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 .Lactuca sativa cv) کاهو گیاه در اکسایشی های آسیب کاهش بر سدیم سیلیکات متا تأثیر

Siahoo) منگنز سمیت تنش تحت 
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 چکیده

 .آید نمی حساب به یفلز ی  آلاینده یک عنوان به حقیقت در و بوده گیاهان برای مصرف کم صراعن جزء منگنز

 گیاهان در نامطلوب اثرات به منجر آن حد از بیش احیای دلیل به کشاورزی های خاک بعضی در منگنز سمیت

 شده شناخته عناصر بعضی یسم اتاثر بروز از جلوگیری و تنش ی  ندهکاه عنصر عنوان به سیلیسیم شود. می

 منگنز سطح سه با آزمایشی سیاهو رقم کاهو گیاه برگ در منگنز و سیلیسیم اثرات بررسی منظور به است.

 در گرم میلی 28 و 94 )صفر، سیلیسیم سطح سه و منگنز سولفات منبع از لیتر( در گرم میلی 0/2 و 2/2 ،2/0)

 کشت صورت به تصادفی کاملاً طرح لبقا در و فاکتوریل صورت به سدیم متاسیلیکات منبع از لیتر(

 افزایش با که داد نشان نتایج گرفت. صورت مراغه کشاورزی  دانشکده تحقیقاتی ی هگلخان در هیدروپونیک

 و پراکسیداز آسکوربات کاتالاز، های آنتی اکسیدانآنزیم ،آلدئید دی مالون میزان غذایی محلول در منگنز غلظت

 تر وزن کاهش بیشترین یافت. کاهش گیاه خشک و تر وزن ،کل محلول پروتئین و افزایش هیدروژن پراکسید

 میزان داری معنی طور به سدیم متاسیلیکات کاربرد بود. منگنز لیتر در گرم میلی پنج تیمار به مربوط خشک و

 پروتئین کسیداز،پرا آسکوربات کاتالاز، هایآنزیم فعالیت و کاهش را هیدروژن پراکسید و آلدئید دی مالون

 کاربرد نتایج این تحقیق نمایانگر آن است که کلی طور به .داد افزایش را گیاه خشک و تر وزن ،کل محلول

 باعث سیلیسیم کاربرد مقابل در و شده عملکرد و رشد کاهش باعث غذایی محلول در منگنز بالای های غلظت

  .شود می عملکرد افزایش و منگنز سمی اثرات تعدیل
 

 .آلدئید دی مالون ،سیلیسیم منگنز، تنش هیدروژن، پراکسید :کلیدی های واژه

 

 مقدمه

 مناطق اکثر در بالا غذایی ارزش علت به ها سبزی

 ها بزیس .شوند می محسوب اصلی غذاهای جزء دنیا

 را زیادی اهمیت ،زیاد فرآوری و خوری تازه لحاظ به

 زا و ندا داده اختصاص خود به زراعی گیاهان بین در

 گندم از پس چهارم مقام در جهانی تولید ظرن

(L. aestivum Triticum)، برنج ( sativa Oryza

L.) ذرت و (.L mays Zea) دندار قرار ( Peyvast,

2006). 

 از ساله یک گیاهی (.Lactuca sativa L) کاهو

 در که است روزبلند و Compositae ی خانواده

 کاهو (.Peyvast, 2006) نشیند می گل به تابستان
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 های اکسیدان آنتی از توجهی قابل مقادیر حاوی

