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  شیمیایی -زیستبرهمکنش آهن و سیلیسیم بر برخی از صفات 

  يا در شرایط گلخانه )Pisum sativum cv. Wandoنخودفرنگی (
  

  3احمد آقایی و 2، فرهاد بهتاش2فرزاد رسولی*، 1لیلا عباسپور شاهمرس ام

   ،دانشگاه مراغه، مراغه، ایران ،دانشکده کشاورزي ،فیزیولوژي و اصلاح سبزي گروه علوم و مهندسی باغبانی ارشد آموخته کارشناسی دانش1
   ،دانشگاه مراغه، مراغه، ایران ،دانشکده کشاورزي ،استادیار فیزیولوژي و اصلاح سبزي گروه علوم و مهندسی باغبانی2

   دانشگاه مراغه، مراغه، ایران ،دانشکده کشاورزي ،شناسی سلولی و مولکولی شناسی گروه زیست استادیار زیست3
 04/02/1398؛ تاریخ پذیرش: 06/12/1397تاریخ دریافت: 

  1چکیده
هر باشد. می) L. Pisum sativm( طول عمر کوتاه و با نام علمیساله و داراي  نخودفرنگی گیاهی علفی، یک سابقه و هدف:

هاي  باشد غلظت چون آهن، در محلول غذایی یا خاك براي رشد طبیعی گیاهان ضروري می چند وجود برخی فلزات سنگین هم
عاملی براي بازدارندگی رشد و ایجاد تواند  میهاي آزاد سمی و القا تنش اکسیداتیو زیاد این عناصر از طریق افزایش رادیکال

اشی از سمیت تواند باعث افزایش تولید و کیفیت محصولات در شرایط تنش نعلایم سمیت گردد. از طرف دیگر سیلیسیم می
یر ثأاکسیدانی و فتوسنتز تهاي آنتیآهن، منگنز و آلومینیوم در گیاهان شده و بر تحریک تولید برخی آنزیم مانندفلزات سنگین 

در شیمیایی -زیستگذارد. در این پژوهش اثرات سیلیسیم در حضور مقادیر مختلف آهن بر فعالیت برخی خصوضیات  مثبت می
  فرنگی مورد بررسی قرار گرفت.  نخود

  

و  14، 0سطح (سیلیسیم در سه  هاي کاملاً تصادفی با کاربرد صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوك آزمایش به ها: مواد و روش
گرم بر لیتر) از منبع   3/0و  1/0، 05/0) و آهن در سه سطح (Na2SiO3.5H2O( گرم بر لیتر) از منبع متاسیلیکات سدیم میلی 28

ي اجرا گردید. محلول غذایی مورد استفاده، محلول هوگلند تغییر یافته بود که، مقادیر ا کلات آهن با سه تکرار در شرایط گلخانه
چون کلروفیل کل، پروتئین  هم  شیمیایی-زیستلیسیم و آهن به آن اضافه شده و سپس مصرف گردید. صفات یاد شده سی

گایاکول )، CATهاي کاتالاز (عالیت ویژه آنزیمهیدروژن و ف غلظت پراکسید)، MDAآلدهید ( دي میزان مالونمحلول کل، 
   ارزیابی قرار گرفتند. ) موردAPX) و آسکوربات پراکسیداز (GPXپراکسیداز (

  

 APXو  CATنتایج نشان داد که اثرات برهمکنش بین آهن و سیلیسیم بر کلروفیل کل، پروتئین، پراکسید هیدروژن،  ها: یافته
ها شده است  دار شده است. با افزایش غلظت آهن میزان کلروفیل و پروتئین کاهش پیدا کرده اما سیلیسیم باعث افزایش آن معنی
عبارت دیگر با کاربرد سلیسیم اثرات تنش ایجاد شده توسط غلظت بالاي آهن تقلیل پیدا کرد. در برهمکنش آهن و سیلیسیم  و به

بر میزان پراکسید هیدروژن، آهن باعث افزایش و سیلیسیم باعث کاهش آن در تمامی سطوح تیمارها شده است. هر دو تیمار آهن 
اثرات متقابل تیمارها بر روي صفات فعالیت ویژه  اما شده است. APXو  CATهاي و سیلیسیم باعث افزایش فعالیت آنزیم

                                                
  farrasoli@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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GPX که آهن  طوري ها شدند به دار در آن آلدهید معنی دار نبود بلکه اثرات ساده آهن و سیلیسیم باعث تغییرات معنیديو مالون
  شده است. GPXزایش آلدهید و افديدر هر دو باعث افزایش شده ولی سیلیسیم باعث کاهش مالون

  

 تر بیشچون  فرنگی، همهاي بالاي آهن در گیاه نخود که غلظت نتیجه گرفتتوان  بر اساس نتایج مشاهده شده می گیري: نتیجه
توان از  م تا حدودي اثرات مخرب این نوع تنش را کاهش داده است. پس میسییزایش تنش اکسیداتیو شده و سیلگیاهان باعث اف

هاي زیستی و غیرزیستی مورد مطالعه و استفاده قرار بگیرد. بر اساس این  عنوان یک عنصر مفید در کاهش تنش سیم بهیسیل
گرم بر لیتر بهترین اثر را در بهبود برخی میلی 28لیسیم با غلظت یگرم بر لیتر و س 1/0توان گفت آهن با غلظت  پژوهش می

 هاي بیوشیمیایی نخودفرنگی داشته است. ویژگی
  

  هاي آزاد، سمیت عناصر تنش اکسیداتیو، تنش زیستی، رادیکال هاي کلیدي: هواژ
  

  مقدمه
ساله و داراي طول  نخودفرنگی گیاهی علفی، یک

متعلق  )L. Pisum sativm( و با نام علمیعمر کوتاه 
گیاهان این خانواده از باشد.  می به خانواده بقولات

که بهترین نتیجه را در  دار بوده هاي غلاف دسته میوه
آهن یکی از عناصر  دهد. آب و هواي خنک می

 تحرك براي گیاهان است. مصرف و کم ضروري اما کم
هاي گیاهی و  منظور افزایش بازده فرآورده امروزه به

کارگیري کودهاي  ها، گرایش براي به بهبود کیفیت آن
. مصرف در میان کشاورزان رواج یافته است عناصر کم

تر مطالعه اثرات و هاي عملی و دقیقز روشیکی ا
برهمکنش عناصر غذایی شرایط هیدروپونیک در 

عبارت دیگر  و به )3( مقایسه با شرایط خاکی است
اعتماد براي تعیین بهترین  هیدروپونیک یک روش قابل

آهن بخشی از گروه  باشد.غلظت عناصر غذایی می
هاي اکسیدان و احیاء کاتالیزوري بسیاري از آنزیم

 مانندها  فعالیت برخی آنزیم در آننقش و است 
کاتالاز، پراکسیداز و سیتوکروم اکسیداز به خوبی مورد 

هر چند وجود برخی  ).7بررسی قرار گرفته است (
فلزات سنگین از جمله آهن، در خاك براي رشد 

هاي زیاد این باشد غلظتطبیعی گیاهان ضروري می
هاي آزاد سمی و القا افزایش رادیکال عناصر از طریق

