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 گياه  تنش اكسيداتيوكاربرد سيليكون در بهبود رشد و كاهش اثرات 

 برنج تحت كمبود روي

  پور صادقي حميدرضا و *عبدل زادهاحمد  سراجي،زهرا 
  گروه زيست شناسي علوم پايه، دانشكده گلستان، گرگان، دانشگاه

 21/1/96: تاريخ پذيرش     8/9/94: تاريخ دريافت

 چكيده

نقش سيليكون در تخفيف كمبود . مصرف مورد نياز همه گياهان است كه كمبود آن در ايران شايع است روي يكي از عناصر كم
ثير سيليكون در تخفيف كمبود روي در گياه برنج  أمنظور بررسي ت به. و سميت برخي عناصر معدني در گياهان گزارش شده است

 10و  1محيط كشت هيدروپونيك با دو سطح روي شامل گياهان در . شددر اتاقك كشت و فضاي آزاد اجرا  هايي آزمايش
وزن تر و خشك، نتايج نشان داد كه . ميلي مولار كاشته شدند 5/1و دو سطح سيليكون شامل صفر و ) شاهد(ميكروگرم در ليتر 

يه كه تغذ گياهان تحت شرايط كمبود روي نسبت به شاهد كاهش يافت، در حاليطول ريشه و نسبت بخش هوايي به ريشه 
كمبود روي سبب كاهش . را تحت كمبود روي افزايش داد نسبت بخش هوايي به ريشه و ، طول ريشهتر و خشك سيليكون وزن

پروتئين محلول  و غلظت روي در گياه شد، در نتيجه ميزان پراكسيد هيدروژن و پراكسيداسيون ليپيد زياد شد و مقدار كلروفيل
به علاوه، كاهش ميزان پراكسيد . تگي اين عنصر را در شرايط كمبود روي زياد كردبعكس، تغذيه سيليكون انباش. كاهش يافت

ها با  و كاروتنوئيد  bدر نتيجه، ميزان كلروفيل. هيدروژن با كاربرد سيليكون در كمبود روي حاكي از كاهش تنش اكسيداتيو است
اكسيداز ريشه را افزايش  فنل روي فعاليت آنزيم پليسيليكون توانست تحت كمبود . كاربرد سيليكون نسبت به شاهد افزايش يافت

دهد كه سيليكون احتمالاً با بهبود جذب  اين نتايج نشان مي. نتيجه آن افزايش ميزان ليگنين در كمبود روي بود دهد كه احتمالاً
د رشد گياه برنج در شرايط هاي محلول در گياه كاسته و منجر به بهبو روي، از شدت تنش اكسيداتيو و كمبود كلروفيل و پروتئين

  .شده است كمبود روي 

  روي، سيليكون، برنج تغذيه: كليديهاي  واژه

  ah_ab99@yahoo.com  :، پست الكترونيكي 01732245964: تلفن ،نويسنده مسئول* 

  مقدمه
برنج يكي از مهمترين محصولات زراعي در جهان است كه 

روي به . دهد از مردم دنيا را تشكيل مي% 40غذاي اصلي 
مصرف مورد نياز همه گياهان بوده و  عنوان يك عنصر كم

). 11(بعد از آهن دومين فلز انتقالي فراوان در گياهان است 
روي بر خلاف عناصري مانند آهن و مس در گياهان تنها 

اكسيد و  هاي  حضور دارد و در واكنش Zn+2به صورت 
 اعمال متابوليكي روي). 44( كند احيايي شركت نمي

هاي  براساس تمايل شديد آن براي تشكيل كمپلكس
در اسيدهاي  Sويژه  و به O ،Nچهاروجهي با عناصري مثل 

آمينه مانند سيستئين است، لذا روي در بسياري از 
هاي آنزيمي گياه مانند كربنيك انهيدراز و الكل  سيستم

كنندگي و يا ساختماني  دهيدروژناز نقش كاتاليزوري، فعال
. ها دخالت دارد شدن پروتئين مچنين در ساختهروي ه. دارد

كليد اثرات كمبود روي در گياهان افزايش تنش اكسيداتيو 
زدايي راديكال سوپراكسيد با  است كه از طريق كاهش سم

هاي آزاد  آنزيم سوپراكسيدديسميوتاز و ايجاد بيشتر راديكال
 29(آيد  اكسيداز به وجود مي NAD(P)Hبا افزايش فعاليت 

 بخشي از ساختاربه علاوه، روي به عنوان ). 40و 
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و  DNAآنزيم در چندين مولكول مربوط به سنتز  متالو
RNA مانند ،RNA مراز، ترانس كريپتاز معكوس و  پلي

ترين علائم قابل  مشخص. عوامل رونويسي نقش دارد
است، زيرا ) Rosetting(يت كمبود روي، كوچك برگي ؤر

اكسين اكسيداز افزايش يافته با كاهش روي در گياه فعاليت 
در . گردد كه منجر به تجزيه و كاهش اكسين در گياه مي

زردي به صورت نوارهاي زرد و قرمز در طول   غلات
مقدار روي . شود رنگ ديده مي هاي بي لكه ، با  رگبرگ اصلي

گرم در كيلوگرم وزن خشك  ميلي 70تا  40در گياهان بين 
گرم در كيلوگرم وزن  يليم 20تا  15و مقدار بحراني آن 

هاي  درصد خاك 30بيش از ). 40و  29(خشك است 
شده در دنيا دچار كمبود روي هستند و كمبود اين   مطالعه

در . عنصر در بسياري كشورها گزارش شده است
هاي شني،  هاي آهكي، خاك هايي با اسيديته بالا، خاك خاك
هاي غرقاب بدون تهويه و  هاي سديك، خاك خاك
آبشويي شده كمبود روي بشدت هاي  ين در خاكهمچن

