر ت 

 يجي منجر بـه کـاهش تـدر       يتر در ل  گرم يليم ٢٥٠ و   ١٠٠،  ٥٠،  ٢٠

 و طــول ) ب-١شــکل ( خــشک، وزن ) الــف-١شــکل (تــر وزن 

داري بـر ميـزان      کمبـود آهـن تـأثير معنـي        . شد ياهگ ) ج -١شکل  (

هـاي   ولي سميت آهـن در تيمـار      . درصد آب نسبي گياه نشان نداد     

گرم در ليتر آهـن منجـر بـه کـاهش درصـد آب                ميلي ٢٥٠ و   ١٠٠

جـز   هـاي آهـن، بـه    تمام تيمـار   در   يليکونکاربرد س . نسبي گياه شد  

نسبت به  افزايش وزن تر و خشک کل گياهان        تيمار صفر، منجر به     

 در  يليکونحضور س .  شد يليکون فاقد س  يمار در ت  يافته رشد   ياهانگ

تـر و    بـر وزن     اري د ي آهـن تـأثير معن ـ     يتر در ل  گرم يلي صفر م  يمارت

يليکون در  کـاربرد س ـ  ). ١شـکل    (شـت اد ن خشک کل و طول گياه    

منجـر بـه    گـرم در ليتـر آهـن          ميلـي  ٢٥٠ و   ١٠٠،  ٥٠،  ٢هاي   تيمار

 دهـد کـه    ينـشان م ـ  اين نتـايج     .افزايش درصد آب نسبي گياه شد     

 در کاهش رشـد گيـاه در        کمبود آهن  آثار توانست   يليکون س بردکار

، ٥٠گرم در ليتر آهـن و سـميت آهـن در تيمارهـاي                ميلي ٢تيمار  

  .کم کند آهن را يتر در لگرم يليم ٢٥٠ و ١٠٠

  

  يليکونسپتاسيم و  عناصر يزانم

يمارهاي  ت ين ب داري ي معن  فاقد تيمار سيليکون، تفاوت    در گياهان 

   و بخـش    يـشه  ر پتاسيم يزان آهن در م   يتر در ل  گرم يليم ۲۰و   ۱۰
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  سيليکون ريشه و بخش هوايي گياه يزانم) د و و ج پتاسيم يزانم)  الف و ب: بريليکون آهن و سيمارهاي تأثير ت.۲شکل 

  