تواند عاملی براي بازدارندگی رشد تنش اکسیداتیو می

هاي  در خاك). 17و ایجاد علایم سمیت گردد (
دلیل ازدیاد غلظت آهن دو ظرفیتی، سمیت  غرقاب به

) که 23شود (وجود آمده و ایجاد تنش اکسیداتیو می هب
کشت در یکی از دلایل حساسیت نخودفرنگی به 

نتیجه تنش اکسیداتیو ) 15باشد (هاي غرقابی می خاك
ناشی از سمیت آهن در گیاهان کاهش میزان 

هاي محلول، کلروفیل و صدمات  ها، قند پروتئین
ئیک هاي نوکل ناپذیر به غشاهاي زیستی و اسید برگشت

گزارش شده  پژوهشگراناست که توسط بسیاري از 
مشکلات مطرح در ). سمیت آهن یکی از 8ت (سا

شالیزارهاي مختلف دنیا است که عملکرد برنج را از 
). مطالعات 5درصد کاهش داده است ( 100تا  12

 )Origanum vulgare( روي مرزنجوششده  انجام
نشان داده است که افزایش غلظت آهن در محیط 
 سبب کاهش محتوي اسانس در این گیاه گردیده است

عنوان یک عنصر  به سیلیسیم در گیاهان ).37(
شود، ولی  غیرمتحرك است که ضروري تلقی نمی

و  گیاهان عالی مهم براي رشد و نمو طبیعی برخی از
عنوان عنصري که باعث کاهش  سیلیسیم به است. مفید

سمیت عناصر، شوري، خشکی و  مانندها  انواع تنش
) و این 20شود، شناخته شده است ( سرمازدگی می

ث افزایش تولید و کیفیت محصول تواند باع عنصر می
 ماننددر شرایط تنش ناشی از سمیت فلزات سنگین 
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آهن، منگنز و آلومینیوم در گیاهان شده و افزایش 
اکسیدانی شود و هاي آنتیتحریک تولید برخی آنزیم

پژوهشگران  ).3ثیر مثبت می گذارد (أبر فتوسنتز ت
ج در برنگزارش کردند که در صورت کمبود سیلیسیم 

مقدار کلروفیل کم شده و در نتیجه آن فتوسنتز در گیاه 
یابد آنان دلیل این امر را نقش سیلیسیم در کاهش می

زنجیره فتوسنتزي و ممانعت از تخریب کلروفیل 
شده است ). گزارش 2( دانستندتوسط سیلیسیم 

که باعث کاهش اثرات تنش و سمیت هایی سازوکار
شوند شامل تحریک  سیلیسیم می فلزات سنگین توسط

اکسیداتیو در گیاه، تشکیل کمپلکس فلرات  سیستم آنتی
متحرك شدن فلزات سنگین در  سنگین با سیلیسیم، غیر

در مراحل جذب  Si، تأثیر Siمحیط رشد توسط 
هایی  فلزات سنگین و انتقال فلزات سنگین به اندامک

د باشن ، میSiهاي گیاهی توسط  واکوئل سلول مانند
 هاي مختلفدر این پژوهش با کاربرد غلظت). 21(

در شرایط هیدروپونیک، از طرفی یکی از اهداف  آهن
انتخاب بهترین غلظت آهن جهت پرورش نخود 

و از طرف  اي گلخانه هیدروپونیک وفرنگی در شرایط 
عنوان یکی از فلزات  دیگر در صورت سمیت آهن به

سنگین، نقش سیلیسیم جهت کاهش اثرات تنش 
با بررسی برخی خصوضیات  ایجاد شدهاکسیداتیو 

کلی  طور به مورد بررسی قرار گرفت.شیمیایی - زیست
در این آزمایش با استفاده از کشت هیدروپونیک 
برهمکنش و تعاملات دو عنصر غذایی آهن و سیلسیم 

   رار گرفت.مورد بررسی ق
  

  ها روش مواد و
این پژوهش در گلخانه تحقیقاتی دانشکده 

 فرنگیگرفت. بذر نخودکشاورزي دانشگاه مراغه انجام 
کشور آمریکا با  ASGrowاز شرکت  Wando رقم

درصد  85زنی  درصد و قابلیت جوانه 99خلوص 

لیتري  10هاي پلاستیکی  گلدان از خریداري شد.
عنوان بستر کاشت  از ماسه بهعنوان ظروف کاشت و  به

محلول غذایی مورد استفاده محلول  استفاده گردید.
غذایی  محلول pH .)1(جدول  هوگلند تغییر یافته بود

تنظیم گردید. محلول غذایی  5/6در متر  pHوسیله  هب
صورت دستی به پاي گیاهان درون بسترهاي کشت  به

گیاه و  وضعیتدهی براساس  منتقل شدند. محلول
طور متوسط هر سه  بهشرایط محیطی (دما و رطوبت) 

 صورت فاکتوریل آزمایش به .گرفت بار انجام می روز یک
، عاملهاي کامل تصادفی با دو  و در قالب طرح بلوك

گرم بر لیتر)  میلی 28و  14، 0سیلیسیم در سه سطح (
) Na2SiO3.5H2O( آبه 5 از منبع متاسیلیکات سدیم

    3/0و  1/0، 05/0آهن در سه سطح ( عاملو 
 Fe-EDTAیا  گرم بر لیتر) از منبع کلات آهن

) C10H12FeN2O8(  با دماي  در گلخانهدر سه تکرار
تهویه از ، C° 24تا  18شبانه و دماي  C° 15تا  12

اجرا هاي جانبی و داراي سیستم فن و پد طریق پنجره
هر و  . بذور در اواسط اسفندماه کشت شدندگردید

واحد آزمایشی شامل سه گلدان بود. محلول غذایی 
ز مورد استفاده، محلول هوگلند تغییر یافته بود که بعد ا

شده سیلیسیم و آهن تهیه محلول هوگلند، مقادیر یاد
به محلول هوگلند اضافه شده و سپس مصرف گردید. 

نظر از زمان چهار برگی گیاهان اعمال  تیمارهاي مورد
با توجه به شرایط محیطی (دما دهی  و محلول گردیدند

صورت روزانه و یا یک روز در میان  هو رطوبت) ب
، لازم به ذکر است که مدت زمان گرفت انجام می

از هر  طول انجامید. سه ماه به کاشت تا برداشت تقریباً
طور تصادفی یک گیاه انتخاب  واحد آزمایشی به

و ارزیابی قرار  تجزیهنظر مورد  گردید و صفات مورد
  گرفت. 
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  . یافتهاصر غذایی در محلول هوگلند تغییرترکیب و غلظت عن -1 جدول
Table 1. Composition and concentration of ingradient nutrition in modified Hoogalnd. 