با توجه به قليايي بودن و فراواني  .)40و  6( بيشتر است
بيشتر هاي ايران، كمبود روي در  كربنات كلسيم در خاك

. )40(مناطق كشور از جمله شاليزارهاي برنج عموميت دارد 
 40اند كه مقدار روي قابل استفاده حدود  ن نشان دادهامحقق

هاي مورد مطالعه مزارع گندم از حد بحراني  از خاكدرصد 
هاي  در اين تحقيق خاك استان. تر است اين عنصر پايين

خراسان، خوزستان، ايلام، يزد و كردستان كمبود روي 
  ).4و  3( بيشتري داشت

سيليكون يكي از عناصر مفيد است كه نقش آن مربوط به 
غيرزيستي هاي زيستي و  حفاظت از گياهان در برابر تنش

سيليكون در خاك به صورت نامحلول  ).28و  27(باشد  مي
 1/0-6/0ميزان سيليكون محلول در خاك تنها . فراوان است

فرم محلول آن اسيد . )39و  14( باشد مولار مي ميلي
جذب   است كه توسط گياهان قابلSi(OH)4  سيليسيك 

ه و سيليكون بود  كننده برنج به عنوان گياه تجمع. باشد مي
درصد از وزن خشك بخش  10سيليكون ممكن است تا 

هوايي گياه را شامل شود، لذا ميزان اين عنصر در برنج 

اغلب بيشتر از عناصر پرمصرف ضروري مثل نيتروژن، 
افزايش سيليكون در اين گياه . )27(باشد فسفر و پتاسيم مي

آن  و انتقال فعال توانايي بالاي ريشه براي جذبدليل به 
بيشترين تفاوت بين گياه برنج شاهد و ). 42و  31( است

تيمار شده با سيليكون در ساختمان ديواره سلولي اپيدرمي 
در ديواره سلولي گياه برنج تيمار شده با سيليكون دو . است
يكي لايه سيليكون خارجي و . متمايز وجود دارد  لايه

هاي  ديگري لايه سيليكون داخلي كه در ميكروفيبريل
  سيليكون با تركيبات ديواره). 37( ي جا گرفته استسلولز

و بين دارد ها ارتباط  ها و پروتئين سلولي مانند پلي ساكاريد
با ). 22و  21( كند ها پيوند برقرار مي ليگنين و كربوهيدرات

هاي غذايي، ضخامت  افزايش غلظت سيليكون در محلول
هاي سيليكون  لايه سيليكون و سرعت ضخيم شدن لايه

رو  از اين ).37(يابد  هاي سلولي اپيدرمي افزايش مي يوارهد
مري از سيليكاي  سلولي به صورت پلي  سيليكون در ديواره

هاي  شود و به فرم لايه نشين مي شكل هيدراته شده ته بي
هاي سيليسي در  دانه). 36(باشد  سيليكا مي -تايي كوتيكول دو

). 1(شود  يده ميبه فراواني دهاي اپيدرمي گياه برنج  سلول
سلولي را در   پذيري ديوارهسيليكون در گياه برنج، انعطاف

اي منجر  دهد، ولي در نواحي يقه نواحي رشد افزايش مي
نشيني  ته ).19(شود  پذيري ديواره مي به كاهش انعطاف
هاي آندودرمي ريشه  هاي سلولي سلول سيليكون در ديواره

هاي گياهي را از  افتبه عنوان سد آپوپلاستي عمل كرده و ب
بررسي  ).26و  17( دارد تنش فلزات سنگين محفوظ مي

در گياه خيار رشد كرده تحت شرايط كمبود انجام شده 
آهن، روي و منگنز نشان داد كه كاربرد سيليكون بهبود 

با . رشد گياه خيار را در شرايط كمبود روي سبب شد
روم از كاربرد سيليكون غلظت سيترات ريشه در گياهان مح

كه غلظت سيترات برگ تغيير  روي زياد شد، در حالي
نشان دادند  )30( مهربان و همكاران. )9( داري نداشت معني

كه كاربرد سيليكون در شرايط كمبود روي رشد رويشي و 
زايشي گياه برنج و غلظت برخي عناصر مانند فسفر و 

پاسكوال و همكاران گزارش  .دهد پتاسيم را افزايش مي
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ميلي مولار سيليكون  5/0ند كه تغذيه گياه سويا با ودنم
عوامل رشد و غلظت روي در گياه را در شرايط كمبود 

جا كه يكي از اثرات مفيد از آن. )35(دهد  روي افزايش مي
سيليكون افزايش مقاومت برخي از گياهان در برابر كمبود 
عناصري مانند آهن است و در ارتباط با اثر سيليكون در 

زيادي ارائه نشده  شهايبرنج تحت كمبود روي گزار هگيا
هدف از انجام اين تحقيق بررسي نقش سيليكون در  .است

زننده كمبود روي بر روي  تخفيف احتمالي اثرات صدمه
كلروفيل،  ها،پارامترهايي مانند ميزان رشد، مقدار پروتئين

ديالدئيد در گياه برنج ليگنين، پراكسيد هيدروژن و مالون
 . باشد مي

  مواد و روشها
بذرهاي برنج رقم فجر از مركز تحقيقات : شرايط كشت

ها به وسيله آب  ابتدا بذر. برنج كشور واحد آمل تهيه شد
زني  درصد استريل سطحي شده و پس از جوانه 40ژاول 

در داخل حوله كاغذي مرطوب، به محيط كشت 
. هيدروپونيك در اتاقك كشت و فضاي آزاد منتقل شدند

