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 چکیده

در گندمیان از جمله برنج به عنوان یـک عنصـر ضـروري اسـت کـه       سیلیسیم. غلات است و بازده کاهش رشدهاي اصلی  یکی از تنشن هکمبود آ
در گیـاه بـرنج رقـم طـارم      سیلیسیمکنش تغذیه آهن و هم بر ،در این تحقیق. هاي زیستی و غیرزیستی در گیاهان موثر باشد ممکن است در کاهش تنش

در دو سـطح   سیلیسـیم کلات آهن به عنوان فـاکتور اول و   گرم آهن در لیتر به صورتمیلی 10و  2گیاهان در گلخانه تحت تیمارهاي صفر، . بررسی شد
آزمـایش  تصـادفی و در قالـب    هـاي کامـل  طـرح بلـوك  بـر اسـاس   . کاشته شدندبه عنوان فاکتور دوم مولار به صورت سیلیکات سدیم میلی 5/1و  صفر

در شرایط کمبود آهـن  بعلاوه، . شد ارتفاعکمبود آهن منجر به کاهش وزن خشک و . فته برداشت شدندگیاهان بعد از پنج ه. بود و با پنج تکرار فاکتوریل
منجر  سیلیسیمدر مقابل، تغذیه . هوایی کاهش و میزان پتاسیم ریشه  افزایش یافت اندامهاي محلول ریشه و  لیگنین و پروتئین ،هوایی انداممیزان سلولز 

. بعلاوه، غلظت آهن و پتاسیم با کاربرد سیلیسیم در تغذیـه گیاهـان در شـرایط کمبـود آهـن افـزایش یافـت       . شد اناهو وزن خشک گی ارتفاعبه افزایش 
این نتـایج نشـان   . هوایی گیاه را افزایش داد اندامهوایی و میزان فنل  اندامهاي محلول ریشه و  میزان سلولز، لیگنین، پروتئین سیلیسیمهمچنین، کاربرد 

  .بار کمبود آهن را کاهش دهدتواند اثرات زیانمیها  اي و فنل با افزایش مقدار آهن و پتاسیم و ازدیاد ترکیبات دیواره سیلیسیم دهد که تغذیهمی
  

  اي  دیواره موادو  لیگنینها،  فنل، سیلیسیم، برنجآهن،  :کلیدي هايواژه
  

  1مقدمه
ترین محصولات زراعی در یکی از مهم) .Oryza sativa L( برنج

. دهددرصد جمعیت دنیا را تشکیل می 40جهان است که غذاي اصلی 
این محصول دو سوم کالري مورد نیاز براي حدود دو میلیارد نفـر را در  

  .کند آسیا تامین می
آهن یکی از عناصـر ضـروري گیاهـان اسـت کـه میـزان آن در       

درصـد بـوده و از نظـر فراوانـی در خـاك بعـد از        1/5لیتوسفر حـدود  
ایـن عنصـر ترکیـب    ). 20(د و آلومینیـوم قـرار دار   سیلیسیماکسیژن، 

، مانند پورفیرین، سیتوکروم )Heme( مهاي داراي هساختمانی ملکول
گـوگرد   -هاي آهنو پروتئین دوکسینیم مانند فرهاي غیر هو ملکول

هاي اکسیداسیون و احیا تنفسی و فتوسـنتز نقـش   است که در واکنش
اکسـیدانت، چرخـه   هـاي آنزیمـی آنتـی   سیستم علاوه آهن در هب. دارند

                                                             
گـروه   اسـتادیار و  دانشـیار  ،کارشناسـی ارشـد   آموختـه  دانـش به ترتیب  -3و  2، 1

  دانشگاه گلستانانشکده علوم، شناسی، د زیست
  )Email: ah_ab99@yahoo.com                    :نویسنده مسئول -(*

کردن اسیدهاي چرب و سنتز کلروفیل شـرکت مـی  اشباعکربس، غیر
گـرم بـر   میلی 300تا  50هاي گیاهی مقدار متداول آهن در بافت. کند

