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 (.Oryza sativa L) برنج اهیگ در آهن کمبود فیتخف در کونیلیس هیتغذ اثررسی بر

 دانیاکس یآنت یها میآنز تیفعال و رشد بر دیکأت با
 

 پور یحمیدرضا صادقو   زاده احمد عبدل، زهرا کیانی چلمردی
 ایرانگرگان،  ،گلستاندانشگاه دانشكده علوم،  ،شناسی گروه زیست

 
 چکیده

. شلود  یمل  اهیل گ رشلد  قابل  توهله   کاهش باعث آن کمبود که است اهانیگ همه یبرا یضرور عناصر زا یكی، آهن

 یهلا  تلنش  کلاهش  در اسلت  ممكلن  کله  اسلت  یضرور یعنصر عنوان به برنج همله از لپه تك اهانیگ در كونیلیس

 طلارم  رقلم  برنج اهیگ در كونیلیس و آهن هیتغذ کنش هم بر ،قیتحق نیا در. باشد ثرؤم اهانیگ در یستیرزیغ و یستیز

 و Fe-EDTA صلور   به تریل در آهن گرم یلیم( شاهد) 97 و 0 ،صفر یمارهایت تحت گلخانه در اهانیگ. شد یبررس

 هفتله  سله  از پل  آزملایش  . شلدند  کاشلته  میسلد  كا یلیسل  صور  به مولار یلیم 1/9 و صفر دو سطح در كونیلیس

 وزن کلاهش  بله  آهلن  کمبود .شدند برداشت ییایمیوشیب هیتجز و رشد یبررس یاهان برایگ ی خاتمه یافت وماردهیت

 کاتلالاز،  یهلا  میآنلز  تیل فعال ،نیهمچنل . منجر شلد  اهیگ ییهوا بخش آهن زانیم و دهایکاروتنوئ،  یکلروف زانیم تر،

 شخل ب و شهیر در دازیپراکس آسكوربا  ،ییهوا  بخش در دازیاکس  فن   یپل ،یا وارهید محلول و دازیپراکس اکولیگا

 در ییهلوا   بخش در دیپیل ونیداسیاکس پر و شهیر در دروژنیه دیپراکس زانیم و کاهش آهن کمبودشرایط  در ییهوا

 زانیم و دیکاروتنوئ  ،یکلروف زانیم اه،یگ تر وزن شیافزا به كونیلیس هیتغذ ی کهلحا در ؛افتی شیافزا همین شرایط

 تیل فعال كونیلیسل  هیل تغذ. بلود  یشل یافزا اهیل گ رشلد  در كونیلیسل  دو کلاربر  آهن بهینه هیتغذ اثر. منجر شد اهیگ آهن

با کلاربرد   ،بنابراین. داد شیافزا را ییهوا بخش کاتالاز و ییهوا بخش و شهیر یا وارهید و محلول دازیپراکس اکولیگا

 دهلد  یمل  نشلان  جینتا نیا. یافت کاهش ییهوا بخش یدیپیل ونیداسیپراکس و شهیر دروژنیه دیپراکس زانیمسیلیكون 

 .دهد کاهشدر گیاه برنج در مرحله رشد رویشی  را آهن کمبود بار انیز آثار تواند یم كونیلیس هیتغذ که

 آهن کمبود ،كونیلیس هیتغذ ،برنج،  دانیکسا یآنت های میآنز :های کلیدی واژه

 
 مقدمه

 یعلال  اهلان یگ ههم یبرا یضرور صراعن از یكی آهن

 0/3 متوسللط طللور بلله هللا خللا  در آن مقللدار کلله اسللت

 در آهلن  (Lindsay, 1979). شلود  یم زده نیتخم درصد

 در مهللم یکوفللاکتور عنللوان بلله زنللده موهللودا  ههملل

 دارد کننللده نیللیتع ینقشلل یسللتیز متللابولیكی هللای مسللیر
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(Audebert, 2006) .سلاختمانی  ترکیل  در  ،عنصلر  نیل ا 

 و سللیتوکروم پللورفیرین، :ماننللد م  لله    یدارا هللای لكللولوم

 هلای  پلروتيین  و ودوکسلین    فر  :ماننلد  م  ه  فاقد های مولكول

 هلللای واکلللنش در کللله وهلللود دارد گلللوگرد-آهلللن

. دارنللد نقللش فتوسللنتز و تنفسللی ایللاح و ونیداسللیاکس

 سللیتوکروم آنزیمللی، هللای سیسللتم در آهللن ،نیهمچنلل

 کلردن  غیراشلبا   اکونیتلاز،  پراکسیداز، کاتالاز، اکسیداز،

. کنلد  یمل  شلرکت  ...و  کلروفیل   سلنتز  چلر،،  اسیدهای

 کله  دهلد  ملی  نشان بهتر را خودش زمانی آهن اصلی نقش

         کمبلود . شلود  می هوان یها برگ زردی باعث نآ کمبود

   در        گیلاه          تغذیله         عملده         مشلك        غلت    و        مرکبا     در     آهن

 Perez-Sanz et)      شلود       ملی          محسلو،         آهكلی      های     خا 

al., 2002) .تللرین        هللوان    در         ابتللدا  آهللن        کمبللود  میلل  عت       

   در            سلرانجام    و          رگبرگلی        بلین       زردی        صلور        بله       هلا      برگ

      کنلد       ملی         بلروز         سلفید        حتلی    و    زرد       رنل        بله      برگ      پهنك

(Marschner, 1995).  در          تواننلد       ملی        ا   معملولاا     ها       نشانه     این    

   و         رویشلی        رشلد         زنلی،          هوانله          ماننلد        رشلد        مختلف       مراح 

 ;Sahrawat, 2004)       کننلد         بلروز         بلرنج     در         زایشلی        مرحله