اين پژوهش گياه برنج در دو آزمايش جداگانه با محلول در 
محلول غذاي يوشيدا شامل . )45( غذايي يوشيدا كشت شد
، )ليترميلي گرم درميلي 7/109(عناصر نيترات آمونيوم 
، )ميلي ليتر گرم درميلي 4/48(فسفات مونو سديك 

، كلريد كلسيم )ليترگرم در ميليميلي 7/85(سولفات پتاسيم 
گرم ميلي 1/1(، اسيد بوريك )ليترگرم در ميليميلي 3/106(

-گرم در ميليميلي 388/ 8 ، سولفات منيزيم)ليتردر ميلي

، موليبدات )ليترگرم در ميليميلي 9/1( ، كلريد منگنز)ليتر
، سولفات روي )ليترگرم در ميليميلي 093/01(آمونيوم 

 039/0(، سولفات مس )ليترگرم در ميليميلي 044/0(
گرم در ميلي 38/2(، اسيد سيتريك )ليترگرم در ميليميلي
در . باشد مي) ميلي ليتر 06/0(و اسيد سولفوريك ) ليترميلي

جريان كشت اول در اتاقك كشت ميانگين دماي حداقل 
 16گراد، دوره نوري  سانتي  درجه 25درجه و حداكثر  20

ور و شدت ن) شب(ساعت تاريكي  8و ) روز(ساعت نور 

. ميكرومول فوتون بر مترمربع در ثانيه بود 60در حدود 
هاي كامل  طرح آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب بلوك

و  1فاكتور اول روي در سطوح . تكرار بود 5تصادفي و با 
ميكروگرم در ليتر به صورت سولفات روي و فاكتور  10

مولار به صورت  ميلي 5/1دوم سيليكون در سطوح صفر و 
شروع تيماردهي از هفته دوم بعد از . يكات سديم بودسيل

بعد از . انتقال گياهان به محيط كشت هيدروپونيك بود
زردي در برگ ها و كاهش چشمگير همانند ظهور علائمي 

روز از شروع  20رشد در بخش هوايي و ريشه، گياه برنج 
سپس برخي صفات مانند وزن تر، . كاشت برداشت شد

هوايي و ريشه و نسبت بخش خشك و وزن كل بخش 
اكسيدان،  هاي آنتي هوايي به ريشه، فعاليت برخي از آنزيم

هاي محلول و  ميزان كلروفيل و كاروتنوئيدها، پروتئين
در كشت دوم در . ليگنين در آنها مورد سنجش قرار گرفتند

خرداد (فضاي آزاد ميانگين رطوبت نسبي در دوره كاشت 
درجه  7/24ين دماي حداقل درصد، ميانگ 63) 1393تا تير 
گراد  درجه سانتي 4/27گراد و دماي ميانگين حداكثر  سانتي

ساير . روز باراني بود 11ساعت با  187و ساعات آفتابي 
با ظهور علائمي مانند . شرايط مشابه آزمايش اول بود

 30كاهش رشد ريشه و بخش هوايي و زرد شدن برگ ها 
ميزان وزن تر و  سنجشبراي روز پس از كاشت، گياهان 

خشك و طول ريشه و بخش هوايي، تعداد پنجه، ميزان 
عناصر، مقدار پراكسيداسيون ليپيد و پراكسيد هيدروژن 

 .برداشت شدند

 و Excelافزار ها از نرموتحليل داده منظور آناليز و تجزيه به
SAS دار بودن  ضمناً براي بررسي معني. استفاده شد

ز آزمون آناليز واريانس و تست ها ا اختلاف ميانگين داده
LSD استفاده شد. 

ج عنصر روي به استخرا: روي وسيليسيم سنجش ميزان 
به اين صورت انجام مي شود ) 24(روش خاكستر خشك 

هوايي و ريشه گرم بافت خشك بخش 05/0كه مقدار 
 4گراد به مدت درجه سانتي 575گياهان در كوره در دماي 
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 1ر به دست آمده در خاكست. ساعت سوزانده شدند
نرمال حل شده و پس از صاف  6ليتر اسيد كلريدريك  ميلي

. ميلي ليتر رسانده شد 15كردن با آب مقطر به حجم 
 Aمدل Shimadzo  غلظت روي با دستگاه جذب اتمي

 . گيري شد اندازه 7000

 )20( به روش اينال و همكاران سيليسيماستخراج يون 
ليتر از  ميلي 5/1يون سيليسيم  گيرياندازهبراي . شدانجام 

 5/1هاي ريشه و يا بخش هوايي را با  عصاره نمونه
ليتر مخلوط اسيد سولفوريك و موليبدات آمونيوم  ميلي

 5/1دقيقه  5از گذشت  بعد. مخلوط و ورتكس شد
 5/1دقيقه ديگر  5ليتر اسيد تارتاريك و بعد از گذشت  ميلي
پس از گذشت . وده شدافز ليتر اسيد آسكوربيك به آن  ميلي

دقيقه ميزان جذب نور كمپلكس ايجاد شده در طول موج  5
-ShimadzoUV(نانومتر توسط دستگاه اسپكتروفتومتر  811

160A ( سنجيده شد. 