اشـاره  ) 28(و همکـاران   آلسـن . باشد کیلوگرم در وزن خشک گیاه می
محصول زراعی در یک کردند که مقدار آهن مورد نیاز براي رشد یک 

عـواملی چـون   . کیلوگرم در هکتار اسـت  10تا  5فصل رشد در حدود 
pH کربنات و امـلاح کلسـیم فـراوان در محـیط     بالا، فسفات زیاد، بی

اهـان اخـتلال ایجـاد    یرشد با کاهش انحلال آهن در جـذب آن بـه گ  
  . کنند می

ن باشد که میـزا  میدومین عنصر فراوان در پوسته زمین  سیلیسیم
 شـکل  بـه  آن اعظم بخش هرچند، )34( باشد یم درصد 1-45آن بین 

 سیلیسیم .ستین اهانیگ دسترس در و بوده شده تیتثبي هاکاتیلیس
شـود و   جذب مـی  توسط گیاهان به فرم تغییر ناپذیر اسید سیلیسیلیک

سرانجام بخش زیادي از آن به شـکل ژل سـیلیکا در دیـواره سـلولی     
بسته به گونه گیـاهی   سیلیسیمیزان انباشتگی م. )31( شود نشین می ته

بـه   سیلیسیم، به طوري که، گیاهان بر مبناي میزان )6(متفاوت است 
گیاهانی بـا تجمـع بـالاي     -1: شوند سه گروه به شرح ذیل تقسیم می
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ــانواده) <% 4(  سیلیســیم ــد خ ــدم، جگــن و دم اســب مانن   ،هــاي گن
مانند راسته گزنه ) ددرص 4-2( سیلیسیمگیاهانی با تجمع حدواسط -2

کـه شـامل    سیلیسـیم گیاهانی با میزان کم  -3و خانواده کدو و کاملیا 
مشخص شده که برنج بیشترین . )6( باشد ها می ها و خانواده سایر گونه

در  سیلیسـیم ). 30( باشد دارا مییان را گندمدر خانواده  سیلیسیمجذب 
را ایجـاد   شخصـی م هاي سلولی اپیدرمی در زیر کوتیکول لایـه  دیواره

در گیـاه  هـا   غلاف آوندي و اسکلرانشیم برگ ودر دستجات  و کندمی
محققان متعددي افـزایش مقاومـت    .)31 و 21(شود  مینشین  برنج ته

تنش ناشی از فلزات  از جمله زیستی هاي زیستی و غیر گیاهان به تنش
کـاربرد  . )27 و 19( انـد گـزارش نمـوده   سیلیسـیم با کاربرد را سنگین 
هاي احتمالی زیر جـذب و انتقـال برخـی فلـزات      با مکانیسم سیلیسیم

 -1: کنـد  سنگین ماننـد کـادمیوم و منگنـز را در گنـدمیان مهـار مـی      
سازي نوار کاسپاري در آندودرم به عنوان سـدي در انتقـال بـه     ضخیم

نشـینی لیگنـین در دیـواره سـلولی      تـه  -2) 7( دایره محیطیه و گزیلم
  در دیـواره  سیلیسـیم تـه نشـینی   ) 7 و 8( اپیـدرم آندودرم، اگـزودرم و  

ممکن  سیلیسیمرسد که لهذا به نظر می). 7 و 8( آندودرمی هاي سلول
است جذب و انتقال اپوپلاستی فلزات سنگین ضروري ماننـد آهـن را   

هرچنـد  . مهار نموده و از ایـن طریـق کمبـود آهـن را تشـدید نمایـد      
نقـش مفیـدي در تخفیـف     سیلیسـیم دهد که  مطالعات قبلی نشان می
در  سیلیسیماثر  تاکنون گزارشی از  ).24( داردکمبود ناشی از پتاسیم  