 و Tocopherols یا Lutein مانند چربی در محلول

 و ث ویتامین نظیر آب در محلول های اکسیدان آنتی

 و لیکوفن )اسیدهای لیکوفن ترکیبات انواع

 (.Nicolle et al., 2004) است (ها آنتوسیانید

 تولید ژنی، منابع ی توسعه علت به اخیر های سال

 و زیستی های تنش انواع به تحملم ارقام

 ارزش و اکسیدانی آنتی فعالیت اهمیت غیرزیستی،

توجهی  قابل شافزای آن جهانی تولید کاهو، ای تغذیه

 .(Mou, 2008) است داشته

 مواد مصرف جوامع، دنش صنعتی عوارض از کیی

 بسیار عمده طور به که است مختلف یشیمیای

 جزء نیز نگینس فلزات هستند. کشنده و خطرناک

 دآین می حساب به ها آلاینده از دسته این

(Shabankhani et al., 2001.) نگینس فلزات 

 گرم در مول 22/8 از بیشتر اتمی جرم با عناصری

 به تمایل و بوده زیستی تجزیه  غیرقابل که تندهس

 مقدار که زمانی و دارند زیستی ایه بخش رد تجمع

 متیلاس دنتوان می تاس مجاز حد از بیش انهآ

 Gardea-Torresdey) دنانداز خطر به را ها انسان

et al., 2005.) هآلود اراضی از سنگین فلزات ذبج 

 اورزیکش تلامحصو ویژه هب و گیاهان ی یلهوس به

 به عناصر این دورو های راه ترین مهم از یکی

 ,.Salehipour et al) تاس غذایی ی زنجیره

 که شد مشخص گذشته  ی دهه دو در (.2015

 چیزی آن از بیشتر خیلی محیطی های آلاینده

 این از بعضی و شد می تصور قبلاً که هستند

 و مانده باقی محیط در طولانی مدت به ها آلاینده

 انسان به آسیب باعث که یابند می تجمع قدر آن

 (.Gratao et al., 2005) دنشو می

 گیاهان برای مصرف کم عناصر از یکی منگنز

 مواد نوع ساسا بر خاک در آن کل مقدار و بوده

 420 آن متوسط و 200 الی 600 بین مادری

 حد که حالی رد .است خاک کیلوگرم بر گرم میلی

 طور به DTPA وشر هب آن ی استفاده قابل مطلوب

 است خاک کیلوگرم بر گرم میلی 1-92 متوسط

(Jones, 2012.) باعث منگنز با حد از بیش تماس 

 طور به را خودش اثر  انسان در و شده سمیت ایجاد

 و سازد می آشکار مرکزی عصبی سیستم در عمده

 دارد پارکینسون بیماری میعلا به شبیه یمیعلا

(Zheng & Crossgroveej, 2004.) 

 در ضروری عنصر (Si) سیلیسیم چند هر

 ,.Guntzer et al) آید نمی حساب به گیاهان

 تأثیر است که داده نشان ها بررسی اما .(2012

 در ویژه به گیاه عملکرد و رشد بهبود در مثبتی

 ,Balakhnina & Borkowska) دارد تنش شرایط

 غذایی، مواد تعادل بهبود باعث عنصر این (.2013

 مکانیکی های ویژگی بهبود ،فلزات سمیت کاهش

 های تنش برابر در تحمل افزایش و گیاهی های بافت

 (.Liang et al., 2005) شود می زیستیغیر

 تأثیر کاهش باعث سیلیسیم ،داده نشان تحقیقات

 است شده شوری و موآلومینی منگنز، سمیت

(Epstein, 1999.) 

Pessarakli و Haghighi (2093) مثبت تأثیر 

 بر پتاسیم سیلیکات مولار میلی دو و یک های غلظت

 فرنگی گوجه فتوسنتز و رویشی های ویژگی

(Solanum lycopersicum L.) تنش شرایط در 

 فعالیت تغییر با سیلیسیم دادند. نشان را شوری

 به تحمل در (Antioxidant) پاداکسنده های آنزیم

 (.Cucumis sativus L) خیار در منگنز سمیت

 (.Shi et al., 2005) کند می ایفا را مهمی نقش

 داشته مهمی نقش سلول آب نگهداری در سیلیسیم

 گیاه رشد افزایش و تحمل ایجاد باعث امر همین و

 Romero-Aranda et) شود می تنش شرایط در

al., 2006). 