: و پراكسيداسيون ليپيد گيري پراكسيد هيدروژن اندازه
در هاون ) 38( عمل استخراج طبق روش سرگيو و همكاران

گرم از  1/0اين صورت كه مقدار ه ب. چيني سرد انجام شد
استيك كلروميكروليتر تري 550هوايي با بافت تازه بخش

. درصد وزني حجمي هموژن و سانتريفيوژ شد 1/0اسيد 
-گيري مقدار پراكسيدسوپرناتانت حاصل براي اندازه

بر ) 38(سنجي سرگيو و همكاران  با روش رنگهيدروژن 
گيري  اندازه. استفاده شدتر  اساس واحد نانومول در گرم بافت
آلدئيد ديگيري مقدار مالونپراكسيداسيون ليپيد با اندازه

(MDA)  به عنوان شاخص پراكسيداسيون ليپيد و طبق
گرم از   1/0مقدار  .انجام شد )13( روش دو و برامليج

ليتر از اسيد ميلي 2هوايي و يا ريشه را با بافت تر بخش
گيري و سانتريفيوژ  عصارهدرصد  1/0كلرواستيك تري

ميكروليتر از محلول بالايي به دست  250مقدار . گرديد
ليتر از معرف اسيد تيوباربيتوريك به اسيد  ميلي 2آمده با 

 TCA 10درصد در  TBA 25/0تري كلرو استيك شامل 
و بعد ) دقيقه 30(درجه  95در دماي بعد درصد مخلوط و 

محلول بالايي به  .قرار گرفتند) دقيقه 15(در ظرف يخ 
 3دست آمده از سانتريفيوژ عصاره در مد فتومتريك و در 

بر حسب واحد نانومول  نانومتر 600و  532، 440طول موج 
 TCA 1/0براي بلانك نيز از . خوانده شد در گرم بافت تر

 .درصد به جاي عصاره استفاده شد

هاي كاتالاز، گاياكول  گيري فعاليت آنزيم اندازه
عمل استخراج با استفاده : و پلي فنل اكسيداز پراكسيداز

انجام  )25( و ليو و همكاران )23(از روش كار و ميشرا 
گرم از بافت ريشه و بخش  05/0براي اين كار مقدار . شد

مولار با  1/0هوايي را در هاون چيني سرد، با بافر فسفات 
دقيقه سانتريفيوژ  20هموژن و براي مدت  8/6اسيديته 
گيري فعاليت آنزيم  از بالايي عصاره براي اندازهف. گرديد

فنل اكسيداز مورد هاي كاتالاز، گاياكول پراكسيداز و پلي
براي اندازه گيري فعاليت آنزيم . استفاده قرار گرفت

  اي به رسوب حاصل از مرحله گاياكول پراكسيداز ديواره
دقيقه  15ميلي ليتر آب مقطر اضافه و مدت  2قبل 

شستشوي . بالايي دور ريخته شد  عصاره سانتريفيوژ،
 1به رسوب حاصل . رسوب چهار بار ديگر تكرار شد

دقيقه  15ليتر محلول كلريد سديم يك مولار اضافه و  ميلي
بالايي براي سنجش فعاليت آنزيم   سانتريفيوژ، عصاره
گيري فعاليت آنزيم  اندازه. اي استفاده شد پراكسيداز ديواره
سيداز برحسب واحد ميكرومول بر گرم هاي كاتالاز، پراك

در ) 12( وزن تر بر دقيقه با استفاده از روش چنس و مهلي
فعاليت . انجام شد نانومتر 240مد سينتيك و در طول موج 

نانومتر با كمك  470در طول موج  آنزيم گاياكول پراكسيداز
گيري شده كه در حضور اندازهسوبسترا گاياكول به عنوان 

به وسيله آنزيم به  H2O2ناشي از تجزيه هاي الكترون
فنل گيري فعاليت آنزيم پلي اندازه. گرديدتتراگاياكول تبديل 

اكسيداز برحسب واحد ميكرومول بر گرم وزن تر بر دقيقه 
نانومتر انجام شد و از پيروگالل به  420و در طول موج 

 . گرديدعنوان سوبسترا استفاده 

 و  ليگنين  ،  محلول  هاي  پروتئين مقدار  گيري  اندازه
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هاي محلول به روش  گيري پروتئيناندازه: كلروفيل
گرم از بافت ريشه و  05/0 مقدار. انجام شد) 10(برادفورد 

 1/0بخش هوايي را در هاون چيني سرد با بافر فسفات 
. دقيقه سانتريفيوژ شد 20هموژن و  8/6مولار با اسيديته 

صاره را توسط آب مقطر به فاز بالايي ع ميكروليتر از  50
ميلي ليتر محلول  5به آن بعد ميكروليتر رسانده و  100

با استفاده از  دقيقه تركيب فوق 15بعد از و برادفورد اضافه 
و در طول  Shimadzo UV-160دستگاه اسپكتروفتومتر 

نانومتر بر اساس واحد ميلي گرم در گرم بافت  595موج 
گيري ليگنين به روش  زهاستخراج و اندا. تر خوانده شد

و با بر حسب واحد ميلي گرم بر گرم بافت خشك   )47(زايمر 
. بود Phloroglucinol)(استفاده از معرف فلوروگلوسينول 

 5ها را با  گرم پودر بافت خشك شده نمونه  1/0ابتدا مقدار 
عصاره گيري و پس از دو بار   ٪50ميلي ليتر متانول 

ها  باقيمانده نمونه. دور ريخته شدسانتريفيوژ عصاره بالايي 
 3ليتر هيدرو كلريك اسيد اتانولي حل شده و  ميلي 5در 

ساعت در بن ماري جوش قرار داده، بعد از سرد شدن و 
سانتريفيوژ عصاره بالايي براي تعيين مقدار ليگنين به روش 

. نانومتر خوانده شد 488اسپكتروفتومتري در طول موج 
ها و كاروتنوئيدها با استفاده از روش گيري كلروفيل اندازه
 05/0مقدار به اين صورت كه  ،انجام مي شود )7( آرنون