Becker and Asch, 2005) .کللاهش بللا آهللن کمبللود 

 بله  ایل اح و ونیداسل یاکس های واکنش به آسی  و  یکلروف

 از یكلللی ،نیلللا بلللر علللتوه. زنلللد یمللل آسلللی  فتوسلللنتز

 دیل تول آهلن  کمبلود  در رشلد  کلاهش  یاصل های سمیمكان

 شللام  کلله اسللت (ROS) ژنیاکسلل فعللال یهللا گونلله

O2) دیسوپراکسلل یهللا كللالیراد
-
 دروژنیلله دیپراکسلل ،(

(H2O2) یدروکسل یه و  (OH
-
 ,.Laspina et al) اسلت  (

   ی    هلا        كلال  ی   راد   و       دروژن ی ه   د ی     پراکس     زان ی م   ش ی    افزا. (2005

 Miao et)   ا ی    سلو     اه   یل  گ    در   م ی    پتاس       کمبود    در    ژن ی   اکس      آزاد

al., 2010)  آزاد       هللای          رادیكللال  .      اسللت       شللده         گللزارش      

            الكتلللرون           انتقللال     در   و          اکسللید     را            کلروفیللل            تواننللد        مللی 

 ROS شیپلالا  یبرا اهانیگ  .     کنند     جاد ی ا       اختتل   ی       فتوسنتز

 داز،یپراکسلل کاتللالاز، شللام  یمللیآنز سللمیمكان یدارا

 و سللللموتازید دیسوپراکسلللل داز،یپراکسلللل آسللللكوربا 

 ون،یگلوتللات شللام  یمللیآنز ریللغ و ردوکتللاز ونیگلوتللات

 Tiryakioglu et). هسلتند  دهایل کاروتنوئ و آسلكوربا  

al., 2006) ویداتیاکسلل تللنش جللادیا بللا عناصللر کمبللود 

 Tewari) دهد یم شیافزا را اهیگ در دیپیل ونیداسیپراکس

et al., 2007; Miao et al., 2010) . یمتعلدد  محققلان 

 عواملل  در اثللر شللده جللادیا ویداتیاکسلل تللنش فیللتخف

 .اند کرده گزارش را كونیلیس هیتغذ با مختلف یزا تنش

 از پل   یسلاختمان  عنصلر  نیدومل  عنوان به كونیلیس

 Richmond) اسلت  خلا   و نیزمل  پوسلته  در ژنیاکس

and Sussman, 2003) یعنصر عنوان به اهانیگ در که 

 یاریبسل  وللی  شود ینم یتلق یضرور ،بوده متحر  ریغ

 یعل یطب رشلدونمو  یبلرا  بلرنج  هملله  از یعلال  اهانیگ از

 Richmond and) دارنللد ازیللن كونیلیسلل بلله خللود

Sussman, 2003 ؛Ma, 2004 ؛Currie and Perry, 

 71 تللا 9 از کمتللر خللا  در كونیلیسلل زانیللم. (2007

 تنهلا  وهلود، بلا ایلن    اسلت،  خلا   خشلك  وزن درصد

 اسللت محلللول صللور  بلله آن مللولار یلللیم 9/7-1/7

(Sommer et al., 2006)، دیاسل  كیسیلیس شك  به که 

Si(OH)4 (شده زهیونی شك  ای Si(OH)3O
اسلیدیته   در -

 آن زانیل م. اسلت  هلذ،  قابل   اهانیگ توسط( 1 از شتریب

 را اهیل گ خشلك  وزن از درصلد  97 تا 9/7 از اهانیگ در

 اسلت  رمصلر    پ  عناصلر  با برابر   ابا یتقر که شود یم شام 

(Hodson et al., 2005) .در كونیلیسلل دیللمف تلليثیر 

 برابللر در اهللانیگ مقاومللت شیافللزا بلله شللتریب اهللانیگ

 Ma and) اسلت مربلو    یسلت یرزیغ و یستیز یها تنش

Yamaji, 2006; Liang et al., 2007) . از كونیلیسل 
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 از نیسلنگ  فللزا   انتقلال  ارمهل  و کملپلك   جادیا قیطر

 در یفللز  یهلا  ونیل  یبنلد  بخلش  ،ییهلوا  بخش به شهیر

 اهلان، یگ در دانیاکسل  یآنت ستمیس كیتحر و اهیگ درون

 کللاهش اهللانیگ در را نیسللنگ فلللزا  از یبرخلل تی     سللم 

 Neumann and Zur Nieden, 2001) دهللد یملل

Shi et al., 2005a, 2005b) ؛Gong et al., 2005. اثر 

 یهلللا تلللنش برابلللر در اهلللانیگ در كونیلیسللل یفلللیتخف

 ویداتیاکسل  یهلا  میآنلز  تیل فعال رییتغ با اغل  یستیز ریغ

هلای درگیلر در ایلن عمل       ، هرچند مكانیسماست همراه

 Liang et al., 2007; Miao)چندان شناخته شده نیست 

et al., 2010). یهلا  میآنلز  تیل فعال در رییتغ با كونیلیس 

 یشلور  تحمل   شیافلزا  در یهمل م نقلش  دانیاکسل  یآنت

(Zhu et al., 2004; Al-Aghabary et al., 2005)، 

 Shi et) منگنلز  تی     سلم   ،(Gong et al., 2005)ی خشك

al., 2005b)،  بللور تی     سللم (Gunes et al., 2007) و 

 ,.Vaculik et al., 2009; Shi et al)ومیکلادم  تی     سلم  

 ارتبلا   در چنلدانی  پژوهش تاکنون، کند یم فایا (2010

 از یضلرور  عناصلر  کمبلود  در كونیلیسل  هیل تغذ قشن با

   ن   یل  ا   د   یل   مف       نقلش         تنهلا  و است نگرفته صور  آهن همله

     است     شده       گزارش   ا ی  سو    اه ی گ    در   م ی    پتاس       کمبود    در      عنصر

(Miao et al., 2010) . 