 ،آبکشت یـا خـاک بـدون کشـت مزایـای از

 تولیـد زی، خـاک هـای بیمـاری بـه کمتر آلودگی

 خاک، کیفیت به نداشتن وابستگی محصول، بیشـتر
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 شـرایط سایر و غذایی مـواد آب، دقیـق کنتـرل

 کاهو (.Valance et al., 2011) اسـت محیطـی

 )هیدروپونیک( آبکشتی سیستم در گلخانه در لبـاغ

 کند. می رشد سیلیسیم فاقد غذایی های محلول در

 ایران در کاهو بالای کشت زیر سطح به توجه اب

 ،سالادی و خنک فصل سبزی یک عنوان به جهان و

 سدیم متاسیلیکات اثر بررسی هدف با پژوهش این

 مقادیر شرایط تحت کاهو گیاه عملکرد و رشد بر

 شد. انجام منگنز غلظت مختلف

 
 

 ها روش و مواد

 برگ در منگنز و سیلیسیم اثرات بررسی منظور به

 دانشکده تحقیقاتی ی گلخانه در آزمایشی کاهو، گیاه

 31 جغرافیایی مختصات با مراغه دانشگاه کشاورزی

 96 و درجه 46 و شمالی عرض دقیقه 23 و درجه

 دریا سطح از ارتفاع متر 9482 و شرقی ولط دقیقه

 صورت به آزمایش گردید. اجرا 9313 سال در

 سه با تصادفی کاملاً پایه طرح قالب در فاکتوریل

 شامل بررسی مورد فاکتورهای شد. انجام تکرار

در  (MnSO4.H2O) منگنز سولفات منبع از منگنز

 و لیتر( در گرم یلیم 2 ،2/2 ،2/0) سطح هس

 سدیم متاسیلیکات منبع سیلیسیم از

(O2.5H3SiO2Na)  28 ،94 )صفر، سطح سهدر 

 بود. لیتر( در گرم میلی

 گلخانه محیط در و یگلدانصورت  به آزمایش 

 های گلدان از گرفت. انجام هیدروپونیک صورت به

 92 و 91 ترتیب به ارتفاع و  دهانه قطر با پلاستیکی

 استفاده شتک بستر عنوان به ماسه از و متری سانتی

 هوگلند غذایی محلول از استفاده با آزمایش .گردید

 عناصر جذب افزایش جهت محلول pH گرفت. انجام

 در مولار یک کلریدریک اسید از استفاده با غذایی

 کامل استقرار از بعد شد. تنظیم 2/6 حدود

 مصرف مقدار و شروع تیمارها ،کاهو یها گیاهچه

 زمان طول در و ها گیاهچه ی اندازه براساس محلول

 گلدان هر به متوسط طور به و بود متفاوت رشد

 دو شد. داده ها تیمار حاوی محلول لیتر یک مقدار

 خشک، وزن تر، وزن تیمارها، اعمال از بعد ماه

و  کاتالاز هایآنزیم فعالیت کل، محلول پروتئین

 و آلدئید دی مالون غلظت پراکسیداز، آسکوربات

 شد. گیری اندازه هیدروژن پراکسید
 

 

 خشک وزن و تر وزن گیری اندازه

 بوته یک آزمایشی واحد هر از تصادفی طور به

 هوایی های  اندام تر وزن بلافاصله و برداشت

 مدت به هوایی های اندام سپس گردید. گیری اندازه

  در گراد یـانتـس هـدرج 80 ایـدم در تـاعـس 48

 قرار (UF55/UN55, Germany) آون دستگاه

 و تر وزن گردد. تعیین انهآ خشک وزن تا شدند داده

 دقت با دیجیتالی ترازوی ی وسیله به خشک وزن

 (,Germany Basic Sartorius) گرم 9/0

 .شد گیری اندازه

 

 (Coolong et al., 2004) تغییریافته هوگلند غذایی محلول در ها نمک غلظت و ترکیب -1 جدول