 100ليتر استون  ميلي 5تر بخش هوايي گياه با  گرم از بافت
به  (Na2SO4)سپس يك گرم سولفات سديم  ،درصد خرد

مخلوط به دست . مخلوط اضافه و با كاغذ صافي صاف شد
ليتر  ميلي 10نهايت حجم آن به  آمده سانتريفيوژ و در

گيري كلروفيل و كاروتنوئيدها با استفاده از  اندازه. رسيد
روش اسپكتروفتومتري و در پنج طول موج بر حسب واحد 

 .گرديدميلي گرم در گرم بافت تر انجام 

  نتايج
مطابق جدول آناليز واريانس : بررسي پارامترهاي رشد

روي وزن تر و اثرات روي و سيليكون بر ) 1جدول (
خشك ريشه و بخش هوايي، نسبت بخش هوايي به ريشه 

در حالي كه اثر متقابل . دار بودمعني 01/0در سطح كمتر از 
هوايي در سطح  روي و سيليكون تنها در وزن تر بخش

دار بود و در بقيه صفات رشد سنجش  معني 05/0كمتر از 
 .دار نبود شده معني

 اهان در اتاقك كشتنتايج رشد گي مقايسه ميانگين
نشان داد كه ميزان وزن تر و ) 2آزمايش اول، جدول (

-هوايي، وزن كل گياه و نسبت بخش خشك ريشه، بخش

ميكروگرم در ليتر روي نسبت به  1هوايي به ريشه در تيمار 
در حالي كه كاربرد سيليكون تحت  .شاهد كاهش يافت

درصد، وزن تر  47كمبود روي وزن تر ريشه را 
 5/61درصد و وزن تر كل گياه را  7/64وايي را ه بخش

درصد نسبت به گياهان فاقد سيليكون در همين تيمار 
كاربرد سيليكون در كمبود روي منجر به . افزايش داد

درصد و  8/61افزايش وزن خشك كل گياهان به ميزان 
نسبت ). 2جدول (افزايش وزن خشك بخش هوايي شد 

ي نسبت به تيمار شاهد بخش هوايي به ريشه در كمبود رو
دار  كاهش يافت و كاربرد سيليكون منجر به افزايش معني

درصد نسبت به عدم حضور  3/34اين نسبت به ميزان 
  .سيليكون شد

اثرات روي بر ) 3جدول (مطابق با جدول آناليز واريانس 
وزن تر بخش هوايي و كل، وزن خشك ريشه و بخش 

پنجه در سطح هوايي و كل، طول بخش هوايي و تعداد 
وزن تر ريشه در سطح كمتر از . معني دار بود 01/0كمتر از 

اما اثر معني داري در طول ريشه . معني دار بود 05/0
سيليكون بر روي وزن تر و طول ريشه اثر معني . نداشت

داري نداشته، در حالي كه بر روي وزن تر بخش هوايي و 
ول وزن تر كل، وزن خشك ريشه، بخش هوايي و كل، ط

معني  01/0بخش هوايي و تعداد پنجه در سطح كمتر از 
كنش روي و سيليكون در هيچ يك از  برهم. دار بود

  .پارامترهاي سنجش شده معني دار نبود

نتايج كشت گياه برنج در فضاي آزاد و محيط هيدروپونيك 
نشان داد كه وزن تر، خشك و وزن كل ) 4و  2 ولهايجد(
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ه و تعداد پنجه در كمبود ريشه و بخش هوايي، طول ريش
روي نسبت به تيمار شاهد كاهش يافت ولي كاربرد 
سيليكون وزن تر ريشه، بخش هوايي و كل و وزن خشك 

 .ريشه و كل و طول ريشه را افزايش داد

دهدكه در هر دو شرايط كشت استفاده  اين نتايج نشان مي
شده كمبود روي منجر به كاهش وزن تر و خشك ريشه، 

همچنين، كاربرد سيليكون در . و كل گرديد بخش هوايي
گياهان تحت كمبود روي در هر دو شرايط كشت منجر به 

  .افزايش وزن تر و خشك ريشه و وزن خشك كل شد

ي امحتو) 1شكل (مطابق : و روي هاي سيليكون ميزان يون
روي در گياهان كشت شده در فضاي آزاد تحت كمبود 

تيمار شاهد به  هوايي نسبت بهروي در ريشه و بخش
كاربرد سيليكون سبب افزايش . داري كم بودصورت معني

در گياهان فاقد تيمار . دار ميزان روي در گياه شدمعني
ميكروگرم در ليتر  1سيليكون، ميزان سيليكون در تيمار 

روي در ريشه و بخش هوايي نسبت به تيمار شاهد تفاوت 
قدار آن در داري نداشت، ولي با كاربرد سيليكون ممعني

تيمارهاي كمبود و شاهد در ريشه و بخش هوايي افزايش 
   ).1شكل (يافت 

ميزان : ميزان پراكسيد هيدروژن و پراكسيداسيون ليپيد
هوايي و بخش) الف 2شكل (پراكسيداسيون ليپيد ريشه 

حضور . در كمبود روي افزايش يافت) ب 2شكل (
ن ليپيد داري در ميزان پراكسيداسيوسيليكون اثر معني

گياهان چه در گياهان شاهد و چه در گياهان داراي كمبود 
 2شكل (ميزان پراكسيدهيدروژن ريشه اما  ،روي نداشت

در گياهان كشت شده ) ت 2شكل ( و بخش هوايي ) پ
كاربرد . در فضاي آزاد تحت كمبود روي افزايش يافت

دار ميزان پراكسيد هيدروژن در  سيليكون سبب كاهش معني
هوايي در گياهان داراي كمبود روي شد بخش ريشه و