آهن در شرایط کمبود آهن گـزارش نشـده اسـت و     انباشتگیجذب و 
 تـاثیر  هـاي  روشن ساختن آن ممکن اسـت بـه درك بهتـر مکانیسـم    

  . در گیاه برنج و کاربرد آن به عنوان کود منجر گردد سیلیسیم
ن پژوهش گیاه برنج در شرایط نبود و کمبود آهن در حضـور  در ای
گیـري رشـد، میـزان آهـن و      کشت شد و بـا انـدازه   سیلیسیمو فقدان 

پتاسیم، سلولز، لیگنـین و برخـی عوامـل بیوشـیمایی تـلاش شـد تـا        
گیاهانی که دچار کمبود آهن هستند، در رشد  سیلیسیمچگونگی تاثیر 

  . درك گردد
  

 هامواد و روش

از مرکز تحقیقات برنج آمـل تهیـه و    اي گیاه برنج رقم طارمبذره
در داخـل حولـه   بـذور   . ضـدعفونی شـد   هیپوکلریت سـدیم و با الکل 

پس از گذشت چهـار روز  و  دهزدر اتاقک کشت جوانه کاغذي مرطوب
. هاي حاوي شن غربال و کاملاً شسته شده انتقال داده شدندبه گلدان

لیتر محلـول غـذایی    8رار گرفته و با هر چهار گلدان در یک تشتک ق
ها با فواصل دو سانتیمتري سوراخ شـد  سطح و کف گلدان. ب شداغرق

محلـول مـورد   . تا تبادل محلول غذایی بین تشت و گلدان آسان گردد
. تعدیل شد سیلیسیماساس تیمارهاي آهن و  استفاده یوشیدا بود که بر

عامل . فاکتوریل بود هاي کامل تصادفی و در قالبطرح آزمایش بلوك
گرم در لیتـر بـه صـورت     میلی) شاهد( 10و  2، صفرآهن در سه سطح 

Fe-EDTA  مولار بـه   میلی 5/1در دو سطح صفر و  سیلیسیمو عامل
تیماردهی از هفته دوم کشت . به گیاه داده شدسیلیکات سدیم  صورت

تـا   5/5ها به صورت روزانه بـین  محلول غذایی تشتک pH. شروع شد
در . تعـویض شـد   غـذایی نظیم گردید و در پایان هر هفته، محلول ت 6

و  32 طول دوره آزمایش حداکثر و حداقل دماي روز و شب به ترتیـب 
گیاهـان  . بـود  درصد 74درجه سانتیگراد و میانگین رطوبت نسبی  19

گیـري آهـن و   پس از سه هفته تیماردهی براي بررسـی رشـد، انـدازه   
   .برداشت شدندپتاسیم و تجزیه بیوشیمایی 

گـرم از وزن   1/0براي اسـتخراج عناصـر پتاسـیم و آهـن مقـدار      
هوایی گیاهان پودر شده به منظور حذف ترکیبات  اندامخشک ریشه و 

سـاعت   4گراد به مـدت  درجه سانتی 575آلی در داخل کوره در دماي 
 6میلی لیتر اسید کلریدریک  1دست آمده در ه خاکستر ب. سوزانده شد

 شبانه روز به حالت سـکون رهـا شـد    1لول شده و به مدت نرمال مح
-وســیله دســتگاه فلــیم  ه گیــري مقــدار پتاســیم بـ ـ  انــدازه. )1(

مـدل   یگیري آهن با دسـتگاه جـذب اتم ـ  و اندازه JENWAYفتومتر
Shimadzu AA 7000 انجام گرفت.  