 (لیتر بر گرم )میلی غلظت نمک نوع (لیتر بر گرم )میلی غلظت نمک نوع

Ca(NO3)2.4H2O 410 H3BO3 86/2 

KNO3 300 MnSO4. H2O 20/0 
MgSO4.7H2O 220 ZnSO4.7H2O 22/0 

NH4H2PO4 60 Na2MoO4.2H2O 02/0 

Fe-EDDHA 900 CuSO4.5H2O 08/0 
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 کل محلول پروتئین فعالیت نجشس

  ماده گرم 2/0 پروتئینی ی عصاره استخراج برای

 چینی هاون در مایع نیتروژن از استفاده با گیاهی

 کاملاً گیاهی ماده روی و شده ساییده یخ( )روی

 20 پتاسیم فسفات بافر لیتر میلی 2/9 شده پودر

 گرم 022/0 و (pH=7) مولار میلی

 مخلـوط شد. اضافه (PVP) پیرولیدون وینیل پلی

 30 مدت هب ورتکـس، از پـس بلافاصـله حاصـل

 در گـراد سـانتی درجـه چهار دمـای در دقیقـه

 این از بعد شد. سانتریفیوژ دقیقه در دور 92000

 برای .شـد برداشـته رویی محلول مرحلـه

 از استفاده با کل پروتئین میزان گیری اندازه

 برلیانت کوماسی رنگی معرف ه،شد تهیه ی عصاره

 ارتوفسفریک و درصد 12 اتانول در G220 -بلو

 از .(Bradford, 1976) شد انجام درصد 82 اسید

 Bovine) گاوی پلاسمای گلوبولین گاما پروتئین

Serum Albumin،) استاندارد پروتئین عنوان به 

 بدین .شد استفاده استاندارد منحنی رسم برای

 2/2 به شده استخراج آنزیمی رویی محلول منظور

 ها لوله محتویات و اضافه برادفورد معرف از لیتر میلی

 تاریکی در دقیقه 92 مدت به شدن مخلوط از پس

 212 موج طول در ها نمونه جذب گرفتند. قرار

 ,UV-1800) وفتومترراسپکت دستگاه با نانومتر

Shimadzu, Japan) غلظت و شد خوانده 

 تهیه استاندارد منحنی با مقایسه اساس بر پروتئینی

 .گردید محاسبه ،شده

 کاتالاز آنزیم فعالیت سنجش

 با (CAT) کاتالاز آنزیم فعالیت میزان بررسی

 طول در هیدروژن پراکسید مقدار کاهش بررسی

 شامل واکنش مخلوط شد. انجام نانومتر 240 موج

 پراکسید و (pH=7) مولار میلی 20 فسفات بافر

 900 افزودن با واکنش بود. مولار میلی 92 هیدروژن

 سه نهایی حجم در آنزیمی ی عصاره میکرولیتر

 موج طول در جذب تغییرات گردید. آغاز لیتر میلی

 سپس شد. ثبت دقیقه سه مدت به نانومتر 240

 دقیقه در جذب تغییرات صورت به آنزیم فعالیت

 (.Dazy et al., 2008) گردید بیان تر وزن ازای به

 40 خاموشی ضریب از آنزیمی واحد محاسبه برای

 شد. استفاده متر سانتی در مولار میلی
 

 پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت سنجش

 پراکسیداز، آسکوربات آنزیم فعالیت سنجش برای

 مولار میلی 220 فسفات بافر شامل واکنش مخلوط

(1pH=،) اسید مولار، میلی 2/9 هاکسیژن آب 

 EDTA 9/0 و مولار میلی 2/0 آسکوربیک

 به اکسیژنه آب کردن اضافه با بود. مولار میلی

 کاهش شد. شروع آنزیمی فعالیت واکنش مخلوط

 آسکوربیک اسید پراکسیداسیون علت به نور جذب

 با دقیقه دو مدت به نانومتر 210 موج طول در

 ,UV-1800, Shimadzu) اسپکتروفتومتر دستگاه

Japan) از آنزیم فعالیت محاسبه برای شد. خوانده 

 8/2 خاموشی ضریب و دقیقه یک در جذب تغییرات

 Dazy et) شد استفاده متر سانتی در مولار میلی

al., 2008).  