  ). 2شكل (

مطابق جدول آناليز : تي اكسيدانيهاي آن فعاليت آنزيم
داري در  روي و سيليكون اثر معني) 5جدول (واريانس 

كه در  در حالي. فعاليت آنزيم كاتالاز ريشه نداشتند
هوايي اثر روي بر فعاليت آنزيم كاتالاز در  بخش
اثر  .دار بود معني 01/0طح كمتر از هوايي در س بخش

معني دار  05/0سيليكون در بخش هوايي در سطح كمتر از 
برهم كنش روي و سيليكون بر فعاليت آنزيم معني دار  .بود
فعاليت )  6جدول (مطابق با جدول مقايسه ميانگين . نبود

هوايي تحت كمبود روي نسبت به در بخش آنزيم كاتالاز
داري در  ا كاربرد سيليكون اثر معنيام. شاهد كاهش يافت

هوايي فعاليت آنزيم كاتالاز در شرايط كمبود روي در بخش
نداشت، در حالي كه در تيمار شاهد فعاليت آنزيم را كاهش 

اثرات روي و ) 5جدول (مطابق جدول آناليز واريانس . داد
برهم كنش روي و سيليكون بر فعاليت گاياكول پراكسيداز 

ولي اثر . معني دار بود 01/0در كمتر از  محلول در ريشه
همچنين در بخش هوايي اثر . روي در ريشه معني دار نبود

معني دار بود ولي 0 /01روي و سيليكون در سطح كمتر از 
بر اساس جدول . كنش روي و سيليكون معني دار نبود برهم

فعاليت آنزيم گاياكول ) 6جدول (انگين يمقايسه م
ريشه تحت كمبود روي نسبت به پراكسيداز محلول در 
داري در  كاربرد سيليكون اثر معني. شاهد كاهش يافت

فعاليت آنزيم پراكسيداز محلول تحت كمبود روي در ريشه 
اي ريشه فعاليت پراكسيداز ديواره. هوايي نداشتو بخش

كنش روي و  تحت تيمارهاي روي، سيليكون و برهم
در بخش . بود معني دار 01/0سيليكون در سطح كمتر از 

و سيليكون در كمتر  05/0هوايي اثر روي در سطح كمتر از 
كنش روي و سيليكون  همچنين برهم. دار بودمعني 01/0از 

براساس جدول مقايسه ميانگين ). 5جدول (معني دار نبود 
اي كمبود روي فعاليت آنزيم پراكسيداز ديواره) 6جدول (

كه در اد، در حاليرا در ريشه نسبت به تيمار شاهد كاهش د
هوايي فعاليت اين آنزيم نسبت به شاهد افزايش پيدا بخش 
اي در حضور سيليكون فعاليت آنزيم پراكسيداز ديواره. كرد

بر . هوايي كاهش پيدا كردهم در ريشه و هم در بخش
ون در ريشه در سطح و سيليك اثر روي) 5جدول (اساس 

در بخش هوايي اثر سيليكون . معني دار بود 01/0كمتر از 
  . درصد معني دار بود 01/0در سطح كمتر از 
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 -ريشه و  ت -بخش هوايي و پر اكسيد هيدروژن پ - ريشه، ب -اكسيداسيون ليپيد الفمقايسه تأثير تيمارهاي روي و سيليكون بر ميزان پر -2شكل 
  .داري با هم ندارند درصد تفاوت معني 5در سطح  LSDا آزمون نقاط داراي حداقل يك حرف مشترك ب. هواييبخش

كنش روي  برهم. اثر روي بر فعاليت اين آنزيم بي معني بود
و سيليكون هم در ريشه و هم در بخش هوايي در سطح 

مطابق با جدول مقايسه . معني دار بود 05/0كمتر از 
تحت تيماردهي روي فعاليت آنزيم ) 6جدول (ميانگين 
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داري هوايي اختلاف معنياكسيداز ريشه و بخشفنلپلي
كه با كاربرد سيليكون فعاليت آنزيم نشان ندادند، در حالي

در ريشه، تحت كمبود روي و در تيمار شاهد افزايش پيدا 
جدول (دار نبود اما اين تغييرات در بخش هوايي معني. كرد

6.(  

يج نتا: هاي محلول مقدار ليگنين، كلروفيل و پروتئين
در اتاق كشت نشان داد كه تحت شرايط انجام شده بررسي 

نسبت به تيمار  bو كلروفيل  aكمبود روي ميزان كلروفيل 
تغييري نشان نداد، در ) شاهد(ميكروگرم در ليتر روي  10

. كه ميزان كاروتنوئيدها نسبت به تيمار شاهد كم شدحالي
  bلروفيلدار ميزان ككاربرد سيليكون منجر به افزايش معني

به علاوه، كاربرد سيليكون ميزان كاروتنوئيدها را در . شد
شكل (درصد افزايش داد  6/37ميكروگرم در ليتر  1تيمار 

3.(  

دار  كاهش ميزان روي در محيط كشت سبب كاهش معني
هوايي  و بخش) الف 4شكل (هاي ريشه  مقدار پروتئين

ي ها گياه شد، به طوري كه مقدار پروتئين) ب 4شكل (
تحت كمبود روي در بخش هوايي نسبت به تيمار   محلول
 .درصد كاهش يافت 2/5و در ريشه  2/10شاهد 

دار ميزان  حضور سيليكون منجر به افزايش معني
ميكروگرم در ليتر به ميزان  1هاي محلول در تيمار  پروتئين

  ). ب 4شكل (هوايي شد  درصد در بخش 3/15

) پ 4شكل (در ريشه تحت تيمارهاي روي ميزان ليگنين 
ميكروگرم در ليتر  1در تيمار ) ت 4شكل (و بخش هوايي 