  نوع نمک
Nutrtion ingradient 

 لیتر)(گرم بر  غلظت
Concentration (g l-1)  

 نوع نمک
Nutrtion ingradient  

 گرم بر لیتر) غلظت (میلی
Concentration (mg l-1)  

 نیترات کلسیم
Ca (NO3)2.4H2O  

  اسید بوریک  0.47
H3BO3  

2.86  

  نیترات پتاسیم
KNO3  

  کلرور منگنز  0.3
MnCl2.4H2O  

1.81  

  سولفات منیزیم
MgSO4.7H2O  

  سولفات روي  0.25
ZnSO4.7H2O  

0.22  

  فسفات آمونیوم
NH4H2PO4  

  سولفات مس  0.06
CuSO4.5H2O  

0.08  

  کلات آهن
Fe chellate 

0.1      

 
هاي فتوسنتزي به گیري رنگیزه اندازه کلروفیل کل:

گرم ماده  1/0. )4( انجام شد )1974(آرنون روش 
درصد درون  80لیتر استون میلی 3گیاهی به همراه 

هاون چینی ساییده شد و نهایتاً عصاره همگنی 
مدت  به g ×12000هاي حاصله در دست آمد. نمونه هب

گراد، سانتریفیوژ  درجه سانتی 4دقیقه در دماي  10
 رویی توسط دستگاه اسپکتوفتومتر شدند. جذب محلول

در طول ) UV-1800 Shimadzu, Japan(مدل 
  نانومتر قرائت شد.  663 و 646هاي  موج

میزان پروتئین محلول کل به روش  :پروتئین کل
یک گرم از . )9( گیري شد اندازه )1976( برادفورد

برگ تازه را با کمک نیتروژن مایع در داخل هاون 
لیتر بافر فسفات پتاسیم  میلی 3آسیاب کرده و به آن 

محلول سپس  اضافه گردید pH=7مولار  میلی 50
سانتریفیوژ گردید سپس از  g ×14000در حاصل 

 100میکرولیتر برداشته و با  100عصاره تهیه شده 
میکرولیتر بافر  800میکرولیتر محلول برادفورد و 

فسفات پتاسیم با همدیگر در داخل یک میکروتیوب 
هاي  ها و نمونه ریخته شده و تمامی این نمونه

دت م ثانیه ورتکس گردیده و به 30مدت  استاندارد به
ها در  جذب نمونه دقیقه در تاریکی قرار گرفتند و 5

نانومتر با استفاده از اسپکتوفتومتر  595طول موج 
) جهت BSAگیري شد. آلبومن سرم گاوي ( اندازه

  . ترسیم منحنی استاندارد مورد استفاده قرار گرفت
 ابیبا روش  )CAT( فعالیت آنزیم کاتالاز کاتالاز:

مصرف پراکسیدهیدروژن  بر اساس و )1984(
)H2O2( در  نانومتر 240کاهش جذب در طول موج  و

مخلوط واکنش . )1( گیري شد اندازه اسپکتروفتومتر
 100پتاسیم  میکرولیتر بافر فسفات 700شامل 

میکرولیتر پراکسیدهیدروژن  7pH= ،(750مولار ( میلی
)H2O2 (70 ضریب بود. پروتئینی  مولار و عصاره میلی

در محاسبه آنزیم در  mM cm-14/39 معادل خاموشی 
  . نظر گرفته شد

فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز  گایاکول پراکسیداز:
)GPXگیري  اندازه )1955( چانس و میهلی ) به روش

میکرولیتر  750. مخلوط واکنش شامل )10( گردید
 7pH= ،(100( مولار میلی 100بافر فسفات پتاسیم 

میکرولیتر  750مولار)،  میلی H2O2 )70میکرولیتر 
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 ،مولار) و عصاره پروتئینی خام بود میلی 10گایاگول (
در  نانومتر 470در طول موج  جذب محلول واکنش

گیري شد. ضریب خاموشی  اندازه اسپکتروفتومتر
در محاسبه فعالیت آنزیم در  mM cm-16/26 معادل 

  گرفته شد.   نظر
آسکوربات  فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز:

 )1981( ناکانو و آسادا با روش  APXپراکسیداز
 200. مخلوط واکنش شامل )26( سنجش گردید

میکرولیتر  750) مولار میلی 2میکرولیتر آسکوربات (
میکرولیتر  200مولار)، میلی 100پتاسیم ( بافر فسفات

و عصاره گیاهی بود مولار) میلی 2پراکسید هیدروژن (
با کاهش همراه ) H2O2هیدروژن ( پراکسیدبا واکنش  که

 در اسپکتروفتومتر نانومتر 290جذب در طول موج 
در  mM cm-1 8/2ضریب خاموشی شد.  قرائت

   لحاظ گردید. APXمحاسبه غلظت 
آلدهید  دي گیري میزان مالوناندازه آلدهید: دي مالون

 هیث عنوان محصول پراکسیداسیون لیپیدها به روش به
گرم ماده گیاهی  1/0 .)14( انجام شد )1968( و پکر

تري  اسید لیتر میلی 5/1وسیله  هدر هاون چینی ب
  (بر روي یخ و دماي درصد  1/0)TCA( کلرواستیک

   گراد) ساییده شد. همگناي حاصله در درجه سانتی 4
g×10000 درجه  4دقیقه در دماي  10مدت  و به

لیتر از محلول میلی 5/0گراد سانتریفیوژ شد.  سانتی
اسید درصد  5/0لیتر محلول  رویی، یک میلی

مخلوط واکنش  ) اضافه شد.TBA(تیوباربیتوریک 
گراد درون  درجه سانتی 95دقیقه در دماي  30مدت  به
ماري فرار گرفت. بلافاصله بعد از اتمام مدت زمان  بن

  ها درون حمام یخ قرار گرفتند تا واکنش   مذکور، نمونه
 g ×10000ها در اتمه یابد. بعد از سانتریفیوژ نمونهخ

دقیقه، جذب محلول رویی حاصل از  10مدت  به
 نانومتر 600، 532 ،440سانتریفیوژ در سه طول موج 

   گیري شد. ضریب خاموشی اندازه در اسپکتروفتومتر
 mM cm-1155  نیز در محاسبه غلظتMDA  لحاظ

  گردید.
  گیري غلظت پراکسید اندازهجهت  هیدروژن:  پراکسید

 )1949( و همکارانولیکوا  ها از روش هیدروژن نمونه
  گرم نمونه گیاهی به کمک  1/0 ).36( شداستفاده 

 تري کلرو استیک اسید درصد 1لیتر محلول  میلی 5
)TCA( گیري شد و به  درون هاون چینی عصاره

لیتري ریخته شد.  میلی 2هاي  داخل میکروتیوب
و  12000 دقیقه در دور 15مدت  مخلوط حاصله به

 5/0گراد سانتریفیوژ شد. در ادامه  درجه سانتی 4دماي 
هاي جدید  لیتر از محلول رویی به میکروتیوب میلی

 مولار میلی 50لیتر بافر فسفات میلی 5/0ریخته شد و 
)pH=7 یدید پتاسیم ( لیتر  میلی 1) وKI (1 مولار 
لیتر آب مقطر)  میلی 300 گرم یدید پتاسیم در 8/49(

 390ها در طول موج جذب نمونه به آن اضافه شد.
هاي  قرائت گردید. از غلظت در اسپکتروفتومتر نانومتر

تلف پراکسید هیدروژن براي ترسیم منحنی خم
استفاده سید هیدروژن که مقدار پراو محاسباستاندارد 

   .شد
افزار  هاي این پژوهش با استفاده از نرم داده

MSTAT-C ver. 2.1  مورد تجزیه و تحلیل قرار
ها با استفاده از آزمون دادهمقایسه میانگین گرفت. 