 محصلولا   نیتلر  مهلم  از (.Oryza sativa L) برنج

 درصللد 77 یاصللل یغللذا کلله اسللت ههللان در یزراعلل

 سلوم  دو محصلول  نیل ا. دهلد  یم  یتشك را ایدن تیهمع

 ایآسل  در را نفلر  اردیلیم دو حدود یبرا ازین مورد یکالر

 تیل همع نیل ا یبلرا  نیپلروتي  یاصل منبع و کند یم نیميت

 كونیلیسل  کننده انباشته اهیگ برنجبا توهه به اینكه . است

 انتقلال  و هذ، در مدل اهیگ عنوان بهشود،  محسو، می

 ,Mitani and Ma) شلود  یمل  استفاده كونیلیس هیتغذ و

      ماده       عنوان    به      برنج       افزون     روز   ت ی     اهم     به      توهه    با. (2005

        ملورد     در   ق ی   تحق        انسان،    یی   غذا    ره ی ه    در         ارزشمند    یی   غذا

          عملكلرد         کلاهش         باعلث       برنج       مزار     در    که     آهن       کمبود

 كونیلیسل  هیل تغذ.     دارد         زیلادی     یت     اهم       شود،  ی م       محصول

 هایل گ در آهن کمبود های آسی  کاهش در است ممكن

 در بلرنج  اهیل گ پژوهش نیا در بنابراین،  .باشد ثرؤم برنج

 ،کاشته كونیلیس حضور و فقدان در آهن کمبود طیشرا

      دها،     یلللل        کاروتنوئ     ،     یلللل     کلروف     زان     یلللل م           ماننللللد   ی         عللللوامل

   ی   برخ   ت ی    فعال   و       دروژن ی ه   د ی     پراکس    د، ی پ ی ل    ون ی   داس ی     پراکس

    از   ی      بهتلر      در       تلا    د ش   ی  اب ی   ارز     دان ی   اکس   ی   آنت   ی  ها   م ی   آنز

      بله         تحمل     ش ی      افلزا    ی        احتملال    ی   رها ی    مسل    و     ی  آس   ی  ها     راه

  .   شود       فراهم     كون ی ل ی س   ه ی   تغذ    با     آهن       کمبود

 

 ها مواد و روش
 اهانیگ کشت

 از (.O. sativa L) طلارم  رقلم  بلرنج  اهیل گ یبلذرها 

 و        الكل      از           اسلتفاده       بلا  و هیل ته آمل   برنج قا یتحق مرکز

 یزن هوانه یبرا هابذر. شد یضدعفون  م ی  سد   ت ی     پوکلر ی ه

        قلرار  کشلت  اتاقلك  در      مرطو،   ی    کاغذ      حوله      داخ     در

 بلله ،زده هوانلله هابللذر روز 7 گذشللت از پلل .         گرفتنللد

 نتقل  م شلده  شسلته      اکامت  و غربال شن حاوی های گلدان

 لیتلر  0 بلا  وداده  قرار تشتك یك در گلدان 7 هر. شدند

 بلا  هلا  گللدان  کف و سطح. شدند ،اغرق غذایی محلول

 غذایی محلول تبادل تا شد سوراخ متری سانتی 0 فواص 

 اسلتفاده  ملورد  محللول . دشلو  تسهی  گلدان و تشت بین

 کله  بلود  (Yoshida et al., 1976) یوشیدا کشت، برای

 طلر  . شلد   یتعلد  كونیلیسل  و آهن تیمارهای اساس بر

  یفاکتور قال  در و یتصادف کام  یها بلو  شیآزما

( شللاهد) 97 و 0 ،صللفر سللطح سلله در آهللن عاملل . بللود
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 عاملل  و Fe-EDTA ور صلل بلله تللریل در گللرم یلللیم

 صلور   به مولار یلیم 1/9 و صفر دو سطح در كونیلیس

Na2SiO3 دوم هفتلله از یمللاردهیت. شللد داده گیللاه بلله 

      بله       هلا        تشلتك          غلذایی          محللول          اسیدیته. شد شرو  کشت

      هلر          پایلان     در   و   د   شل          تنظلیم    1      تلا    1 / 1     بین        روزانه      صور 

      دوره     طول    در  .   شد       تعویض    ها      تشتك      درون       محلول       هفته،

  30        ترتیل        بله     ش    و     روز      دمای       کمینه   و        بیشینه   ش     آزمای

    47        نسللبی         رطوبللت           میللانگین   و             سللانتیگراد        درهلله    91   و

 یبلرا  یملارده یت هفتله  سله  از پل   اهلان یگ  .      بلود       درصد

 .شدند برداشت ییایمیوشیب هیتجز و رشد یبررس

 آهن و کونیلیسعناصر 

 Shimadzu     مدل   ی   اتم     هذ،        دستگاه    با    آهن      غلظت

AA 7000 نیتریلك  های گیاهی با بافت پ  از استخراج 

       یللون           اسللتخراج   .    شللد   ن  یی  تع      اسللید   ك   یلل     پرکلرو  اسللید 

   و  Synder  ( 9119     ) و Elliot     روش   ا        بللللللل   م  یو            سیلیسللللللل

  و   Narayanaswamy        سلنجی      رن      روش    با   ی ر ی گ        اندازه

Prakash  ( 0771     )  شد       انجام  .  