 آلدئید دی مالون غلظت 

 بافت گرم 9/0 آلدئید دی مالون غلظت سنجش برای

 چهار دمای و یخ روی )بر چینی هاون  در گیاهی

 2/9 آن به سپس شد. ساییده (گراد سانتی درجه

 و اضافه درصد یک اسید کلرواستیک تری لیتر میلی

 90000 شرایط در حاصله محلول گردید. ورتکس

 درجه چهار دمای در دقیقه 90 مدت به و دور

 از لیتر میلی 2/0 روی شد. سانتریفیوژ گراد سانتی

 کلرواستیک تری محلول لیتر میلی یک رویی، محلول

 اسید تیوباربیوتیک درصد 2/0 حاوی که درصد 20

 30 مدت به واکنش مخلوط سپس شد. اضافه بود

 حمام درون گراد سانتی درجه 12 دمای در دقیقه

 90 از بعد یابد. خاتمه واکنش تا گرفت قرار بخار

 جذب دور 90000 در ها نمونه سانتریفیوژ دقیقه
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 600 و 232 موج طول دو در حاصل رویی محلول

 مولار میلی 922 خاموشی ضریب شد. خوانده نانومتر

 غلظت ی محاسبه در نیز متر سانتی در

 ,Heath & Packer) گردید لحاظ آلدئید دی مالون

1968.) 

 

 هیدروژن پراکسید غلظت

 گرم 9/0 ،هیدروژن پراکسید گیری اندازه منظور به

 درصد یک محلول لیتر میلی پنج اب گیاهی ی هنمون

 چینی هاون درون اسید کلرواستیک تری

 دقیقه 92 مدت به حاصله مخلوط شد. گیری عصاره

 گراد سانتی درجه چهار دمای و 92000 دور با

 محلول از لیتر میلی 2/0 به سپس .شد سانتریفیوژ

 20 پتاسیم فسفات بافر لیتر میلی 2/0 رویی

 پتاسیم یدید لیتر میلی یک و (pH=7) مولار میلی

 موج طول در ها نمونه جذب گردید. اضافه مولار یک

 شد خوانده اسپکتروفتومتر دستگاه با نانومتر 310

(Velikova et al., 2000.) 

 ها داده آماری ی تجزیه

 و SAS 9.2 افزار نرم توسط ها داده واریانس تجزیه

 چند آزمون از استفاده با اهتیمار میانگین مقایسه

 رسم و درصد پنج احتمال سطح در دانکن ای دامنه

 .شد انجام Excel افزار نرم از استفاده با ها شکل

 

 بحث و نتایج

 خشک و تر وزن بر سدیم متاسیلیکات تأثیر

 کاهو برگ

 سیلیسیم کاربرد با که داد نشان ها میانگین مقایسه

 93 و 92 ترتیب به کاهو گیاه در خشک و تر وزن

 و الف 9 )شکل یافت افزایش شاهد به نسبت درصد

 کاربرد با که داد نشان ها میانگین مقایسه ب(.