انجام  05/0اي دانکن در سطح احتمال  دامنهچند
 Excel 2016افزار  گردید. نمودارها با استفاده از نرم

  رسم شدند. 
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 . آلدهید دي مالون و و کل، پروتئین a ،bتجزیه واریانس اثرات آهن و سیلیسیم بر کلروفیل  -2جدول 
Table 2. Analysis variance of Fe and Si effects on chlorophyll a, b and total, protein and MDA.  

 منابع تغییرات
Sourece of variance  

 درجه آزادي
Degree of 
freedom 

 میانگین مربعات
Mean of squares  

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

 b کلروفیل
Chlorophyll b  

 کلروفیل کل
Total chlorophyll  

 پروتئین
Protein  

 آلدهید دي مالون
Malone dialdehyde  

  بلوك
Block  

2  0.035  0.007ns  0.001ns 0.001ns  ns 0.001  

  آهن
Fe 

2  0.910  **19.620  **27.775  **0.049  **4.558  

  سیلیسیم
Si 

2  7.211  **19.302  **48.519  **0.940   **1.483  

  سیلیسیم× آهن 
Fe×Si 

4  0.650  **3.86  **7.203  **0.011  ns 0.030  

  خطا
Error 

16  0.014  0.026  0.022  0.001  0.018  

  )درصدضریب تغییرات (
CV (%) 

  2.06  7.17  3.26  2.32  5.45  

   دار. و غیرمعنی 01/0و 05/0دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به nsو  **، *
*, ** and ns significant at 0.05, 0.01 and Non-significant, respectively. 

  
  نتایج و بحث

ها  تجزیه واریانس دادهنتایج : و کل a ،b کلروفیل
) نشان داد که کاربرد اثرات متقابل سیلیسیم 1(جدول 

از نظر  و کلروفیل کل  a،b و آهن بر میزان کلروفیل
ترین  بیش بود. 05/0در سطح احتمال دار معنی آماري

گرم بر لیتر آهن  3/0و  1/0در تیمار  aمقدار کلروفیل 
سیلیسیم مشاهده گرم بر لیتر میلی 18و  14همراه با 

 aترین مقدار کلروفیل  گردید و از طرف دیگر کم
گرم بر لیتر آهن بدون کاربرد  3/0مربوط به غلظت 

باشد.  سیلیسیم بود که نشان از سمیت آهن می
شود  ها مشاهده میمیانگینکه از مقایسه  چنان هم

 aافزایش سیلیسیم موجب افزایش غلظت کلروفیل 
نیز در رهمکنش با آهن در بچنین  همو  شده است

  .)1(شکل  ها افزایش یافت تمامی غلطت
  

  
) Fe1 )05/0 ،(Fe2 )1/0 ،(Fe3 )3/0 ،(Si1 )0 ،(Si2 )14برگ.  aغلظت کلروفیل  اثر متقابل سطوح مختلف آهن و سیلیسیم بر -1شکل 

  دار دارند. اختلاف معنی درصد 5هاي داراي حروف لاتین متفاوت با آزمون دانکن در سطح احتمال  گرم بر لیتر. میانگین ) میلیSi3 )28و 
Fig. 1. Interaction of Fe and Si on leaf chlorophyll a content. Fe (0.05), Fe2 (0.1), Fe3 (0.3) g l-1, Si1 (0), Si2 (14) 
and Si3 (28) mg l-1. The means with different letters has significantly differece at 0.05 probablity level by 
Dunkan’s test. 
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برگ مربوط به تیمار  bترین میزان کلرفیل  بیش
گرم بر لیتر میلی 28گرم بر لیتر کلات آهن و  1/0

گرم 3/0ترین مقدار هم مربوط به تیمار  سیلیسیم و کم
گرم بر لیتر سیلیسیم بود.  بر لیتر آهن و صفر میلی

) نشان داد که با افزایش 2 ها (شکلمقایسه میانگین
از  bغلظت سیلیسیم در محلول غذایی میزان کلروفیل 

گرم بر  05/0در تیمار  گرم بر گرم وزن تر میلی 07/4

 98/6و  88/6 به لیتر آهن بدون کاربرد سیلیسیم
 05/0ترتیب در تیمارهاي  بهرم وزن تر گرم بر گ میلی

گرم بر لیتر سیلیسیم  میلی 14گرم بر لیتر کلات آهن و 
داري  صورت معنی بهگرم بر لیتر سیلیسیم  میلی 28و 

کاربرد سیلیسیم نتوانست کاهش  .افزایش یافت
گرم بر لیتر آهن را همانند  3/0در غلظت  bکلروفیل 

  تر جبران نماید. هاي پایین غلظت
  

  
  

) Fe1 )05/0 ،(Fe2 )1/0 ،(Fe3 )3/0 ،(Si1 )0 ،(Si2 )14برگ.  bغلظت کلروفیل  اثر متقابل سطوح مختلف آهن و سیلیسیم بر -2شکل 
  دار دارند. اختلاف معنی درصد 5احتمال هاي داراي حروف لاتین متفاوت با آزمون دانکن در سطح  گرم بر لیتر. میانگین ) میلیSi3 )28و 

Fig. 2. Interaction of Fe and Si on leaf chlorophyll b content. Fe (0.05), Fe2 (0.1), Fe3 (0.3) g l-1, Si1 (0), Si2 (14) 
and Si3 (28) mg l-1. The means with different letters has significantly differece at 0.05 probablity level by 
Dunkan’s test.  

  
ترین  براساس نتایج مشاهده گردید که بیش

 1/0فرنگی مربوط به تیمار کلروفیل کل برگ نخود
و  گرم بر لیتر سیلیسیممیلی 28گرم بر لیتر آهن و 

گرم بر لیتر  3/0 ترین مقدار هم مربوط به تیمار کم
بود. با افزایش غلظت  آهن و بدون کاربرد سیلیسیم

سیلیسیم در محلول غذایی میزان کلروفیل کل از 
گرم بر لیتر آهن و بدون  05/0در تیمار  703/14

گرم بر گرم ورن  میلی 233/19و  237/18به  سیلیسیم
گرم بر لیتر میلی 28و  14 هايترتیب در تیمار تر به

داري  صورت معنی به گرم بر لیتر 05/0 سیلیسیم و
چنین با افزایش غلظت آهن در  افزایش یافت. هم

گرم بر  1/0 محلول غذایی میزان کلروفیل کل در تیمار
افزایش  گرم بر لیتر 05/0 نسبت به تیمارلیتر آهن 

غلظت آهن، موجب کاهش افزایش یافت ولی 
میزان دار میزان کلروفیل شد. با کاربرد سیلیسیم  معنی

هاي آهن حتی بالاترین  کلروفیل کل در تمامی غلظت
داد افزایش غلظت که باعث کاهش کلروفیل شده بود، 

  هاي فتوسنتزي ). کاهش مقدار رنگیزه3(شکل 
دلیل تخریب ساختمان  در شرایط تنش عمدتاً به

کلروپلاست و دستگاه فتوسنتزي، فتواکسیداسیون 
اکسیژن یکتایی، تخریب ها با ها، واکنش آن کلروفیل