   د ی       پراکسدد   ، د   یدد پ ی ل    ون ی     داسدد ی     پراکس       گیددری         اندددا ه

 دیکاروتنوئ و لیکلروف  ،     دروژن ی ه

      بلله  (MDA)         لدهیللد آ    دی         مللالون         مقللدار   ی ر   یلل گ          انللدازه

  و  Heath     روش ا   بلل         لیپیللد                پراکسیداسللیون        شللاخ          عنللوان

Packer  (9110 )0       توسللط         اهللان ی گ         عصللاره  .             انجللام شللد   

           اسلتخراج         درصلد    7 / 9        اسلید    ك ی         کلرواسلت      تری      لیتر      میلی

                 تیوباربیتوریللك          معللر     از   ی ر   یلل گ          انللدازه   ی     بللرا  .     شللد

        شللام   (TBA/TCA)       اسللید   ك ی     اسللت        کلللرو       تللری /      اسللید

TBA  01  / 7   در        درصللد    TCA  97    11        دمللای    در        درصللد    

       دسلت   ه    بل          محللول        هلذ،   .     شلد          استفاده          سانتیگراد       درهه

     130   ،   777       ملوج      طول    سه    در   و          فتومتریك        به روش      آمده

   د ی       پراکسلل           اسللتخراج       عملل   .     شللد       ثبللت           نللانومتر     177   و

  (     0777 )           همكللاران   و  Chen     روش       طبللق      بللر       دروژن   یلل ه

   ی و    حلا    1 / 1    ته ی د ی    اسل     با      مولار   ی ل ی م    17       فسفا       بافر      توسط

        درهلله   7   ی     دمللا    در        مللولار   ی   للل ی م   9   ن ی    آملل     ی       دروکسلل ی ه

      بلا        دروژن   یل  ه   د ی       پراکسل    ی ر ی گ        اندازه  .   شد       انجام      گراد ی    سانت

   7 / 9    وم ی     تلان  ی ت   د   یل    کلر )    وم ی     تلان  ی ت   د   یل    کلر        معلر      از         استفاده

    07   د ی    اسل    ك ی      سولفور    در     شده    ح   (    حجم /   حجم )      درصد

     ی    ضلر   .     شلد          انجلام            نلانومتر      797     موج     طول    در   ، (    درصد

-  وم ی     تللان ی ت          کمللپلك      دار    مقلل          محاسللبه   ی     بللرا   ی       خاموشلل

µmol)  7 /  00      درژن   یلل ه   د ی       پراکسلل
-1

cm
-1

 یبللرا  .      اسللت  (

 روش از دیللللکاروتنوئ و  یللللکلروف زانیللللم سللللنجش

Lichtenthaler (9104 )شد استفاده.   

   و         محلدو       دا  ی       پراکسد            کاتداز ،    ی    هدا    م ی     آندز    ت ی    فعال

            آسددکوربا    و     دا  ی     اکسدد       فنددل   ی    پلدد   ، ی ا      واره   یدد د

    دا  ی     پراکس

   ت   یلل    فعال   ی ر   یلل گ   ه       انللداز   ی     بللرا    لازم    ی   ملل ی   آنز         عصللاره

     ی و ا      واره   یلل د   و         محلللول     داز ی       پراکسلل           کاتللالاز،   ی    هللا   م ی     آنللز

        ملولار    ی ل ی م     977       فسفا       بافر    از         استفاده    با     داز ی   اکس     فن    ی  پل

 Liu and)    شد         استخراج      اهان ی گ    تر      بافت    از   1 / 0    ته ی د ی  اس    با

Huang, 2000) .  روش    از          هلللللا    م ی         آنلللللز    ت       یللللل     فعال     

  (Shimidzo UV-160)          دسللتگاه      بللا   و   ی               اسللپكتروفتومتر

      بلا      داز ی       پراکسل    و          کاتلالاز    م ی     آنلز    ت   یل     فعال  .   شد   ی ر ی گ      دازه  ان

  .                انجلللام شلللد   Mishra  ( 9141     )   و  Kar     روش    از            اسلللتفاده

     077       ملوج        طلول     در   و   ك ی      سلینت       ملد     در   م ی     آنلز    ن ی ا   ت ی    فعال

        شلام         واکنش       مخلو     تر ی ل   ی ل ی م   3  .   شد   ی ر ی گ        اندازه         نانومتر

     ژنه ی     اکسل     آ،  ، 0/1           اسلیدیته       بلا         ملولار    ی ل ی م    17       فسفا       بافر

      بلا   .      بلود    ی   مل  ی   آنز         عصلاره       تلر  ی    كرول ی م     977   و     ولار م   ی ل ی م    91

  H2O2   ه   یلل   تجز         واکللنش   ط ی    محلل      بلله         عصللاره        کللردن         اضللافه

   ت   یل     فعال   ی ر   یل  گ          انلدازه    ی     بلرا   .      شلود    ی م      شرو    م ی   آنز      توسط

         واکلنش          مخللو    ، ی ا      واره   یل  د   و         محللول      داز ی       پراکسل    م ی   آنز

   ، 1 / 0    ته ی د ی    اسلل      بللا        مللولار   ی   للل ی م    01         فسللفا         بللافر        شللام 

    97 و        ملولار    ی   لل  ی م    77   ه  ژن ی   اکس    آ،       مولار،   ی ل ی م    07    اکول ی  گا
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      ملد     در   م ی     آنلز    ن   یل  ا   ت   یل     فعال  .    بود   ی م ی   آنز       عصاره    تر ی    كرول ی م

  .     شلد    ی ر   یل  گ          انلدازه            نلانومتر      747       ملوج      طول    در   و   ك ی  نت ی س

       واکنش       مخلو      داز ی   اکس     فن   ی   پل   م ی   آنز   ی ر ی گ        اندازه   ی   برا