در طـول   )4(برادفـورد  هاي محلول بـه روش  گیري پروتئیناندازه
-Shimidzo  UVبه وسیله دستگاه اسـپکتروفتومتر نانومتر  595موج 
و همکاران  فوکوداهاي فنلی به روش استخراج عصاره .انجام شد 160

گرم از بافت خشک پودر شده  1/0به این ترتیب که . انجام گرفت) 9(
درصد استخراج شده و ترکیبات رنگـی بـا کلروفـرم     70گیاه با اتانول 

بـا معـرف   ) 17(و همکاران لاوید ش به رو فنل گیرياندازه. حذف شد
اموکولـو  بـه روش   محلولهاي استخراج قند. پروسین بلو انجام گرفت

و ش مـک ردي  بـا رو به وسیله معرف انتـرون  آن  گیريو اندازه )29(
 620با اسـتفاده از اسـپکتروفتومتري و در طـول مـوج      )23(همکاران 

  .نانومتر صورت گرفت
انجـام شـد و   ) 16(همکـاران   و  ش کوکوبـا استخراج سلولز بـا رو 

با اسـتفاده  توسط معرف انترون  )35(آپدگراف  گیري آن با روش اندازه
. نــانومتر صــورت گرفــت 620از اســپکتروفتومتري و در طــول مــوج 

بـا هیـدروکلریک اسـید اتـانولی      )36(زایمر به روش  استخراج لیگنین
ورت ص) حجمی 1:1نسبت اسید کلریدریک یک مولار، : اتانول مطلق(

به صـورت   گیري آن با استفاده از معرف فلوروگلوسینول گرفت و اندازه
  .)36(د انجام ش نانومتر 488اسپکتروفتومتري و در طول موج 

. ها و رسم نمودارها در نرم افزار اکسل صورت گرفت محاسبه داده
افـزار   توسط نرمها با تجزیه واریانس یک عاملی و دو عاملی کلیه داده

SAS  ها با آزمـون دانکـن صـورت    گردیدند و مقایسه میانگینتجزیه
  . پذیرفت

  

  بحثو نتایج 
  رشد

گـرم در لیتـر آهـن در    میلـی  2و  صفر هايکمبود آهن در غلظت
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سـطح  . شدهاي جوان  زردي بین رگبرگی در برگسبب محیط کشت 
. ها سبز روشن شد و سپس با ادامه کمبود کاملاً زرد گردیدبین رگبرگ

هاي کمبود را  گرم در لیتر آهن  نشانه میلی 2در تیمار  مسیلیسیحضور 
 .ها را تشدید کردکاهش داد، در حالی که در تیمار فاقد آهن این نشانه

و وزن خشـک ریشـه و    ارتفاعبیشترین میزان  سیلیسیمدر غیاب 
 ـ میلی 10هوایی گیاه در تیمار  اندام . ر آهـن مشـاهده شـد   گـرم در لیت

گرم در لیتر منجـر بـه   و صفر میلی 2 هايارتیمدر  کاهش میزان آهن
). 1شـکل  (هوایی گیاه شـد   اندامکاهش تدریجی وزن خشک ریشه و 

گرم در لیتر آهن منجر بـه   میلی 10و  2هاي  در تیمار سیلیسیمکاربرد 
هوایی نسبت به گیاهان رشد  اندامو وزن خشک ریشه و  ارتفاعافزایش 

در تیمـار صـفر    سیلیسـیم ر حضـو . شـد  سیلیسـیم یافته در تیمار فاقد 
 انـدام اري بر وزن خشـک ریشـه و    د گرم در لیتر آهن تأثیر معنی میلی

دهدکـه کـاربرد   ایـن نتـایج نشـان مـی    ). 1شـکل  (هوایی نشان نداد 
گـرم در لیتـر    میلـی  2توانست  اثرات کمبود آهن را در تیمار  سیلیسیم

سـیلیکون در  زیادي در ارتباط با اثر تغذیه مطالعات . آهن تخفیف دهد
 میس ـیلیس دینقش مف تخفیف تنش کمبود عناصر ضروري نیست، تنها

اخیـراً  ). 24( گـزارش شـده اسـت     میاز پتاس ـ یکمبود ناش فیدر تخف

اثرات مثبت تغذیه سیلیسیوم در کاهش اثرات نامطلوب کمبود آهن در 
گیاه برنج گزارش شده است، به طوري که تیمار سیلیکات سدیم سبب 