کلروفیل و ممانعت از بیوسنتز  تولیدهاي  ماده پیش
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کننده  هاي تجزیه شدن آنزیم هاي جدید و فعال کلروفیل
). در بررسی اثر 28کلروفیل از جمله کلروفیلاز باشد (

 IIآهن روي نخود کاهش در میزان رشد و فتوسیستم 
بر لیتر)  گرم میلی 40با افزایش غلظت آهن (در غلظت

مشاهده شد دلیل آن این است که غلظت زیاد آهن 
هاي فعال اکسیژن شده، که  گیري گونه موجب شکل

تواند علت کاهش رشد و تأثیر بر فعالیت دستگاه  می
هاي سمی آهن موجب غلظت). 27فتوسنتزي باشد (

در کلم بروکلی  IIکاهش رشد و کارایی فتوسیستم 
بیان کردند که غلظت بالاي  پژوهشگران). 29(شد 

هایی  آهن در بستر رشد موجب کاهش غلظت یون
ها و در مانند کلسیم، منیزیم، فسفر و منگنز در مریستم

شود، که به نوبه خود در دستگاه ها مینتیجه در برگ
که،  گذارد با توجه به اینفتوسنتزي گیاهان تأثیر می

در زنجیره  هاي درگیراین مواد مغذي با سنتز پروتئین
هاي فتوسنتز مرتبط هستند انتقال الکترون و دیگر جنبه

شود  ها موجب کاهش رشد گیاه می کاهش غلظت آن
از جمله دلایل افزایش میزان کلروفیل در تیمار  ).22(

توان به تأثیر سیلیسیم در افزایش کارایی سیلیسیم می
فرنگی  اشاره کرد که در گیاه گوجه IIفتوسیستم 

چینی در  پژوهشگران. )3( ه استگزارش شد
پژوهشی گزارش کردند که کاربرد سیلیسیم در محلول 

هاي فتوسنتزي در  غذایی خیار، باعث افزایش رنگیزه
  ).33برگ خیار تحت تنش منگنز شد (

  

  
  

) Fe1 )05/0 ،(Fe2 )1/0 ،(Fe3 )3/0 ،(Si1 )0 ،(Si2 )14کلروفیل کل در برگ. غلظت  اثر متقابل سطوح مختلف آهن و سیلیسیم بر - 3شکل 
  دار دارند. اختلاف معنی درصد 5هاي داراي حروف لاتین متفاوت با آزمون دانکن در سطح احتمال  گرم بر لیتر. میانگین ) میلیSi3 )28و 

Fig. 3. Interaction of Fe and Si on leaf total chlorophyll content. Fe (0.05), Fe2 (0.1), Fe3 (0.3) g l-1, Si1 (0), Si2 
(14) and Si3 (28) mg l-1. The means with different letters has significantly differece at 0.05 probablity level by 
Dunkan’s test. 

  
براساس نتایج تجزیه واریانس برهمکنش  :پروتئین

دار بود آهن و سیلیسیم در مقدار پروتئین معنی
ترین میزان پروتئین محلول کل در  ). بیش2(جدول 

 28گرم بر لیتر آهن و  1/0برگ مربوط به تیمار 
مقدار هم مربوط ترین  گرم بر لیتر سیلیسیم و کم میلی

گرم بر لیتر گرم بر لیتر آهن و صفر میلی 3/0به تیمار 

) نشان داد که 4ها (شکل سیلیسیم بود. مقایسه میانگین
با افزایش غلظت سیلیسیم در محلول غذایی میزان 

گرم بر گرم وزن  میلی 482/0پروتئین محلول کل از 
گرم بر لیتر آهن و بدون کاربرد  05/0تر در تیمار 

گرم بر گرم وزن تر  میلی 998/0و  897/0یلیسیم به س
و  14گرم بر لیتر آهن و  05/0ترتیب در تیمارهاي  به
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گرم بر لیتر سیلیسیم افزایش یافت که اختلاف میلی 18
دار بود. با افزایش غلظت کلات بین هر سه تیمار معنی

آهن در محلول غذایی میزان پروتئین محلول کل ابتدا 
گرم بر لیتر بدون کاربرد سیلیسیم نسبت  1/0در تیمار 
گرم بر لیتر آهن و بدون سیلیسیم  05/0به تیمار 

میزان پروتئین  افزایش یافت اما در غلظت بالاتر آهن به
). در صورت کاربرد سیلیسیم 4کاهش پیدا کرد (شکل 

در محلول غذایی میانگین پروتئین محلول در تمامی 
اثر غلظت زیاد آهن تیمارهاي آهن افزایش یافت حتی 

تر از تیمارهاي  را جبران نموده و پروتئین کل بیش
آهن بدون سیلیسم بود. در شرایط سمیت آهن عدم 

هاي آزاد اکسیژن و افزایش سازي رادیکال خنثی
هاي فنتون  پراکسید هیدروژن منجر به افزایش واکنش

هاي خطرناك شود که طی آن رادیکالو هابر وایس می
 صورت پی در پی تواند بهشده، که میتولیدهیدروکسیل 

زیستی چون لیپیدها و  درشت هايمولکولانواع 

چنین در پژوهشی  ). هم6ها را ناپایدار کند ( پروتئین
روي گیاه برنج تحت تیمار آهن به این نتیجه رسیدند، 
که بیشبود آهن سبب کاهش میزان پروتئین در گیاه 

به احتمال ن کردند که شد، این پژوهشگران چنین بیا
افزایش فعالیت پروتئاز در شرایط تنش دلیل  زیاد

). از طرف دیگر افزایش 23کاهش پروتئین باشد (
میزان پروتئین محلول کل در اثر اعمال سیلیسیم در 

هاي متعددي ازجمله در گندم تحت تنش  پژوهش
فرنگی  )، گوجه38چنین در خیار ( ) و هم12خشکی (

) تحت تنش شوري گزارش شده 25ذرت () و 3(
رسد افزایش پروتئین در تیمار نظر می است که به
هاي جدید و یا افزایش دلیل سنتز پروتئین سیلیسیم، به

هاي مرتبط با سازگاري و تطابق گیاه به  سطح پروتئین
توان به شرایط ضد اکسنده شرایط تنش باشد که می

میزان زیاد افزایش  هاشاره کرد که در تیمار با سیلیسیم ب
  ).33پیدا کرده است (

  

  
  

) و Fe1 )05/0 ،(Fe2 )1/0 ،(Fe3 )3/0 ،(Si1 )0 ،(Si2 )14میزان پروتئین کل محلول برگ.  اثر متقابل آهن و سیلیسیم بر -4شکل 
Si3 )28دار دارند. اختلاف معنی درصد 5لاتین متفاوت با آزمون دانکن در سطح احتمال هاي داراي حروف  گرم بر لیتر میانگین ) میلی  

Fig. 4. Interaction of Fe and Si on leaf total protein content. Fe (0.05), Fe2 (0.1), Fe3 (0.3) g l-1, Si1 (0), Si2 (14) 
and Si3 (28) mg l-1. The means with different letters letters has significantly differece at 0.05 probablity level 
by Dunkan’s test. 
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نتایج تجزیه واریانس نشان  :)MDA( آلدئید دي مالون
داد که اثرات متقابل آهن و سیلیسیم بر مقدار 