        روگال  ی پ   ، 1 / 0    ته ی د ی  اس    با      مولار   ی ل ی م    01       فسفا       بافر      شام 

           اسلتفاده    ی   مل  ی   آنز         عصلاره     تر ی ل     كرو ی م     977   و      مولار   ی ل ی م    97

          آنلللزیم            اسلللتخراج  . (Resende et al., 2002)       شلللد

     017         فسللفا         بللافر    از           اسللتفاده      بللا             پراکسللیداز            آسللكوربا 

  Asada   و Nakano    روش    از   4    ته ی د ی     اسلل        بللا          مللولار    ی    للل  ی م

   ی ر ی گ       اندازه   ی   برا       واکنش       مخلو     تر ی ل   ی ل ی م   0  .    بود  (     9109 )

   ر     ملولا       میلی     017       فسفا       بافر      شام      داز ی     پراکس          آسكوربا 

   7 / 1            آسلكوربا           ملولار،         میللی    EDTA  9 / 7   ، 4    ته ی د ی    اسل     با

    در        گیلری         اندازه     عم   .    بود      مولار      میلی   H2O2  0 / 9   و      مولار

  .  شد       انجام         نانومتر     017     موج     طول

 تحلیل آماری

 و Excel افلزار  نلرم  در نمودارها رسم و ها داده محاسبه

Sas یعلامل  كیل  ان یوار هیتجز با ها داده ههم. انجام شد 

 آزملون  بلا  هلا  نیانگیل م سله یمقا. ندشلد  هیتجز یلعام دو و

 .انجام شد دانكن

 

 نتایج
 رشد

 و شله یر تلر  وزن زانیل م نیشلتر یب ،كونیلیس ا،یغ در

 و آهلن  تلر یل در گرم یلیم 97 ماریت در اهیگ ییهوا بخش

 کلاهش . شلد  مشلاهده  صلفر  ماریت در آن زانیم نیکمتر

 گلرم  یلیم صفر و 0 به تریل در گرم یلیم 97 از آهن زانیم

 ییهلوا  بخلش  و شهیر تر وزن دار یمعن کاهش به تریل در

 97 و 0 یهلا  ملار یت در كونیلیسل  کلاربرد . منجر شد اهیگ

 بخلش  و شله یر تر وزن شیافزا به آهن تریل در گرم یلیم

در حلالی   ،منجر شلد  كونیلیس فاقد اهیگ به نسبت ییهوا 

 تلر  وزن بر یار د یمعن ریتيث صفر ماریت در آن حضور که

 یها ماریت نیب برگ تعداد در یدار یمعن تفاو . شتاند

ایلن  با  ،نشد مشاهده آهن تریل در گرم یلیم 97 و 0 صفر،

 و صلفر  یها ماریت در پنجه تعداد دار یمعن کاهش ،وهود

 در گلرم  یلیم 97 ماریت به نسبت آهن تریل در گرم یلیم 0

 مارهلا یت تملام  در كونیلیس حضور. شد مشاهده آهن تریل

 فاقللد اهیللگ بلله نسللبت بللرگ و پنجلله تعللداد شیزاافلل بلله

 (.9 شك ) منجر شد كونیلیس

 آهن و کونیلیسعناصر  زانیم

 97 و 0 صللفر، یمارهللایت نیبلل یدار یمعنلل تفللاو 

 بخش و شهیر كونیلیس زانیم در آهن تریل در گرم یلیم

 كونیلیسل  حضور، با این حال نشد، مشاهده اهیگ ییهوا

 تمللام در كونیلیسلل زانیللم دار یمعنلل شیافللزا باعللث

 فاقلد  اهیل گ بله  نسلبت  اهیگ ییهوا  بخش آهن یها ماریت

 (.، و الف-0 شك ) شد كونیلیس

 گرم یلیم 0 و صفر یمارهایت در آهن زانیم کاهش

 بخلش  و شله یر در آهلن  زانیل م کلاهش  به آهن تریل در

 آهلن  تلر یل در گلرم  یلیم 97 ماریت به نسبت اهیگ ییهوا 

. بلود  مشلهودتر  ییواهل  بخش در کاهش نیا. منجر شد

 آهلن  تریل در گرم یلیم 0 ماریت در تنها كونیلیس حضور

 بخلش  و شله یر در آهلن  زانیل م دار معنی شیافزا باعث

 فاقلد  ان رشد یافته در محلیط اهیگ به نسبت اهیگ ییهوا

 (.  و پ-0 شك ) شد كونیلیس

 در گلرم  یلل یم 0 و صلفر  یمارهلا یت در آهن کمبود

 دروژنیل ه دیپراکسل  زانیل م شیافزا اعثب  یترت به تریل

 در كونیلیسلل حضللور. شللد ییهللوا بخللش و شللهیر در

 کلاهش  باعلث  آهن تریل در گرم یلیم 97 و 0 یمارهایت

 شیافلزا  باعلث  آهلن  تریل در گرم یلیم صفر ماریت در و

 دش اهیگ ییهوا بخش و شهیر دروژنیه دیپراکس زانیم

 (.، و الف -3 شك )
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 بلله تللریل در گللرم یلللیم صللفر مللاریت در آهللن کمبللود