 در گرم 41/212 ازبرگ  تر وزن سدیم متاسیلیکات

 و 12/211 به لیتر( در گرم میلی صفر) شاهد تیمار

 28 و 94 تیمارهای در ترتیب به گرم 32/322

 الف(. 9 )شکل یافت افزایش لیتر بر گرم میلی

 اثر در که داد نشان ها میانگین مقایسه همچنین

 در گرم 82/91 از خشک وزن سیلیسیم کاربرد

 و 49/91 به لیتر( در گرم میلی صفر) شاهد تیمار

 94 تیمارهای در ترتیب به گیاه هر در گـرم 19/20

 ب(. 9 )شکل یافت افزایش لیتر بر گرم میلی 28 و

 ضروری عنصر یک عنوان به سیلیسیم اگرچه

 ثابت اما شود نمی گرفته نظر در عالی گیاهان برای

 از بسیاری رشد و توسعه برای که است  شده

 (.Shi et al., 2005) است مفید یاهیگ یها گونه

 سطح دو هر اپیدرم سلولی های دیواره در سیلیسیم

 اتلاف کاهش باعث نتیجه در یابد. می تجمع برگ

 هنگامی همچنین .شود می کوتیکول طریق از آب

 کرده جلوگیری آوندها تخریب از است زیاد تعرق که

 & Jhanshah) دکاه می گیاه تعرق شدت از و

Najafi, 2011.) توسط جذب از بعد سیلیسیم 

 و یابـد مـی انتقـال گیـاه هـوایی بخـش بـه ریـشه،

 هیدراته، پلیمر صورت به هـا سـلول ی دیـواره روی

 و کوتیکول-سیلیکا دوتایی لایه شکل، بی سیلیکای

 سـاقه و بـرگ سطح در سلولز -سیلیکا دوتایی لایه

 Ma) کاهـد مـی تعـرق شـدت از و شود می ذخیره

& Yamaji, 2006.) Zhu نیز (2004) همکاران و 

 ی شاخساره وزن افزایش مورد در مشابهی نتایج به

 یافتند. دست سیلیسیم کاربرد با خیار رقم دو

 کاهو برگ خشک و تر وزن بر منگنز تأثیر
 وزن منگنز کاربرد با که داد نشان ها میانگین مقایسه

 ترتیب به متوسط طور به کاهو گیاه در خشک و تر

 )شکل یافت کاهش شاهد به نسبت درصد 23 و 30

 با که داد نشان ها میانگین مقایسه ب(. و الف 2

 در بوته در گرم 68/361 از تر وزن منگنز کاربرد

 12/222 و 93/300 به لیتر در گرم میلی 2/0 تیمار

 پنج و 2/2 تیمارهای در ترتیب به بوته در گرم

 هر بین اختلاف که یافت کاهش لیتر بر گرم میلی

 بیشترین الف(. 2 )شکل بود دار معنی تیمار سه
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 2/0) منگنز سطح کمترین به مربوط تر وزن میزان

 افزایش با دیگر عبارت به بود. (لیتر در گرم میلی

 )شکل یافت کاهش کاهو برگ تر وزن ،منگنز سطح

 کاربرد با که داد نشان ها میانگین مقایسه الف(. 2

 تیمار در بوته در گرم 88/22 از خشک وزن منگنز

  12/92 و 29/91 به (لیتر در گرم میلی 2/0) شاهد

 پنج و 2/2 تیمارهای در ترتیب به بوته در گرم

 هر بین اختلاف که یافت کاهش لیتر بر گرم میلی

  به وجهـت اب ب(. 2 )شکل بود دار عنیـم مارـتی هـس

 خشک وزن و تر وزن کمترین حاضر پژوهش نتایج

 بر گرم میلی پنج) منگنز سطح بیشترین به مربوط

 ب(. 2 )شکل بود لیتر(
 

 

  
 کاهو برگ در )ب( خشک وزن و )الف( تر وزن بر سدیم سیلیکاتمتا مختلف های غلظت تأثیر -1 شکل

 

  
  کاهو برگ در )ب( خشک وزن و )الف( تر وزن بر منگنز مختلف های غلظت تأثیر -2 شکل
 باشند. می درصد 2 احتمال سطح در دانکن ای دامنه چند آزمون اساس بر داری معنی اختلاف عدم بیانگر مشابه حروف

 کلروفیل بیوسنتز بر سنگین فلزات اثرات از

 منگنز مانند سنگین فلزات شدن جانشین به توان می

 کلروفیل مولکول مرکزی (Mg) منیزیم جای به

 دریافت کاهش سبب جانشینی این که کرد اشاره
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 زردی به منجر و شده کلروفیل ی وسیله به نور