 حضور سـيليکون،    هر چند در عدم    . مشاهده نشد  ياه گ ييهوا

فقدان آهن در محيط ريشه منجر به افزايش و سميت آهن در            

گرم در ليتـر آهـن منجـر بـه            ميلي ۲۵۰ و   ۱۰۰،  ۵۰هاي   تيمار

گرم در ليتر آهن      ميلي ۱۰کاهش ميزان پتاسيم نسبت به تيمار       

 يش منجـر بـه افـزا      يليکونحـضور س ـ  . ) الـف  -۲شکل  (شد  

گرم   ميلي ۲۵۰ و   ۱۰۰،  ۵۰ هاي يمار در ت  پتاسيم يزان م دار يمعن

 فاقـد   يـاه  نـسبت بـه گ     ياهگريشه و بخش هوايي     آهن  در ليتر   

چنـين حـضور آن در فقـدان آهـن بخـش             هـم .  شد يليکونس

 فاقـد   ياهنسبت به گ  هوايي گياه منجر به افزايش ميزان پتاسيم        

ــ ــد  يليکونس ــکل(ش ــاوت   .) ب۲ش ــوايي، تف ــش ه در بخ

حضور سيليکون  . هاي آهن مشاهده نشد    داري بين تيمار   معني

  دار ميـزان سـيليکون     در محيط کشت منجر به افـزايش معنـي        

  هــاي  در ريــشه و بخــش هــوايي گيــاه در تمــام تيمــار     

کـه در    طـوري  بـه . مذکور نسبت به گياه فاقـد سـيليکون شـد         

گـرم در     ميلـي  ۲۵۰ و   ۱۰۰،  ۵۰،  ۲۰،  ۱۰،  ۲هاي صـفر،     تيمار

، ۴/۸۳،  ۹/۸۲ترتيـب افـزايش      ليتر آهن در بخـش هـوايي بـه        

 درصــدي مــشاهده شــد   ۷/۷۰ و ۹/۷۸، ۲/۷۸، ۴/۸۵، ۰/۹۱

  .) د-۲ ج و -۲هاي شکل(

  اکسيدان هاي آنتي ميزان فعاليت آنزيم

 ۲ صفر و    يمارهاي آهن در ت   يزان کاتالاز با کاهش م    يم آنز يتفعال

 آهـن   يتـر  در ل  گرم يلي م ۱۰ يمار آهن نسبت به ت    يتر در ل  گرم يليم

 تفـاوت  يـشه که در ر   ي درحال .يافتکاهش  گياه   ييدر بخش هوا  

 آهـن   يتـر  در ل  گـرم   يلي م ۱۰ و   ۲ صفر،   يمارهاي ت ين ب يدار يمعن

در ريشه، با افزايش ميزان آهن، فعاليت اين آنـزيم          . مشاهده نشد 

ولـي در بخـش هـوايي، کـاهش         . اي افزايش يافت   صورت پله  به

گرم در ليتر مشاهده شد و سپس         ميلي ۲۰فعاليت آنزيم در تيمار     

. گرم در ليتر آهن افزايش فعاليت ادامه داشـت      ميلي ۲۵۰ر  تا تيما 

گـرم در ليتـر       ميلي ۲۵۰تنها در تيمار     يشه در ر  يليکونحضور س 

 ـ.آهن منجر به افزايش فعاليـت ايـن آنـزيم شـد            در بخـش  ي ول

 يمارهـا، تتمـامي    در   يم آنـز  ين ا يت فعال دار ي معن يش افزا يي،هوا

شـد  مـشاهده    ،آهـن  يتـر  در ل  گـرم  يلـي م ۲۵۰ و   ۱۰جز تيمار    هب

 يداز پراکـس   يم آنز يت فعال  افزايش .)ب -۳ الف و    -۳ هايشکل(

و کاهش فعاليت اين آنـزيم       آهن   فاقد يمارتمحلول در ريشه در     

 گرم يلي م ۱۰ يمار آهن نسبت به ت    يتر در ل  گرم يليم ۲۵۰در تيمار   

دار  اما در بخش هوايي، افزايش معنـي      . مشاهده شد   آهن يتردر ل 

   آهـن   يتـر  در ل  گـرم  يلـي م ۲۵۰نزيم تنهـا در تيمـار       فعاليت اين آ  

يم
س
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   محلوليداز پراکسيمآنز) د و و ج کاتالاز يمآنز)  الف و ب:يدان اکسي آنتيهايم آنزيت بر فعاليليکون آهن و سيمارهاي تأثير ت.۳شکل 

  