دار  درصد معنی 5آلدهید در سطح احتمال  دي مالون
دار بود (جدول ولی اثرات ساده هر دو تیمار معنینبود 

) نشان داد 5 ها (شکلمقایسه میانگین دادهنتایج  ).2
که با افزایش غلظت کلات آهن در محلول غذایی، 

مول بر گرم وزن نانو 711/1آلدئید از ديمالون غلظت
 122/3و  587/2به گرم بر لیتر آهن  05/0تر در تیمار 

و  1/0ترتیب در تیمارهاي  ن تر بهمول بر گرم وز نانو
رسید. که اختلاف بین هر سه گرم بر لیتر آهن  3/0

آلدئید  دي  ترین غلظت مالون دار بود. بیش تیمار معنی
 باشد گرم بر لیتر کلات آهن می 3/0مربوط به تیمار 

آلدئید  دي مالون .بودکه بیانگر وارد شدن تنش به گیاه 
)MDAنشده اشباع چرب اسیدهاي  تجزیه ) در نتیجه 

 زیستی عنوان یک نشانگر به بنابراینشود می حاصل
 شود می محسوب لیپید پراکسیداسیون تشخیص براي

هاي زیاد فلزات سنگین جرقه ). تجمع غلظت13(
هاي فعال زند. گونهرا می هاي فعال اکسیژن تولید گونه
وجود آورنده صدمات اکسیداتیو به غشاي  هاکسیژن ب

هاي چرب پلاسمایی هستند و در نهایت تجزیه اسید
دلیل فعالیت پراکسیدي صورت گرفته و  اشباع بهغیر
شود که  آلدئید آزاد میدي هاي پراکسید و مالون یون

شوند  باعث آسیب به غشا و در نهایت مرگ سلول می
گزارش کردند که غلظت آهن در ). در پژوهشی 11(

ر گیاه برنج موجب گرم بر لیتر د میلی 250و  150
بر اساس . )23( آلدئید شددي افزایش مقدار مالون
که در  مشاهده گردید) 5 ها (شکلمقایسه میانگین داده

 867/2آلدئید از دي اثر کاربرد سیلیسیم غلظت مالون
محلول غدایی هوگلند مول بر گرم وزن تر در نانو

مول بر گرم نانو 056/2و  489/2به  بدون سیلیسیم
صورت  به 18و  14ترتیب در تیمارهاي  ر بهوزن ت
ن سیلیسیم به محیط رشد افزودکاهش یافت. دار  معنی

هاي برگ را پذیري دیواره پلاسماي سلولگیاه نفوذ
کاهش داده و باعث کاهش پراکسیداسیون لیپید 

شود و سیلیسیم از دیواره سلولی در شرایط تنش  می
آن شوري و خشکی محافظت نموده و از تخریب 

  ). 19کند ( جلوگیري می

  

  
  

) و Fe1 )05/0 ،(Fe2 )1/0 ،(Fe3 )3/0 ،(Si1 )0 ،(Si2 )14آلدهید برگ.  دي غلظت مالون اثر سطوح مختلف آهن و سیلیسیم بر -5شکل 
Si3 )28دار دارند. اختلاف معنی درصد 5آزمون دانکن در سطح احتمال هاي داراي حروف لاتین متفاوت با  گرم بر لیتر. میانگین ) میلی  

Fig. 5. The effect of different levels of Fe and Si on leaf MDA concentrations. Fe (0.05), Fe2 (0.1), Fe3 (0.3) g l-1, 
Si1 (0), Si2 (14) and Si3 (28) mg l-1. The means with different letters has significantly differece at 0.05 
probablity level by Dunkan’s test. 
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 . تجزیه واریانس اثرات آهن و سیلیسیم بر پراکسیدهیدروژن، کاتالاز، گایاکول پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز -3جدول 
Table 3. Analysis variance of Fe and Si effects on H2O2, CAT, GPX and APX.  

 منابع تغییرات
Source of variance  

 درجه آزادي
Degree of freedom  

 میانگین مربعات
Mean of squares  

  پراکسید هیدروژن
H2O2  

  کاتالاز
CAT  

  گایاکول پراکسیداز
GPX  

  آسکوربات پراکسیداز
APX  

  بلوك
Block 

2  0.001ns  ns 0.008  0.001ns  0.003ns  

  آهن
Fe 

2  **4.443  **3.465  **0.076  **2.417  

  سیلیسیم
Si 

2  **1.44  **1.483  **0.270  **0.987  

  سیلیسیم× آهن
Fe×Si 

4  ** 0.106  **0.216  ns 0.001  **0.227  

  خطا
Error 

16  0.002  0.002  0.001  0.004  

 )درصدضریب تغییرات (
CV (%)    3.42  3.99  4.12  8.88  

  . دار غیرمعنیو  01/0و  05/0 دار در سطح احتمال ترتیب معنی به nsو  **، *
*, ** and ns significant at 0.05, 0.01 and Non-significant, respectively. 

  
تجزیه واریانس نتایج  :)H2O2پراکسید هیدروژن (

سطوح مختلف آهن و سیلیسیم  اثر متقابل نشان داد که
در سطح احتمال داري در محلول غذایی تأثیر معنی

 بر غلظت پراکسید هیدروژن داشتیک درصد 
که ) 6(شکل ها نشان داد مقایسه میانگین. )3(جدول 

با افزایش سیلیسیم در محلول غذایی، میانگین غلظت 
H2O2  میکرومول بر گرم وزن تر در تیمار 68/2از 

 11/2و  21/2به  گرم بر آهن و بدون سیلیسیم 05/0
و  14گرم بر لیتر آهن و  05/0تیمارهاي ترتیب در  به

کاهش دار  صورت معنی بهگرم بر لیتر سیلیسیم میلی 18
که با افزایش غلظت  چنین مشاهده گردید هم یافت.

کلات آهن در محلول غذایی غلظت پراکسید 
 میکرومول بر گرم وزن تر در تیمار 68/2هیدروژن از 

 40/4و  57/3به  گرم بر آهن و بدون سیلیسیم 05/0
 1/0 ترتیب در تیمارهاي میکرومول بر گرم وزن تر به

افزایش یافت  گرم بر لیتر آهن بدون سیلیسیم 3/0و 
کلی  طور بهدار بود.  که اختلاف بین هر سه تیمار معنی

که در اثر  H2O2مقادیر بالاي  ،با افزایش سیلیسیم

صورت  آهن ایجاد شده بود، به افزایش غلظت
  در  H2O2گیري  ندازهاي کاهش یافت. دار معنی

 از تعدادي  ماده پیش باشد، زیرا  می مهم تنش شرایط
 هیدروکسیل رادیکالمانند  اکسیژن فعال هاي رادیکال

)OHˉ (قوي محسوب  ندهکن اکسید باشد، که می 
). غلظت زیاد بسیاري از فلزات سنگین 12شوند ( می

تولید از جمله آهن در داخل سلول ممکن است سبب 
هاي آزاد اکسیژن مثل آنیون سوپراکسید و  رادیکال

رادیکال هیدروکسیل و نیز ایجاد پراکسید هیدروژن 
ی روي گیاه ذرت پژوهشطی ). 6(تر شود  بیش