كه كاربرد در حالي. نسبت به تيمار شاهد كاهش يافت
- سيليكون مقدار ليگنين را هم در ريشه و هم در بخش

   ).پ و ت 4شكل (هوايي افزايش داد 

 گيري كليبحث و نتيجه

وب گياه روي از جمله عناصر موردنياز براي رشد مطل
بر اساس نتايج حاصل از كشت گياه برنج در اتاقك . است

هاي  كشت و در فضاي آزاد كمبود روي سبب ظهور لكه

ها و كاهش وزن تر و خشك و  اي روي برگ نكروزي قهوه
گياه نسبت به طول ريشه و نسبت بخش هوايي به ريشه 

كه توسط محققان ديگر ) 4و  2جدولهاي (تيمار شاهد شد 
  .)16( رش شده استنيز گزا
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مقايسه ميانگين تيمارهاي روي و سيليكون بر ميزان  -3شكل 
كاروتنوئيدها و  -و پ bكلروفيل  -، بaكلروفيل  -الف

نقاط داراي حداقل يك حرف مشترك با آزمون . ها گزانتوفيل
LSD  داري با هم ندارند درصد تفاوت معني 5در سطح.  

ي كمبود روي در كاهش شديد رشد ريشه در گياهان دارا
حتمالاً ا). 36و  33و  15( گياهان مختلف گزارش شده است

اين امر به كاهش صدور قندها از طريق آوند آبكش به 
هرچند در كمبود روي رشد ، )29(شود  ريشه مربوط مي
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شود و  بخش هوايي معمولاً بيش از رشد ريشه مهار مي
رشد ريشه حتي ممكن است در مقابل هزينه كاهش رشد 

نسبت ين امر در كاهش ا). 46( بخش هوايي زياد شود
هوايي به ريشه گياهان مشاهده شده در اين پژوهش بخش

لذا، نسبت وزني بخش هوايي به ريشه . نيز منعكس است
ترين عامل ارزيابي مقاومت گياهان به تنش كمبود  حساس

  ).41( روي است
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نقاط . هواييبخش -ريشه و  ت -بخش هوايي و ليگنين پ -ريشه، ب -وتئين الفر ميزان پرمقايسه ميانگين تيمارهاي روي و سيليكون ب -4شكل 

  .داري با هم ندارند درصد تفاوت معني 5در سطح  LSDداراي حداقل يك حرف مشترك با آزمون 
هاي آزاد  در شرايط طبيعي پراكسيد هيدروژن و راديكال

اد هاي گياهان ايج هاي مختلف سلول اكسيژن در بخش
هر چند در شرايط متداول سوپراكسيدديسموتاز . شود مي

برد و كاتالاز و آسكوربات  راديكال آزاد را از بين مي
كنند  هيدروژن را تجزيه ميپراكسيداز به سادگي پراكسيد

بخش زيادي از صدمات تنش كمبود روي ناشي از  ).8(
اين امر به دليل زايش بيشتر . تشديد تنش اكسيداتيو است

هاي آزاد با جايگزيني آهن به جاي روي در  يكالراد
و  اكسيداز NAD(P)Hافزايش فعاليت ها و  ساختار پروتئين

هايي مانند  هاي آزاد با آنزيم نيز كاهش حذف اين راديكال
پراكسيداسيون ليپيد  ).43و  29( ديسموتاز استسوپراكسيد

در شرايط كمبود روي زياد شد، هر چند كه افزايش آن 
ميكروگرم در ليتر،  1در اين بررسي در تيمار . دار نبود معني

شكل (ميزان پراكسيد هيدروژن به ويژه در ريشه زياد شد 
كمبود روي با كاهش ، اين امر حاكي از آن است كه )2

پراكسيداز گاياكول  هوايي، آنزيم فعاليت آنزيم كاتالاز بخش
شان كه ن، )6جدول (اي ريشه همراه بود  محلول و ديواره
ها و زدايي پراكسيد هيدروژن با اين آنزيم دهنده كاهش سم

شكل (است پراكسيد هيدروژن احتمالاً دليل افزايش غلظت 
-در نتيجه در كمبود روي پراكسيداسيون ليپيد در بخش). 2

كه حاكي از تشديد تنش اكسيداتيو هوايي افزايش يافت 
كون با نيز نشان دادند كه سيلي) 32(ميو و همكاران . است

اكسيدانت و كاهش ميزان  هاي آنتي افزايش فعاليت آنزيم
اكسيدهيدروژن سبب بهبود برخي از اثرات ناشي از  پر

 و مقدار كلروفيلكاهش . كمبود پتاسيم در گياه سويا شد
مشاهده شده در گياهان داراي كمبود روي  يكاروتنوئيدها
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زان بخشي از كاهش مي). 29( احتمالاً نتيجه اين امر است
ها نيز مي بايست به تجزيه آنها با تشديد تنش  پروتئين

، هرچند كه در اثر كمبود روي )29( اكسيداتيو مربوط باشد
يابد و اسيدهاي آمينه انباشته  ها نيز كاهش مي سنتز پروتئين

علت اين امر كاهش انتقال اسيدهاي آمينه و . شوند مي
ر در اث. است RNAهمچنين افزايش تجزيه و تخريب 

يابد كه اين  افزايش مي RNAaseكمبود روي فعاليت آنزيم 
. گردد و كاهش سنتز پروتئين مي RNAامر موجب تخريب 

ما نيز نشان داد كه كمبود روي با كاهش  هاي نتايج آزمايش
ليگنين در گياه همراه بود كه محتمل است به كاهش 