 و  ۱۰،  ۲يمارهـاي صـفر،      در ت  يليکونحضور س ـ . مشاهده شد 

ــيم ۲۵۰ ــرم يل ــر در لگ ــن يت ــشهردر  آه ــارو در ت ي  ۲۵۰ يم

 يـت  فعال يش منجر به افـزا    يي آهن بخش هوا   يتر در ل  گرم يليم

  شـد  يليکون فاقـد س ـ   يـاه نسبت به گ  محلول   يداز پراکس يمآنز

  .) د-۳و  ج -۳ هايشکل(

گرم در ليتـر آهـن    کاهش ميزان آهن در تيمارهاي صفر ميلي  

گرم در ليتـر آهـن در بخـش هـوايي گيـاه               ميلي ۲در ريشه و    

اي  دار فعاليت آنـزيم پراکـسيداز ديـواره        ش معني منجر به کاه  

افـزايش ميـزان    . گرم در ليتر آهن شد      ميلي ۱۰نسبت به تيمار    

گرم در ليتر آهـن در ريـشه و بخـش             ميلي ۲۵۰آهن در تيمار    

حـضور  . هوايي منجـر بـه افـزايش فعاليـت ايـن آنـزيم شـد              

گرم در ليتر آهن در ريشه و در          ميلي ۲سيليکون تنها در تيمار     

گرم در ليتر آهن در بخـش         ميلي ۱۰۰ و   ۲۰،  ۱۰،  ۲هاي   تيمار

 اي شد  هوايي منجر به افزايش فعاليت آنزيم پراکسيداز ديواره       

 بـا   يدازفنل اکس ي پل يم آنز يتفعال ). ب -۴ الف و    -۴هاي  شکل(

 يمار را نسبت به ت    داري ي معن  تفاوت  آهن يزانمو افزايش   کاهش  

 ـنـشان    و بخش هـوايي      در ريشه  آهن   يتر در ل  گرم يلي م ۱۰ . دادن

هاي آهن در ريشه و      يمار ت  تمامي  در يليکونحضور س که   درحالي

گرم در ليتر آهـن در ريـشه،      ميلي ۲۵۰جز تيمار    هب بخش هوايي، 

کـه   طوري به . شد يدازفنل اکس ي پل يم آنز منجر به افزايش فعاليت   

گـرم در     ميلـي  ۲۵۰ و   ۱۰۰،  ۵۰،  ۲۰،  ۱۰،  ۲هاي صـفر،     در تيمار 

، ۷/۶۲،  ۵/۵۷،  ۷/۶۶ترتيب افـزايش     ليتر آهن در بخش هوايي به     

 درصدي فعاليت اين آنزيم نـسبت بـه         ۴/۵۷ و   ۶/۵۳،  ۵۲،  ۲/۶۳

 در  .) د -۴ و   ج -۴ هـاي شـکل (گياه فاقد سيليکون مشاهده شد      

زان ليگنين بخش هوايي   داري در مي   غياب سيليکون، تفاوت معني   

گرم در ليتر آهـن       ميلي ۱۰ها نسبت به تيمار      گياه در تمامي تيمار   

کـه حـضور سـيليکون منجـر بـه           درحـالي . مشاهده نشده اسـت   

 ۲۵۰ و   ۱۰۰هـاي صـفر،      دار ميزان ليگنين در تيمار     افزايش معني 

  گرم در ليتر آهـن نـسبت بـه گياهـان فاقـد سـيليکون شـد                  ميلي

  .) ه-۴شکل (

  

  بحث

 وزن  ينتريشبکه   نشان داد    يشي در دوره رو   ي صفات رشد  يجنتا

   . آهـن مـشاهده شـد   يتـر  در لگرم يلي م۱۰ يمار در تينهو رشد به 
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)ميلي گرم در ليتر آهن(تيمارهاي آهن 

ه

  
فنل پلي يمآنز) د و ج اي، پراکسيداز ديواره يمآنز)  الف و ب:يدان اکسي آنتيهايم آنزيت بر فعاليليکون آهن و سيمارهاي تأثير ت.۴ شکل

  يزان ليگنين در بخش هواييم)  هيداز واکس

  