 تر و خشک و ارتفاع در شرایط کمبود آهـن شـد  دار وزن   افزایش معنی
)1  .(  

  
  غلظت آهن و پتاسیم

 ـیم 2صـفر و   يمارهایزان آهن در محیط کشت در تیکاهش م یل
 ییهـوا  انـدام شه و یتر آهن منجر به کاهش غلظت آهن در ریگرم در ل

 اندامن کاهش در یا. تر آهن شدیگرم در لیلیم 10مار یاه نسبت به تیگ
تر آهن یگرم در لیلیم 2مار یدر ت سیلیسیمحضور . شدیدتر است ییهوا

 ـگ ییهـوا  اندامشه و یزان آهن در ریش میمنجر به افزا اه نسـبت بـه   ی
این امر علی ).2شکل (شد  سیلیسیماهان رشد یافته در محیط فاقد یگ

شه گـزارش شـده توسـط سـایر     یدر اندودرم ر سیلیسیمنشینی رغم ته
ها  ن وی یآب و برخ یه ممکن است جذب اپوپلاستبود ک )14(محققان 

  . را کاهش دهد
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 انداموزن خشک ریشه و ) ج و د .هوایی اندامریشه و  ارتفاع) الف و ب .گیاه برنج بر صفات رشد سیلیسیممقایسه تأثیر تیمارهاي آهن و  - 1شکل 
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به گرم در لیتر آهن منجر میلی 2هاي صفر و  کمبود آهن در تیمار

گـرم در لیتـر آهـن در     میلی 10افزایش غلظت پتاسیم نسبت به تیمار 
داري در  تـاثیر معنـی   سیلیسـیم حضـور  . هوایی گیاه شـد  اندامریشه و 
هـوایی منجـر بـه تشـدید      انـدام ریشه نداشت، ولـی در   پتاسیمغلظت 

افـزایش غلظـت    ).2شکل (افزایش پتاسیم القا شده با کمبود آهن شد 
بـا   سیلیسـیم دهـد کـه احتمـالاً    نشان مـی  سیلیسیم پتاسیم با کاربرد

جه بهبود عملکرد غشـا توانسـت   یها و در نتATPaseت یش فعالیافزا
نیـز  ) 3(و همکاران   ج بلخودگانتای. )18( جذب پتاسیم را افزایش دهد

. در درخت هلو دچار کمبود آهن افزایش غلظـت پتاسـیم را نشـان داد   
آنیون و تسـهیل حرکـت   /ل کاتیوندر تعاد  پتاسیم از طریق نقش مهم

. )22( تواند روي جذب آهن موثر باشـد  اسیدهاي آلی مثل سیترات می
ساز اصـلی   ها، پتاسیم در بیوسنتز متیونین به عنوان پیش اي لپه در تک

 دارايبه طوري کـه در ریشـه گیـاه جـو      دارد،ها نقش  فیتوسایدروفور
 ـ القـا مـی   را ها آزادسازي فیتوسایدروفور پتاسیمکمبود آهن   و 32( دکن

  نشان دادند که افزودن پتاسـیم بـه محلـول    )2(و همکاران آلام ). 25

افزایش میـزان  . دهد  غذایی، تنش کمبود آهن را در گیاهان کاهش می
هاي افـزایش جـذب   ممکن است یکی از راه سیلیسیمپتاسیم با تغذیه 

 .آهن  و در نتیجه کاهش تنش ناشی از کمبود آهن باشد
 

  اي ان ترکیبات دیوارهمیز
گرم در لیتـر آهـن منجـر بـه      میلی 2کمبود آهن در تیمار صفر و  

 10هـوایی گیـاه نسـبت بـه تیمـار       اندامدار میزان سلولز  کاهش معنی
. نداشـت  يدارولـی در ریشـه تـاثیر معنـی     ،گرم در لیتر آهن شد میلی