تحت تنش شوري گزارش  H2O2افزایش در غلظت 
، اثر افزودن سیلیسیم به محیط کشت شده که در
  مشاهده شد.  H2O2در غلظت  داري کاهش معنی

  دلیل آن را این گونه بیان کردند که سیلیسیم از 
اکسیدانی سبب  هاي آنتی طریق افزایش فعالیت آنزیم

هاي گیاهی در برابر خسارت ناشی از  محافظت بافت
  ).25تنش اکسیداتیو حاصل از تنش شوري شد (
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) و Fe1 )05/0 ،(Fe2 )1/0 ،(Fe3 )3/0 ،(Si1 )0 ،(Si2 )14غلظت پراکسید هیدروژن برگ.  آهن و سیلیسیم براثر متقابل  - 6شکل 
Si3 )28دار دارند. اختلاف معنی درصد 5متفاوت با آزمون دانکن در سطح احتمال هاي داراي حروف  گرم بر لیتر. میانگین ) میلی  

Fig. 6. Interaction of Fe and Si on leaf H2O2 cocentration. Fe (0.05), Fe2 (0.1), Fe3 (0.3) g l-1, Si1 (0), Si2 (14) 
and Si3 (28) mg l-1. The means with different letters was has significantly differece at 0.05 probablity level by 
Dunkan’s test. 

  
بر اساس  :)GPX( گایاکول پراکسیدازویژه فعالیت 

مشاهده شد که  از تجزیه واریانس نتایج حاصل
برهمکنش آهن و سیلیسیم بر روي فعالیت ویژه 

GPX دار نبود ولی اثرات ساده تیمارهاي آهن و  معنی
 دار بودند درصد معنی 5احتمال  سیلیسیم در سطح

ویژه با افزایش غلظت کلات آهن فعالیت . )3(جدول 
GPX فرنگی افزایش یافت. بر اثر  در برگ نخود

در تیمار  694/0 از GPXویژه کاربرد آهن فعالیت 
مول  میلی 876/0و  756/0گرم بر لیتر آهن به  05/0

ترتیب در تیمار  بهگرم پروتئین  واحد آنزیمی بر میلی
لیتر آهن افزایش گرم بر  3/0گرم بر لیتر آهن و  1/0

از  دار بود.یافت که اختلاف بین هر سه تیمار معنی
در  GPXویژه با کاربرد سیلیسیم فعالیت  طرف دیگر
فرنگی نسبت به تیمار بدون سیلیسیم  برگ نخود

با  ها افزایش یافت. براساس نتایج مقایسه میانگین
در  582/0از  GPX ویژه کاربرد سیلیسیم فعالیت

و  827/0گرم بر لیتر سیلیسیم به تیمار صفر میلی

گرم پروتئین  مول واحد آنزیمی بر میلی میلی 917/0
گرم بر لیتر  میلی 28و  14ترتیب در تیمارهاي  به

سیلیسیم افزایش یافت که اختلاف بین هر سه تیمار 
 گایاگول آنزیم فعالیت . محل)7(شکل  دار بود معنی

و  واکوئلسلولی،  دیواره سیتوزول، در پراکسیداز
 و شوري باشد و در شرایط می سلولی بین فضاي
 پراکسیداز گایاکول فعالیت سنگین فلزات سمیت

 کار به تنش شدت بیان براي زیستی نشانگر عنوان به
 عنوان به پراکسیداز گایاکول به این ترتیب) 31رود ( می

آنزیم گایاکول فعالیت ویژه  .شود می تلقی تنش آنزیم
اکسیدانی خود باعث  فعالیت آنتیپراکسیداز با 

شود  هاي فعال میسازي و کاهش انواع اکسیژن خنثی
افزایش پراکسیداز تحت سمیت فلزات سنگین  ).24(

مانند کادمیم، روي و آهن گزارش شده است. حضور 
گرم بر لیتر آهن) در میلی 250سیلیسیم (در تیمار 

فعالیت ریشه و بخش هوایی گیاه برنج موجب افزایش 
  ).18آنزیم گایاگول پراکسیداز شد (
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 Fe1 )05/0 ،(Fe2 )1/0 ،(Fe3 )3/0 ،(Si1فعالیت ویژه آنزیم گایاکول پراکسیداز برگ.  اثر سطوح مختلف آهن و سیلیسیم بر -7شکل 
)0 ،(Si2 )14 و (Si3 )28اختلاف  درصد 5متفاوت با آزمون دانکن در سطح احتمال هاي داراي حروف  گرم بر لیتر. میانگین ) میلی

  دار دارند. معنی
Fig. 7. The effect of difference levels of Fe and Si on leaf GPX special activity. Fe (0.05), Fe2 (0.1), Fe3 (0.3) g l-

1, Si1 (0), Si2 (14) and Si3 (28) mg l-1. The means with different letters was has significantly differece at 0.05 
probablity level by Dunkan’s test. 

  
مقایسه  :)CAT( آنزیم کاتالاز فعالیت ویژه

) نشان داد که با افزایش غلظت 8 ها (شکل میانگین
 فعالیت ویژهکلات آهن در محلول غذایی میانگین 

آهن گرم بر لیتر  05/0تیمار  35/0 آنزیم کاتالاز از
میکرومول  16/1و  69/0به  بدون کاربرد سیلیسیم

ترتیب در  بهگرم پروتئین  واحد آنزیمی بر میلی
م گرم بر لیتر آهن بدون سیلیسی 3/0و  1/0هاي تیمار

چنین مقایسه  افزایش یافت. همداري با اختلاف معنی
ها نشان داد که با افزایش کاربرد سیلیسیم  میانگین داده

در  35/0 از CATآنزیم  فعالت ویژهدر محلول غذایی 
به گرم بر لیتر آهن بدون کاربرد سیلیسیم  05/0تیمار 

میکرومول واحد آنزیمی بر میلی گرم  78/0و  65/0
گرم بر میلی 28و  14 هايترتیب در تیمار بهپروتئین 

با . افزایش یافتلیتر سیلیسیم بدون استفاده از آهن 
ترین  دست آمده از این پژوهش بیش هتوجه به نتایج ب

ترین سطح  مربوط به بیش ،CATفعالیت ویژه غلظت 
 28گرم بر لیتر کلات آهن و  3/0آهن و سیلیسیم (

ترین غلظت آنزیم  گرم بر لیتر سیلیسیم) و کم میلی
 05/0ترین سطح آهن و سیلیسیم ( کاتالاز مربوط به کم

گرم بر لیتر  گرم بر لیتر کلات آهن و صفر میلی
دهد اثر متقابل آهن و که نشان می سیلیسیم) بود

 شده است CATسیلیسیم باعث افزایش فعالیت ویژه 
سیلیسیم با  نتیجه گرفتتوان میدر نتیجه  .)8 (شکل

تحمل نخودفرنگی را  CATفعالیت ویژه افزایش 
در بین تمام  نسبت به سمیت آهن افزایش داده است.

کاتالاز اولین آنزیمی است  ،اکسیدانت هاي آنتی آنزیم
به   H2O2سبب تبدیلکه که کشف و شناسایی شد. 