 آهـن سـبب     يتـر  در ل  گـرم  يلي م ۲ صفر و    هاي يمارکمبود آهن در ت   

کمبـود آهـن    .  و طول گيـاه شـد       وزن تر و خشک    دار يکاهش معن 

 يجنتـا صـورت مـشابهي،      به. شدريشه   يم غلظت پتاس  يشافزاسبب  

 يش افـزا  ، هلو دچـار کمبـود آهـن       گياهدر  ) ٣(بلخوجا و همکاران    

 در تعـادل    نقـش مهـم  يـق  از طريمپتاس.  را نشان داد  پتاسيمغلظت  

 ـ يدهاي حرکت اس  يل و تسه  هايونآن/هايونکات  يترات، مثـل س ـ   ي، آل

 در  يم پتاس ها، يا لپه در تک . )٢٣ (ثر باشد ؤر جذب آهن م   ب تواند يم

 نقـش   هـا  يتوسـايدروفور  ف ي اصل ساز يشعنوان پ   به يونين مت يوسنتزب

 يم پتاس ـ ، کمبـود آهـن    دچـار  وج ـ يـاه  گ يشهکه در ر   يطور  به .دارد

 اعلـم و همکـاران      .)٢٨(کند    ي را القا م   ها يتوسايدروفور ف يآزادساز

 تـنش کمبـود     يي، غذا   به محلول  يمنشان دادند که افزودن پتاس    ) ١(

  .دهد  ي کاهش مياهانآهن را در گ

بخش هـوايي    کاتالاز   يم آنز يتکاهش فعال منجر به   کمبود آهن   

اي   و کاهش فعاليت پراکسيداز ديـواره      H2O2 عنوان آنزيم پالاينده   به

عنـوان آنـزيم دخيـل در بيوسـنتز          ريشه و بخـش هـوايي گيـاه بـه         

بـه نظـر     .اي سلول ماننـد ليگنـين و سـوبرين شـد           ترکيبات ديواره 

رغم افزايش غلظـت پتاسـيم و نقـش مفيـد آن در               رسد که علي    مي

 و  هاي آنتـي اکـسيدان     جذب آهن، با توجه به کاهش فعاليت آنزيم       

ينـدهاي مهـم سـلول، بـراي مثـال در تـشکيل             آدخالت آهن در فر   

، کاهش رشد گياهان در شرايط      )۲۳(کلروفيل و رشد کلروپلاست     

  .کمبود آهن قابل توجيه باشد

رشـد گيـاه     دار يمعن ـتدريجي و   کاهش  منجر به   سميت آهن   

ريشه و بخـش هـوايي گيـاه در شـرايط            يمغلظت پتاس . برنج شد 

 ) آهـن يتـر  در لگـرم  يلـي  م ١٠( يمار شاهد نسبت به ت  سميت آهن   

تحت شرايط سميت شديد آهن، افـزايش فعاليـت         . کاهش يافت 

آنزيم کاتالاز ريشه، پراکسيداز محلول بخش هوايي و پراکـسيداز          

افـزايش فعاليـت    . اي ريشه و بخش هـوايي مـشاهده شـد          ديواره

پراكسيداز تحت تأثير سميت فلزات سنگين مانند كادميم، روي و          
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  ۱۳۹۱زمستان / دوازدهمشماره  / سومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۸۶  