 ـ  میلی 2صفر و   هاي در تیمار سیلیسیمحضور  زان گرم در لیتر آهـن می
افـزایش   سیلیسیمنسبت به گیاهان رشد یافته در محیط فاقد  را سلولز

هاي  نشینی آن در دیواره به دلیل ته سیلیسیماثرات مفید  ).3شکل ( داد
هـاي  دیـواره سـلول  ). 21( باشـد  ها می ها و ساقه ها، برگ سلولی ریشه

. )5( لولز اسـت س ـ ساکاریدهاي سلولز، پکتین و همی گیاهی شامل پلی
و سـلول   انـدام ولز ترکیب اساسی دیواره سلولی بـوده، کـه شـکل    سل

   ). 26 و 15( کند گیاهی را تعیین می
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 انـدام گـرم در لیتـر و در    میلـی  2میزان لیگنین در ریشه در تیمار 

 10گرم در لیتر آهن نسبت به تیمار  میلی 2هاي صفر و  هوایی در تیمار
سبب  سیلیسیمحضور . داري کاهش یافت به صورت معنی آنگرم  میلی

شـد   سیلیسیممیزان لیگنین نسبت به گیاهان فاقد قابل توجه افزایش 
نین مخلوطی از ترکیبات فنلی است کـه بیشـتر از سـه    لیگ). 3شکل (

. تشکیل شده اسـت ) ها مونولیگنول(سینامیل الکل  مونومر هیدروکسی
شود کـه توسـط    ها از فنیل آلانین شروع می بیوسنتز تمام مونولیگنول

به سینامیک اسید و سپس توسط آنـزیم  ) PAL(آنزیم فنیل آمونیولیاز 
بـه پاراکوماریـک اسـید تبــدیل     (C4H)هیدروکسـیلاز   -4سـینامات  

پاراکوماریک اسـید  .  پروپانویید است شود که گام اولیه بیوسنتز فنل می
هاي نهایی مسیر بیوسنتز لیگنین به فرولیک اسید تبـدیل   توسط آنزیم

 .گیـرد  ایـن مراحـل در سیمپلاسـت صـورت مـی     . )10 و 8( شـود  مـی 
ر موجـود در  ترانسپورت ABCتوسط مونولیگنان حاصله از سیمپلاست 

 (POD)شود و در آنجا توسط پراکسـیداز   غشا به آپوپلاست منتقل می
هـاي   در دیواره سـلولی بـرگ   سیلیسیم .)8( شود به لیگنین تبدیل می
 کنـد  هـا عمـل مـی    اي بین لیگنین و کربوهیدراتبرنج به عنوان حلقه

 -منجر به افزایش کمـپلکس لیگنـین   سیلیسیمدر نتیجه کاربرد . )11(
هـاي اپیـدرمی بـرنج افـزایش      یدرات در دیـواره سـلولی سـلول   کربوه

 کربوهیدرات در دیواره سـلولی  -سیلیسیم -کمپلکس لیگنین .شود می

از جملـه  احتمـالاً  ( )7( هاي جذب فراوانی براي فلزات سـنگین جایگاه
در  سیلیسـیم با این حال افزایش رشد بـا کـاربرد   . کنندایجاد می )آهن

ها براي اتصـال  پذیري این جایگاهکی از انعطافکمبود آهن احتمالاً حا
با فلزات دیگر در صورت کمبود آهن و یا تحرك آهن متصل شده بـه  

  .  ها استآن
  

  برخی عوامل بیوشیمایی
هوایی  اندامداري بر میزان فنل ریشه و  تیمارهاي آهن تأثیر معنی

 گرم در لیتـر آهـن ریشـه    در تیمار صفر میلی سیلیسیمحضور . نداشت
 انـدام میلی گرم در لیتر آهن  2منجر به کاهش میزان فنل و در تیمار 