 97 ملار یت بله  نسلبت  شله یر دیل پیل ونیداسل یپراکس شیافزا

 در كونیلیسل  حضلور . منجلر شلد   آهلن  تریل در گرم یلیم

 بخلش  و شله یر دیل پیل ونیداسل یپراکس زانیم مارهایت تمام

-3 شك ) کاهش داد یتوهه درخور مقدار به را ییهوا

 (.  و پ

 تلر یل در گلرم  یلیم صفر ماریت در آهن زانیم کاهش با

 ییهلوا  بخش و شهیر دازیپراکس آسكوربا  میآنز تیالفع

 تلر یل در گلرم  یلیم 97 ماریت به نسبت را یدار یمعن کاهش

 نیل ا تیل فعال کلاهش  بله  كونیلیسل  حضور. داد نشان آهن

 ملار یت در ،بلا ایلن حلال    منجر شد، یاد شده ماریت در میآنز

 بخلش در  را میآنلز  نیل ا تیفعال آهن تریل در گرم یلیم 97

 (.، و الف-7 شك ) داد شیفزاا ییهوا

 آهلن  زانیم کاهش با دازیاکس فن  یپل میآنز تیفعال

 بخلش  و شله یر آهلن  تلر یل در گلرم  یلل یم صلفر  ماریت در

 ییهلوا  بخلش  آهلن  تلر یل در گلرم  یلیم 0 ماریت و ییهوا

 در گلرم  یلل یم 97 ملار یت بله  نسلبت  را یدار یمعن کاهش

 رصللف مللاریت در كونیلیسلل حضللور. داد نشللان آهللن تللریل

 0 ملار یت در و شیافلزا  باعث شهیر آهن تریل در گرم یلیم

 میآنلز  تیفعال کاهش باعث شهیر آهن تریل در گرم یلیم

 (.  و پ-7 شك ) شد دازیاکس فن  یپل

 کلاهش  بلا  یی،هلوا  بخلش  در کاتلالاز  میآنز تیفعال

 آهن تریل در گرم یلیم 0 و صفر یمارهایت در آهن زانیم

 افلت، ی کلاهش  آهن تریل در گرم یلیم 97 ماریت به نسبت

 یمارهلا یت نیبل  یدار یمعنل  تفاو  شهیر در که یحال در

. نشللد مشللاهده آهللن تللریل در گللرم یلللیم 97 و 0 ،صللفر

 تیل فعال در یدار یمعنل  ریتليث  شله یر در كونیلیسل  حضور

 بله  ییهلوا  بخلش  در با ایلن حلال،   نداد، نشان میآنز نیا

 97 و 0 یمارهلا یت در میآنز نیا تیفعال دار یمعن شیافزا

 (. ، و الف-1 شك ) شد منجر آهن تریل در گرم یلیم

 و محلللول دازیپراکسلل یهللا میآنللز تیللفعال کللاهش

 0 و صلفر  یمارهلا یت در آهلن  زانیل م کاهش با یا وارهید

 در گلرم  یلل یم 97 ملار یت بله  نسبت آهن تریل در گرم یلیم

 یمارهلا یت در كونیلیسل  حضلور . شلد  مشلاهده  آهن تریل

 صلفر  ملار یت در و شله یر آهلن  تریل رد گرم یلیم 0 و صفر

 تیل فعال شیافلزا  بله  ییهلوا  بخش آهن تریل در گرم یلیم

 كونیلیسل  فاقد اهیگ به نسبت یا وارهید دازیپراکس میآنز

 همله  در محلول دازیپراکس میآنز تیفعال یول منجر شد،

 كونیلیسل  حضلور  در ییهلوا  بخلش  و شله یر در مارهایت

 (. ج تا پ-1  شك) داد نشان را یدار یمعن شیافزا

 گلرم  یلل یم 0 و صفر یمارهایت در آهن زانیم کاهش

 ،a، b  یل کلروف زانیل م در یدار یمعنل  کلاهش  به تریل در

 تلر یل در گلرم  یلل یم 97 ملار یت به نسبت دیکاروتنوئ و ک 

 97 و 0 یمارهلللایت در كونیلیسللل حضلللور. شلللد منجلللر

 صللفر مللاریت در و شیافللزا بلله آهللن تللریل در گللرم یلللیم

 ،a، b  یل کلروف کلاهش  دیتشد به آهن تریل در گرم یلیم

نسلبت کلروفیل     (.1 شلك  ) شد منجر دیکاروتنوئ و ک 

a/b   دراین نسلبت                                    در فقدان آهن زیاد بود، در حالی که 

. یافلت  شیافلزا  آهلن  تریل در گرم یلیم 97 و 0 یمارهایت

آهلن کلاهش    تریل در گرم یلیم 0سیلیكون تنها در تیمار 

 .این نسبت را باعث شد
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 .پنجه تعداد(   ؛برگ تعداد( پ ؛تر وزن( ، و الف رشد صفا  بر كونیلیس و آهن یمارهایت ریتيث سهیمقا -9 شك 
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 .دیآلدئ ید مالون زانیم(   و پ ؛دروژنیه دیپراکس زانیم( ، و الف بر كونیلیس و آهن یمارهایت ریتيث سهیمقا -3 شك 
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 .دازیاکس فن  ی پل میآنز تیفعال(   و پ ؛دازیپراکس آسكوربا  میآنز تیفعال( ، و الف بر كونیلیس و آهن یمارهایت ریتيث سهیمقا -7 شك 
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مقایسلله تلليثیر تیمارهللای آهللن و    -1شللك  

 .هلای فتوسلنتزی   سیلیكون بلر میلزان رنگدانله   

میلزان کلروفیل    ( ، ؛aان کلروفی  میز( الف

b میلللزان (   ؛میلللزان کلروفیللل  کللل  ( پ؛

 .a/b             نسبت کلروفی  ( ؛ ثکاروتنوئید
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 بحث