هاي دخيل در سنتز آن مثل پلي فنل اكسيداز  فعاليت آنزيم
كند كه  اين نتايج آشكار مي). 4و  3هاي شكل(ربوط باشد م

ها،  كمبود روي با تشديد تنش اكسيداتيو، كاهش پروتئين
هاي گياه و احتمالاً كاهش افراشتگي گياه با كاهش  رنگيزه

 .ليگنين سبب كاهش رشد گياه شده است

ما، كاربرد سيليكون تحت كمبود  هاينتايج آزمايش بر اساس
در اتاق كشت نشان داد كه ) وگرم در ليترميكر 1(روي 

هوايي، وزن كل گياه و نسبت  وزن تر و خشك بخش
هوايي به ريشه در مقايسه با تيمار فاقد سيليكون بخش

 كشت گياه برنج در فضاي آزاد). 2جدول (افزايش يافت 

نشان داد كه كاربرد سيليكون تحت كمبود روي، وزن نيز 
و طول ريشه را افزايش هوايي تر و خشك ريشه و بخش

دهد كه سيليكون اثرات  اين نتايج نشان مي). 2جدول (داد 
. دهد در كاهش رشد گياه تخفيف ميرا بار كمبود روي زيان

با كاربرد سيليكون در گياه ) 9(اسكي و همكاران  بيتيوت
خيار رشد كرده تحت شرايط كمبود آهن، روي و منگنز 

خيار را در شرايط كمبود  نشان دادند كه سيليكون رشد گياه
بررسي ميزان انباشتگي روي نشان . بخشد روي بهبود مي

داد كه تغذيه سيليكون توانست ميزان انباشتگي اين يون را 

. هم در ريشه و هم در بخش هوايي گياه افزايش دهد
دادند كه كاربرد سيليكون در نشان ) 30(مهربان و همكاران 

صر مانند فسفر و شرايط كمبود روي غلظت برخي عنا
پتاسيم را در گياه افزايش داده و رشد گياه برنج را افزايش 

آنها اين امر را به كاركرد بهتر غشاهاي زيستي با . دهد مي
گزارش ) 2(مالمير و رودي . تغذيه سيليكون نسبت دادند

كردند كه سيليكون، تجمع پتاسيم را در ريشه و برگ هاي 
به نظر  بنابراين). 2( دهد ميدو رقم از برنج ايران افزايش 

رسد كه بخش زيادي از اثرات سيليكون در تخفيف  مي
فزايش انباشتگي اين عنصر باشد كمبود روي مربوط به ا

)30 .(  

ميكروگرم  1سيليكون توانست تحت كمبود روي در تيمار 
را ) 3جدول (اكسيداز ريشه فنل در ليتر فعاليت آنزيم پلي

ها را به  يداز اكسيداسيون فنليكفنل اكس پلي. افزايش دهد
فعاليت ). 18( كند ساز ليگنين كاتاليزوري مي عنوان پيش

آنزيم در نتيجه حضور سيليكون منجر به افزايش ميزان 
). 4شكل (ميكروگرم در ليتر شد  1ليگنين در تيمار 

نيز نشان دادند كه سيليكون منجر ) 5( الكساندر و همكاران
احتمالاً . شود يشه برنج ميبه افزايش ليگنيني شدن ر

هوايي گياه موجب بهبود افراشتگي افزايش ليگنين در بخش
و افزايش سطح فتوسنتزي و جذب بهتر نور توسط گياه 

  . گرددمي

با  كه كاربرد سيليكون احتمالاًكرد نتايج اين پژوهش آشكار 
و پروتئين ها در بهبود رشد نسبت به   ها افزايش رنگيزه
ثر ؤمدر اتاقك رشد در شرايط كمبود روي  فقدان سيليكون

در فضاي آزاد نيز بهبود رشد گياهان با كاربرد . بوده است
سيليكون نسبت به فقدان آن در شرايط كمبود روي احتمالاً 
با كاهش تنش اكسيداتيو و افزايش ميزان جذب روي 

  .مرتبط بوده است
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Effects of silicon application on growth improvement and 
oxidative stress reduction rice plants grown under Zn deficiency 
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Abstract 

Zinc is one essential micronutrient in all plants that its deficiency is widespread in Iran.  
Effects of silicon on alleviation of deficiency or toxicity of some minerals have been 
reported. In order to evaluation of effects of silicon on mitigation of Zn deficiency on 
rice plants, experiments carried out in growth chamber or outdoor. Plants cultivated in 
hydroponics culture with two levels of Zn treatments including 1 and 10 µgL-1 Zn and 
two levels of Si including 0, 1.5 mM. The results indicated that fresh and dry weights, 
root lengths of plants and shoot to root ratios decreased Zn deficiency compared to 
controls; however, Si application increased fresh and dry weights, root lengths and 
shoot to root ratios of plants in Zn-deficient treatment. Zn deficiency imposed decreased 
of Zn accumulation in plants that led to increase of H2O2 level and lipid peroxidation 
and decrease of chlorophyll and soluble proteins in plants. On the contrary, Si 
application increased Zn accumulation in Zn - deficient plants. In addition, reduction of 
H2O2 level following Si application in plants grown under Zn deficiency may indicated 
decrease of oxidative stress in plants. As a results, chlorophyll b, carotenoids and 
xanthophylls, soluble proteins increased in shoot of Zn-deficient plants due to Si 
nutrition. The Si nutrition increased poly phenol oxidase activity in roots that probably 
led to increase of lignin in Zn - deficient plants. The results indicated Si application 
could reduce oxidative stress and chlorophyll and soluble protein depletion of plants 
grown under Zn deficiency by increase of Zn content that led to better growth of rice 
plants. 
Key words: Zn nutrition, Silicon, Rice 