تنش آهن در گياهان بـا      ). ٣٧ و   ٣٣،  ٢٤( گزارش شده است     آهن

هاي فعال همراه است كه تـنش اكـسيداتيو را            ايجاد انواع اكسيژن  

در شرايط طبيعي، پراكسيد هيـدروژن و     ). ٢٦(کند  در گياه القا مي   

هـاي   هـاي مختلـف ياختـه    هـاي آزاد اكـسيژن در بخـش     راديكال

ينـدهاي  آيط تنش آهـن، فر اما در شرا). ٤(شوند  گياهان ايجاد مي  

شـدن   عـدم خنثـي   . گيـرد   صورت نـاقص انجـام مـي       زدايي به   سم

هاي آزاد اكسيژن و افزايش پراكـسيد هيـدروژن در گيـاه              راديكال

گردد كه طـي      هاي فنتون و هابروايس مي      منجر به افزايش واكنش   

توانـد    شـود و مـي      آنها راديكال خطرناك هيدروكسيل توليـد مـي       

هـاي زيـستي، از جملـه          انـواع مـاكروملكول     در پي   صورت پي  به

 و  يمـي  آنز يـسم  مکان ياهانگ. ها، را ناپايدار كند   ها و پروتئين    ليپيد

. بندنـد  يکـار م ـ   فعال بـه يژن انواع اکس  يش پالا ي را برا  آنزيمي يرغ

ــسممکان ــي آنزي ــالاز  يم ــامل کات ــا ش ــس)CAT( آنه  يدازها، پراک

)POD(  يداز، آسکوربات پراکس) APX(  يـسموتاز  د يد، سوپراکـس 

)SOD( ردوکتاز   يون، گلوتات )GR ( آنهـا   آنزيمـي  يـر  غ يسمو مکان 

ايـن  ). ٣٥ (باشـد  ي م ـ يد آسکوربات و کاروتنوئ   اتيون،شامل گلوت 

با وجود افزايش   سازد که در شرايط سميت آهن،         نتايج آشکار مي  

بار ناشـي     هاي آنتي اکسيدان، گياه نتوانسته آثار زيان       فعاليت آنزيم 

 کاهش دهـد و ايـن امـر منجـر بـه کـاهش رشـد                 از اين تنش را   

  .شود تدريجي گياهان با افزايش غلظت آهن در محيط ريشه مي

يشه  ر يم در غلظت پتاس   داري ي تأثير معن  يليکون،حضور س 

 منجر  ييهوا  در بخش  ي نداشت، ول  تحت شرايط کمبود آهن   

). ٢شـکل   (  شـد  در صـورت نبـود آهـن       يم پتاس ـ يشبه افـزا  

 کـه   دهـد  ي نشان م ـ  يليکونا کاربرد س   ب يم غلظت پتاس  يشافزا

 يجـه هـا و در نت    ATPase يـت  فعال يش با افزا  يليکوناحتمالاً س 

  دهـد  يش را افـزا   يم جـذب پتاس ـ   هبهبود عملکرد غشا توانست   

 ممکـن اسـت     يليکون س ـ يه با تغذ  يم پتاس يزان م يشافزا  .)١٩(

 کـاهش تـنش     يجه و در نت   آهن جذب   يش افزا يها  از راه  يکي

حـضور سـيليکون تحـت شـرايط         . باشد  از کمبود آهن   يناش

کمبود آهن منجر بـه افـزايش فعاليـت آنـزيم کاتـالاز بخـش               

هاي پراکـسيداز    هوايي، آنزيم پراکسيداز محلول ريشه و آنزيم      

 فنل اکسيداز ريشه و بخش هـوايي گيـاه شـد           اي و پلي   ديواره

 نـشان دادنـد کـه       )۲۵ (و همکـاران    ميـائو  ).٤ و   ٣هـاي   شکل(

 و کـاهش    اکـسيدان  ي آنت ـ هـاي  يم آنز يت فعال يشن با افزا  يليکوس

 از  ي از آثـار ناش ـ    ي سـبب بهبـود برخ ـ     يدروژن ه يد پراکس يزانم

بـا توجـه بـه مـوارد فـوق،          . شود ي م يا سو ياه در گ  يمکمبود پتاس 

سيليکون با کاهش تنش اکسيداتيو و بهبود جذب پتاسـيم، آثـار            

 کمبود آهن را کاهش داد، ولي در شـرايط فقـدان آهـن تـأثيري              

  .ندارد

حضور سيليکون تحت شرايط سـميت آهـن نيـز منجـر بـه              

فنـل اکـسيداز     کاتـالاز ريـشه، آنـزيم پلـي         افزايش فعاليت آنزيم  

هوايي و آنزيم پراکسيداز محلـول ريـشه و بخـش هـوايي          بخش