صلفا  رشلد در دوره    یریل گ انلدازه  از حاص نتایج 

 0های صلفر و   رویشی نشان داد که کمبود آهن در تیمار

دار وزن تلر و   کاهش معنلی  باعث گرم در لیتر آهن میلی

بخش هوایی، تعداد پنجه و تعلداد بلرگ    خشك ریشه و

وزن و رشلد بهینله در تیملار     یشترینب. دوش میگیاه برنج 

 (.9شك  )گرم در لیتر آهن مشاهده شد  میلی 97

گرم در لیتلر   میلی 0و  صفرهای  کمبود آهن در تیمار

هوایی گیلاه    آهن به کاهش میزان آهن در ریشه و بخش

کمبللود آهللن  در نتیجلله(. پ و  -0شللك  )منجللر شللد 

از گیاهلان  . تولیلد شلد   (ROS)های فعلال اکسلیژن    گونه

انللوا   حللذ آنزیمللی بللرای  مكانیسللم آنزیمللی و غیللر 

که مكانیسم آنزیملی آنهلا    کنند استفاده میاکسیژن فعال 

، (POD)، پراکسلللللیدازها (CAT)شلللللام  کاتلللللالاز  

، سوپراکسلید دیسلموتاز   (APX)آسكوربا  پراکسیداز 

(SOD)کتلللللاز ، گلوتلللللاتیون ردو(GR)  و مكانیسلللللم

آنزیمللی آنهللا شللام  گلوتللاتیون، آسللكوربا  و      غیللر

در . (Tiryakioglu et al., 2006)اسللت کاروتنوئیللد 

هلای آزاد   پراکسید هیدروژن و رادیكلال  ،شرایط طبیعی

تولیلد  های گیاهلان   های مختلف یاخته اکسیژن در بخش

در  ،بللرای ملللال . (Bhattacharjee, 2005) شللوندمللی

NADPفردوکسین ممكن است به هلای   ،ستکلروپت
+ 

رادیكلال آزاد   داده،الكترون خود را به اکسیژن ملكولی 

اکسیژن تولید کند و یا پراکسید هیدروژن ممكلن اسلت   

دیسلموتاز ایجلاد    نوری با فعالیت سوپراکسلید   در تنف 

دیسلموتاز   سوپراکسلید  علادی، هر چند در شرایط  .شود

 د و کاتلالاز و آسلكوربا   بلر  رادیكال آزاد را از بین می

هیللدروژن را تجزیلله  پراکسللیداز بلله سللادگی پراکسللید   

ینلد  آفر ،مانند کمبود آهن ،اما در شرایط تنش ،کنند می

کمبلود آهلن بلا    . شلود  زدایی به طور ناق  انجام می    سم 

 کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز به افزایش میلزان پراکسلید  

(. 1 و 3 هلای  شلك  )هیدروژن در ریشه گیاه منجلر شلد   

نظیللر آنللزیم  زدا      سللم هللای  آنللزیمسللایر کللاهش فعالیللت 

هلای فعلال    افلزایش گونله   باعلث آسكوربا  پراکسیداز 

آنلزیم  (. 7شلك   )در کمبود آهن شلد   (ROS)اکسیژن 

های کلروپتسلتی اسلت    آسكوربا  پراکسیداز از آنزیم

شلرکت  که در تجزیه پراکسید هیلدروژن کلروپتسلتی   

عالیت این آنزیم میزان پراکسلید  در نتیجه کاهش ف .دارد

هیللدروژن در کلروپتسللت افللزایش یافللت و در نتیجلله   

ها و کاروتنوئیدها در گیاه کلاهش یافلت    میزان کلروفی 

         ا                                که احتمالا  به کاهش میزان فتوسنتز منجر شده ( 1شك  )

کلله آهلن در بیوسللنتز کلروفیلل    بللا توهلله بلا ایللن . اسلت 

نیز بله کلاهش    کمبود آهن به طور مستقیم الت دارد،دخ

 Day و McKeague. میزان کلروفی  در گیاه منجلر شلد  

نیز دریافتند که ارتبا  ملبتی بین میزان کلروفی  ( 9111)

فقلدان  . های آهكلی وهلود دارد   و میزان آهن در خا 

را باعلث شلد کله در     a/bنسبت کلروفی  افزایش  ،آهن

 ,.Ma et al) هلای دیگلر نیلز گلزارش شلده اسلت       تنش

شلك   )اکسلیداز    فنل    هش فعالیت آنزیم پلیکا. (1997

دخیلل  در بیوسللنتز لیگنللین نیللز در نتیجلله ایللن تللنش   ( 7

سازد که کمبود آهلن   این نتایج آشكار می. مشهود است

اکسیدان بله   های آنتی با کاهش کلروفی  و فعالیت آنزیم

 کلاهش داده،                         ا                ویژه در کلروپتست، احتملالا  فتوسلنتز را   

 .ه استکاهش رشد گیاه شد باعث

گلرم در   صفر میللی )حضور سیلیكون در فقدان آهن 

هیدروژن نسلبت بله     به افزایش میزان پراکسید( لیتر آهن

کاهش میزان کلروفیل  در  . گیاه فاقد سیلیكون منجر شد

در حضور سیلیكون نسبت به عدم حضلور  و فقدان آهن 
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گایاکول پراکسلیداز    فعالیت آنزیم. تشدید شدسیلیكون 