 Jiang) شود می فتوسنتز کاهش نهایت در و ها برگ

& Huang, 2001.) مانند سنگین اتفلز حضور 

 تعرق و تبخیر رشد، سرعت کاهش به منجر کادمیوم

 جذب کاهش با و شود می گیاه توسط یون جذب و

 آن تبع به و مختل ریشه فعالیت ها، یون غلظت و آب

 Veselov et) یابد می کاهش گیاه خشک و تر وزن

al., 2003.) و اضافی منگنز توسط ریشه رشد مهار 

 اختلال دلیل به خشک و تر وزن کاهش آن دنبال به

 ساقه رشد کاهش و بوده گیاه اسموتیکی ی رابطه در

 فعالیت افزایش دلیل به منگنز سمیت افزایش اثر بر

 ,Shi & Zhu) است اکسیداز استیک ایندول

 باعث کادمیوم سمیت نتایج این با مشابه (.2008

 جو گیاه هوایی اندام و ریشه خشک و تر وزن کاهش

(Metwally et al., 2003) خشک وزن کاهش و 

 (Rady, 2011) درصد 32 میزان به لوبیا گیاه

 .گردید

 

 کل محلول پروتئین

 پروتئین افزایش باعث سدیم متاسیلیکات کاربرد

 غلظت افزایش با الف(. 3 )شکل گردید کل محلول

 کل محلول پروتئین غلظت غذایی محلول در منگنز

 بر گرم میلی پنج غلظت در و کاهش کاهو برگ در

 (.ب 3 )شکل رسید خود مقدار حداقل به لیتر

 به پاسخ در عمده طور به زیادی های پروتئین

 کار  این و یابند می غییرت مختلف محیطی های تنش

 پروتئین میزان در متفاوت نتایج آمدن وجود به باعث

 Ranjan) شود می مختلف های تنش شرایط در کل

et al., 2001.) در اختلال با سنگین فلزات 

 هایی آنزیم فعالیت مهار طریق از نیتروژن متابولیسم

 نیترات و ازتسنت گلوتامات سنتاز، گلوتامین مانند

 تولید کاهش سبب نیترات احیای یندآفر و ردوکتاز

 Wang et) کند می متوقف را رشد و شده پروتئین

al., 2008.) Khudsar و Iqbal (2009) کاهش 

 گزارش را کادمیوم افزایش با کل پروتئین میزان

 در پروتئین دار معنى کاهش روند این که نمودند

 هم و پروتئین تخریب به هم توان مى را کاهو گیاه

 ,.Hagar et al) داد نسبت آن سنتز کاهش

 (2002) همکاران و Palma گزارش به (.1996

 سمیت تنش تحت گیاه در پروتئین مقدار کاهش

 هاپروتئاز فعالیت افزایش دلیل به تواند می آلومینیوم

 تیمار در محلول پروتئین میزان در افزایش باشد.

 اب و جدید های پروتئین ساخت دلیل به سیلیسیم

 گیاه سازگاری با مرتبط های پروتئین سطح افزایش

 (.Gunes et al., 2005) است تنش شرایط به

 اعمال اثر در کل محلول پروتئین میزان افزایش

 و (Zhu et al., 2004) خیار در سیلیسیم

 تنش تحت (Al-aghabary, 2005) فرنگی گوجه

 تأثیر راه از سیلیسیم .است شده گزارش شوری

 میزان افزایش باعث ها زوم پلی شمار بر مثبت

 Zhu et) شود می تنش شرایط در محلول پروتئین

al., 2004.) 
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 در کل محلول پروتئین میزان بر )ب( منگنز و )الف( سدیم سیلیکاتمتا مختلف های غلظت تأثیر -3شکل

 کاهو برگ
 باشند. می درصد 2 احتمال سطح در دانکن ای دامنه چند آزمون اساس بر داری معنی اختلاف عدم بیانگر مشابه حروف