هـا   فنـل ). 4شکل (هوایی منجر به افزایش میزان فنل در گیاهان شد 
ــاي داراي  ــلاتعملکرده ــده   ک ــالایش دهن ــده، پ ــا کنن ــده، احی کنن

هاي هدف فنل .)12( هستندآزاد و فعالیت ضد میکروبی  هاي رادیکال
ها و فنیل پروپانوئیدهاي واکوئلی و اپوپلاستی ولگیاهی خصوصاً فلاون

تواند غیرسمی کردن پراکسید هیدروژن به عنوان دهنـده الکتـرون   می
براي پراکسیدازهاي سیتوزولی باشد و در نتیجه ایـن فراینـد رادیکـال   

  ). 33( شود هاي فنوکسیل تولید می
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هـاي فنوکسـیل بـه وسـیله      توانند از رادیکالهاي گیاهی میفنل
تحـت شـرایط   . آنزیمـی بـا آسـکوربات تولیـد شـوند      هاي غیرواکنش

ها واکنش مضري نداشته و سریعاً به فیزیولوژیکی معمول این رادیکال
ها به خـاطر گـروه  فنل. )38( شوندلی تبدیل میمحصولات غیر رادیکا

هاي هیدروکسیل و کربوکسیل خود قادر هستند  که با مـس و آهـن   
ها قابلیت جابجایی آهـن متصـل بـه     افزایش فنلو ) 13( شوند متصل

 سیلیسیملهذا کاربرد ). 12( دهد دیواره سلولی را در گیاهان افزایش می
، انتقال آهـن متصـل بـه    م هواییدر اندا هاممکن است با افزایش فنل

هاي اندامدیواره سلولی را زیاد کند و در نتیجه اثرات کمبود آهن را در 
  .جوان گیاه تخفیف دهد

گرم در لیتر آهن منجر به  کمبود آهن در ریشه در تیمار صفر میلی
گرم در لیتر آهن شد،  میلی 10هاي محلول نسبت به تیمار  افزایش قند

کـاهش   سیلیسـیم حضور . داري نداشتیی تاثیر معنیهوا اندامولی در 
 سـبب در اندام هوایی را هاي محلول در ریشه و افزایش آن  میزان قند

   ).4 شکل(شد 
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گـرم در لیتـر میـزان     میلـی  2هـاي صـفر و    کمبود آهن در تیمـار 

گـرم کـاهش    میلـی  10نسبت به تیمار در گیاه هاي محلول را  پروتئین
گرم در لیتر آهـن در ریشـه و در    میلی 2در تیمار  سیلیسیمحضور . داد

هـوایی افـزایش    انـدام گـرم در لیتـر در    میلی 10و  2هاي صفر،  تیمار
شـکل  (شد  سیلیسیمهاي محلول نسبت به گیاهان فاقد  پروتئن میزان

تعدیل  و هوایی در کمبود آهن اندامهاي محلول  افزایش میزان قند .)4
کـاربرد   بـا گیاه در هاي محلول القا شده با کمبود آهن کاهش پروتئین

در تخفیف اثرات زیـان  سیلیسیمتواند نشان دهنده نقش  می سیلیسیم
  .ها باشدر متابولسیم قندها و پروتئینبار کمبود آهن د

  
  گیرينتیجه

احتمـالاً بـا افـزایش     سیلیسیمدهد که کاربرد ج نشان مییاین نتا

جذب آهن و پتاسیم از طریق بهبود کارکرد غشاهاي زیستی و افزایش 
ها توانسـت اثـرات کمبـود آهـن و     تحرك آهن از طریق افزایش فنل

هرچنـد در  . بـرنج تخفیـف دهـد   کاهش رشد ناشی از آن را  در گیـاه  
 فقدان آهن این عنصر توانایی جایگزین شدن به جاي آهن را نداشته و

  . تاثیري در بهبود رشد ندارد
  

  سپاسگزاري
هاي  هزینهاز دانشگاه گلستان و دانشکده علوم براي فراهم آوردن 

  . شودسپاسگزاري می این طرح
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