شود کاتالاز براي تجزیه دو مولکول آب و اکسیژن می
H2O2 دلیل  ها منحصر به فرد است به در بین آنزیم

بر روي گیاه  ).31که نیاز به عامل احیاء ندارد ( این
سویا نشان داد که افزایش غلظت سبب افزایش فعالیت 

ه است هاي کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز شد آنزیم
 که در پژوهش حاضر نیز این نتیجه حاصل گردید

نتی هاي آ ). سیلیسیم با افزایش فعالیت آنزیم30(
اکسیداتیو مانند کاتالاز و پراکسیداز باعث کاهش 

). افزایش 3شود (آلدئید می دي و مالون H2O2غلظت 
در اثر کاربرد  CAT و SOD هاي فعالیت آنزیم

) 13سیلیسیم تحت تنش خشکی در گیاه اسفناج (
سیلیسیم تحت شرایط  گزارش شده است. حضور

فعالیت آنزیم سمیت آهن در گیاه برنج موجب افزایش 
  ).18کاتالاز شد (
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) و Fe1 )05/0 ،(Fe2 )1/0 ،(Fe3 )3/0 ،(Si1 )0 ،(Si2 )14فعالیت ویژه آنزیم کاتالاز برگ.  اثر متقابل آهن و سیلیسیم بر -8شکل 
Si3 )28دار دارند. اختلاف معنی درصد 5متفاوت با آزمون دانکن در سطح احتمال هاي داراي حروف  گرم بر لیتر. میانگین ) میلی  

Fig. 8. Interaction of Fe and Si on CAT special activity. Fe (0.05), Fe2 (0.1), Fe3 (0.3) g l-1, Si1 (0), Si2 (14) and 
Si3 (28) mg/l. The means with different letters was has significantly differece at 0.05 probablity level by 
Dunkan’s test. 

  
نتایج  :)APX( آسکوربات پراکسیدازفعالیت ویژه 

تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل سطوح مختلف 
داري در سطح احتمال یک  آهن و سیلیسیم تأثیر معنی
آنزیم آسکوربات پراکسیداز درصد بر فعالیت ویژه 

) نشان 9 ها (شکلمقایسه میانگین ).3داشت (جدول 
داد که با افزایش غلظت کلات آهن در محلول غذایی 

میکرومول  150/0از  APX فعالیت ویژهمیانگین 
گرم  05/0در تیمار گرم پروتئین واحد آنزیمی بر میلی

 740/0 و 317/0به  بر لیتر آهن بدون کاربرد سیلیسیم
گرم بر لیتر آهن  3/0و  1/0در تیمارهاي ترتیب  به

افزایش یافت که اختلاف بین هر سه  بدون سیلیسیم
که با  مشاهده گردیدچنین  دار بود. همتیمار معنی

افزایش کاربرد سیلیسیم در محلول غذایی میانگین 
میکرومول واحد آنزیمی  150/0 از APX فعالیت ویژه

گرم بر لیتر آهن  05/0در تیمار  گرم پروتئین بر میلی
در ترتیب  به 330/0و 247/0 بهبدون کاربرد سیلیسیم 

گرم بر لیتر سیلیسیم بدون میلی 28و  14هاي  تیمار
فقط اختلاف بین البته افزایش یافت که استفاده از آهن 

و گرم بر لیتر آهن بدون کاربرد سیلیسیم  05/0تیمار 
گرم بر لیتر سیلیسیم  یمیل 28گرم بر لیتر آهن و  05/0

همراه با افزایش آهن دار بود. با افزایش سیلیسیم  معنی

در تمامی  APX ویژه فعالیتدر محلول غذایی 
دست  هبا توجه به نتایج ب تیمارها افزایش پیدا کرد.
، APX فعالیت ویژهترین  آمده از این پژوهش بیش

 28گرم بر لیتر کلات آهن و  3/0 مربوط به تیمار
 فعالیت ویژهترین  گرم بر لیتر سیلیسیم و کم میلی

APX  گرم بر لیتر کلات آهن و  05/0مربوط به تیمار
پراکسیدازها و در  گرم بر لیتر سیلیسیم بود. صفر میلی

هایی داراي ها آسکوربات پراکسیداز، پروتئین بین آن
باشند که اتم آهن نقش مهمی در گروه پروستیتیک می

کند این آنزیم میل ترکیبی  یفا میها ا جایگاه فعال آن
عنوان دهنده الکترون) نشان  بالایی با آسکوربات (به

عنوان سوبسترا در احیاي  دهد و این ترکیب به می
پراکسید هیدروژن توسط آسکوربات مورد استفاده 

  ). آنزیم آسکوربات پراکسیداز 35گیرد ( قرار می
تحت شرایط تنش سبب پاکسازي مقرون به صرفه 

H2O2 گزارش کردند  پژوهشگرانشود. بسیاري از  می
زیستی مثل هاي غیردر پاسخ به تنش APXکه 

خشکی، شوري، سرما، سمیت فلزات و اشعه فرابنفش 
ی که روي گیاه های پژوهش). طبق 32یابد ( افزایش می
انجام  ناشی از سمیت کادمیمتحت تنش  نخودفرنگی

باعث افزایش دادند به این نتیجه رسیدند که سیلیسیم 
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و APX ، SODهاي  توجهی در فعالیت آنزیم قابل
GPX  سیلیسیم ظرفیت )15( شددر شرایط تنش .

اکسیدانی گیاه را افزایش داده و باعث کاهش  آنتی
هاي محیطی و سمیت فلزات  خسارت ناشی از تنش

  ).18شود ( سنگین می
هاي  گیري کرد که غلظت کلی نتیجه طور توان به می

 تر بیشچون  فرنگی، هم در گیاه نخود بالاي آهن
یم فزایش تنش اکسیداتیو شده و سیلیسگیاهان باعث ا

تا حدودي اثرات مخرب این نوع تنش را کاهش داده 
عنوان یک عنصر مفید  توان از سیلسیم به است. پس می

هاي زیستی و غیرزیستی مورد مطالعه  در کاهش تنش
توان  وهش میو استفاده قرار بگیرد. بر اساس این پژ

گرم بر لیتر و سلیسیم  1/0آهن با غلظت  نتیجه گرفت
گرم بر لیتر بهترین اثر را در بهبود  میلی 28با غلظت 

نخودفرنگی داشته  شیمیایی-زیست هاي برخی ویژگی
  است.

  

  
  

)، Fe1 )05/0 ،(Fe2 )1/0 ،(Fe3 )3/0 ،(Si1 )0فعالیت ویژه آنزیم آسکوربات پراکسیداز برگ.  اثر متقابل آهن و سیلیسیم بر -9شکل 
Si2 )14 و (Si3 )28دار  اختلاف معنی درصد 5متفاوت با آزمون دانکن در سطح احتمال هاي داراي حروف  گرم بر لیتر. میانگین ) میلی

  دارند.
Fig. 9. Interaction of Fe and Si on APX special activity. Fe (0.05), Fe2 (0.1), Fe3 (0.3) g l-1, Si1 (0), Si2 (14) and 
Si3 (28) mg l-1. The means with different letters was has significantly differece at 0.05 probablity level by 
Dunkan’s test. 
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