 ـ فلزات را با تأثير      تنشسيليکون  ). ٤ و   ٣هاي  شکل(گياه شد    ر ب

 و  ٢٧ (داد ان کـاهش    اکـسيداني در گياه ـ    هاي آنتي  فعاليت آنزيم 

که تحت تأثير سـميت کـادميم منجـر بـه افـزايش              طوري به .)٣٢

 يليکون س ـ يدمفآثار   .)٣١(فعاليت آنزيم کاتالاز و پراکسيداز شد       

هـا و    بـرگ هـا،  يـشه  ري سـلول هاي يواره آن در دينينش  ته يلدل به

 بـه   يـشه،  بعد از جذب توسط ر     يليکونس. )۲۲ (باشد يها م  ساقه

هــا   ســلوليــواره دي و رويابــد ي انتقــال مــيــاه گييبخـش هــوا 

 -يليکا سيي دوتايه لاشکل،ي بيليکاي سيدراته، هيمرصورت پل به

 سلولز در سطح بـرگ و سـاقه         -يليکا س يي دوتا يه و لا  يکولکوت

 ـ). ۲۲ (کاهـد  ي و از شـدت تعـرق م ـ       شود ي م يننش ته عـلاوه،   هب

ــدودرم رآ در يليکونحــضور ســ ــشهن  ممکــن اســت جــذب  ي

 حـضور   .)۱۷ ( را کـاهش دهـد     هـا   يـون  ي آب و برخ   ياپوپلاست

هـاي گياهـان      سيليکون منجر به افزايش ميزان ليگنـين در بـرگ         

 از ي مخلـوط يگنـين ل). ۴شـکل  (تحت شرايط سميت آهن شـد     

 يدروکسي سيناميل  از سه مونومر ه    يشتر است که ب   ي فنل يباتترک

 منجـر   يليکونکاربرد س .  شده است  يلتشک) ها يگنولمونول(الکل  

 ي سـلول  يـواره  در د  کربوهيـدرات  -يگنـين  کمپلکس ل  يشبه افزا 

 ـ  هاي  يگاهجاشود که    ي برنج م  يدرمي اپ يها سلول  ي جذب فراوان

کنـد   ي م ـ يجـاد ا) احتمالاً از جمله آهن    ()۷(ين   فلزات سنگ  يبرا

هاي آنتي اکـسيدان     لهذا، سيليکون با افزايش فعاليت آنزيم     . )۱۴(

ر کـاهش تـنش ناشـي از        و ليگنين موجود در ديـواره سـلولي د        

  .سميت آهن دخيل است
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۸۷  

  گيرينتيجه

نتـايج پـژوهش حاضـر نـشان داد کـه سـيليکون کـاهش تــنش        

هاي کاتالاز و پراکـسيداز       اکسيداتيو ناشي از ازدياد فعاليت آنزيم     

 بخش هوايي، پراکـسيداز محلـول ريـشه و پلـي فنـل              ياه ديوار

 آثـار   اکسيداز ريشه و بخـش هـوايي و افـزايش ميـزان پتاسـيم             

بار کمبود آهن را تخفيف داد و سبب بهبود رشد گياه برنج              زيان

از طرف ديگر، کاربرد سيليکون در شرايط سميت آهن نيـز           . شد

فنل هاي آنتي اکسيدان مانند کاتالاز، پراکسيداز، پلي        فعاليت آنزيم 

ً تـنش   اکسيداز و آسکوربات پراکسيداز را افزايش داد و احتمـالا   

علاوه، سيليکون با افزايش ليگنين ممکن       هب.  کرد اکسيداتيو را کم  

هاي جـذب آهـن در ديـواره سـلولي و        است در افزايش جايگاه   

بنابراين، تغذيه سـيليکون هـم در       . کاهش سميت آن دخيل باشد    

شرايط کمبود و هم در حالت سميت آهن، در بهبود رشـد گيـاه             

  .که در فقدان آهن تأثيري ندارد مؤثر است، درحالي

  

  گزاريسپاس

 ياسـت  دانـشگاه گلـستان و ر      يپژوهـش    از معاونت    يله وس دينب

ي و   پژوهـش  امکانـات  فـراهم آوردن     يمحترم دانشکده علوم برا   

ــرابودجــه لازم ــشجوي ب ــانيارشــد زهــرا ک ي کارشناســي دان  ي

 از زحمـات    يسندگان نو ينچن هم. شود  ي م ي سپاسگزار يچلمرد

 گاهييـش  آزما ي مـساعدت در کارهـا     يسرکار خانم مقـدم بـرا     

   .يندنماميتشکر 
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