ای و پللی فنل  اکسلیداز در ایلن تیملار       ارهدیلو محلول و 

آهن در حضور سیلیكون نسبت به فقلدان آن افلزایش و   

فعالیت آنزیم آسكوربا  پراکسیداز و میزان کلروفی  و 

کاهش رشد گیاهان  ، در نتیجه. افتیکاروتنوئید کاهش 

گللرم آهللن در لیتللر در حضللور    در تیمللار صللفر میلللی  

ایلن نتلایج نشلان    . بودسیلیكون نسبت به فقدان آن بیشتر 

 آهلن  کامل   فقلدان  آثلار تواند  دهد که سیلیكون نمی می

 .را تخفیف دهد در محیط ریشه

از هذ، توسط ریشه بله بخلش هلوایی     پ سیلیكون 

هلا بله صلور      ابلد و روی دیلواره سللول   ی گیاه انتقال ملی 

-شك ، لایله دوتلایی سلیلیكا    مر هیدراته، سیلیكای بی پلی

سلولز در سلطح بلرگ و   -ی سیلیكاکوتیكول و لایه دوتای

کاهللد  شللود و از شللد  تعللر  مللی   نشللین مللی  سللاقه تلله

(Prychid et al., 2004; Ma and Yamaji, 2006) . ه بل

ندودرم ریشله ممكلن اسلت    آعتوه، حضور سیلیكون در 

هلا را کلاهش دهلد     پوپتسلتی آ، و برخلی یلون   آهذ، 

(Kidd et al., 2001) . 0سلیلیكون در تیملار    ،با این حلال 

گللرم در لیتللر آهللن انباشللتگی آهللن در گیاهللان را    میلللی

دهللد کلله  ایللن نتللایج نشللان مللی (. 0شللك  )افللزایش داد 

هللا و در ATPase              ا                             سللیلیكون احتمللالا  بللا افللزایش فعالیللت  

نتیجه بهبود عملكرد غشا توانست افزایش غلظت آهلن در  

شود و از شد  تلنش کمبلود آهلن بكاهلد      باعثگیاه را 

(Liang, 1999) .ر سیلیكون با افلزایش غلظلت آهلن    تیما

گللرم در لیتللر آهللن توانسللت  میلللی 0در گیللاه در غلظللت 

اکسللیدان ماننلد کاتللالاز بخللش   هلای آنتللی  فعالیلت آنللزیم 

ای ریشله و   ، گایاکول پراکسیداز دیلواره (1شك  )هوایی 

گایللاکول پراکسللیداز محلللول ریشلله و بخللش هللوایی را   

یللدروژن را ه افللزایش و پراکسیداسللیون لیپیللد و پراکسللید

که کاربرد  دهد نشان میاین نتایج (. 3شك  )کاهش دهد 

سیلیكون تنش اکسیداتیو ناشی از کمبود آهلن را کلاهش   

در بهبللود کللارکرد غشللاهای زیسللتی  از ایللن طریللق ،داده

 ،کاربرد سیلیكون در این تیملار  ،عتوهه ب. ثر بوده استؤم

 a/bنسلبت کلروفیل     وافزایش  میزان کلروفی  را در گیاه

که این امر ممكلن اسلت بله کلاهش تلنش      ، داداهش را ک

و همكللاران  Miao(. 1شللك  )اکسللیداتیو مربللو  باشللد  

نشللان دادنللد کلله سللیلیكون بللا افللزایش فعالیللت   ( 0797)

اکسللیدان و کللاهش میللزان پراکسللید    هللای آنتللی  آنللزیم

ناشللی از کمبللود  آثللاربهبللود برخللی از  باعللثهیللدروژن 

 نشلان داد نتایج این پلژوهش  . شود پتاسیم در گیاه سویا می

                 ا                                   که سیلیكون احتمالا  با بهبود هذ، آهلن از شلد  تلنش    

بهبلود رشلد    ،اکسیداتیو و کمبود کلروفی  در گیاه کاسلته 

 .شود می باعثرا در شرایط کمبود آهن 

 

 یریگ جهینت
حضور سلیلیكون قلادر   که  داد نشان مطالعه نیا جینتا

القللا تللنش بللار کمبللود آهللن بلله ویللژه  زیللان آثللاراسللت 

به افلزایش رشلد گیلاه منجلر      ،اکسیداتیو را تخفیف داده

ایللن عنصللر توانللایی    ،شللود، هرچنللد در فقللدان آهللن  

 های آسی حتی  و ردهایگزین شدن به های آهن را ندا

 . کند ناشی از نبود آهن را تشدید می

 

 سپاسگزاری
پژوهشللی دانشللگاه گلسللتان و ریاسللت    از معاونللت 

 بودهللهی فللراهم آوردن محتللرم دانشللكده علللوم بللرا   

همچنین، نویسلندگان بلر   . شود پژوهشی سپاسگزاری می

دانند از زحما  سرکار خلانم مقلدم بلرای     خود لازم می

 .مساعد  در کارهای آزمایشگاهی تشكر نمایند
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Abstract 

Iron is an essential element in all plants and its deficiency causes drastic growth retardation. 

Silicon is also an essential element in Poaceae family including rice that may reduce biotic and 

abiotic stresses in plants. In this research, the interactions of silicon and iron nutrition were 

studied in rice (Oryza sativa L. cv. Tarem). The plants cultivated in greenhouse under iron 

treatments of 0, 2 and 10 mg l
-1

 as a Fe-EDTA and silicon treatments of 0 and 1.5 mM as a 

sodium silicate. The expeiment was teriminated after 3 weeks of iron treatments and then the 

plants were harvested for assying growth and biochemical factors. Iron deficiency resulted in 

reduction of fresh mass, contents of chlorophyll, carotenoides and iron in shoots. In addition, 

the activity of catalase, cell wall and soluble guaiacol peroxidase, and polyphenol oxidase in 

shoots decreased under iron deficiency. As a result, the amount of hydrogen peroxide in roots 

and lipide peroxidation in shoots increased due to iron deficiency. Silicon nutrition, however, 

increased the iron content and recovered the fresh mass, chlorophyll and carotenoides contents 

as well. The effects of silicon application and optimal iron nutrition on plant growth were 

synergetic. Silicon nutrition caused significant increase in the cell wall and soluble guaiacol 

peroxidase activity in both roots and shoots and the catalytic activity in shoots. Consequently, 

the hydrogen peroxide in roots and the lipide peroxidation in shoots decreased following silicon 

application. The results indicated that silicon application could alivatie the harmful effects of 

iron deficiency in vegetative growth stage in rice. 
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