 

 

 پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت

 آنزیم فعالیت سدیم متاسیلیکات کاربرد با

 به نسبت کاهو گیاه برگ در پراکسیداز آسکوربات

 غلظت افزایش با الف(. 4 )شکل یافت افزایش شاهد

 آسکوربات آنزیم فعالیت غذایی محلول در منگنز

 افزایش شاهد به نسبت کاهو برگ در کسیدازاپر

 ب(. 4 )شکل یافت

 برابر در حفاظت برای گیاهی یها سلول

 جاروب ی هسامان یک به مجهز اکسایشی های آسیب

 هستند. آزاد های رادیکال (Scavenger) ی هکنند

 کاتالاز، مانند پاداکسنده های آنزیم شامل سامانه این

 ی هسامان نیز و دیسموتاز سوپراکسید و پراکسیداز

 هستند آسکوربات و گلوتاتیون مانند غیرآنزیمی

(Mittler et al., 2004.) تحقیقاتی طبق 

Achary میزان کردند گزارش (2008) همکاران و 

 Allium) پیاز در پراکسیداز ورباتآسک آنزیم فعالیت

cepa L.) افزایش آلومینیوم سمیت تنش تحت 

با انجام  (2008) همکاران و Eraslan یابد. می

 Spinacia) اسفناج گیاه روی هاییآزمایش

oleracea L.) نتیجه این به بور سمیت تحت 

 فعالیت افزایش باعث بور سمیت که رسیدند

 و پراکسیداز سکورباتآ کاتالاز، های آنزیم

 هم سلیسیم کاربرد و شود می دیسموتاز سوپراکسید

 گردد. می گیاه این در بور سمیت هشکا باعث

Feng روی بر پژوهشی انجام با (2001) همکاران و 

 که کردند گزارش منگنز سمیت تحت خیار گیاه

 آسکوربات آنزیم فعالیت افزایش باعث منگنز سمیت

 .شود می خیار برگ های کلروپلاست در پراکسیداز

 نیز سیلیسیم کاربرد که نمودند گزارش همچنین

 شود. می آنزیم این فعالیت افزایش باعث
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 (MAD) یدئآلد دی مالون

 یدئآلد دی مالون غلظت سدیم متاسیلیکات کاربرد با

 تیمار در برگ تر وزن گرم بر میکرومول 016/0 از

 021/0 و 049/0 به لیتر( در گرم )میلی شاهد

 درتیمارهای ترتیب به برگ تر وزن گرم بر میکرومول

 اختلاف که یافت کاهش لیتر بر گرم میلی 28 و 94

 بود دار معنی سدیم متاسیلیکات تیمار سه هر بین

 پژوهش این از آمده دست به نتایج .الف( 2 )شکل

 میزان منگنز غلظت افزایش با ،دهد می نشان

 یابد می افزایش داری معنی طور به آلدئید دی مالون

 غلظت منگنز کاربرد اثر بر (.ب 2 )شکل

 تر وزن گرم بر میکرومول 039/0 از آلدئید دی مالون

 لیتر( در گرم میلی 2/0) شاهد تیمار در کاهو برگ

 برگ تر وزن گرم بر میکرومول 021/0 و 024/0 به

 لیتر بر گرم میلی پنج و 2/2 تیمارهای در ترتیب به

 آلدئید دی مالون غلظت بیشترین .افزایش یافت

 بود منگنز لیتر بر گرم میلی پنج تیمار به مربوط

 های آسیب باعث سنگین فلزات سمیت .ب( 2 )شکل

 گر واکنش های گونه تولید وسیله به اکسایشی

 اکسیداتیو مواد زیادی همچنین شود. می اکسیژن

 و شده آلدئید دی مالون نظیر موادی افزایش باعث

 ,.Shi et al) یابد می افزایش ها لیپید پراکسیداسیون

 در سمیت بروز های مکانیسم از یکی (.2005

 مانند سنگین فلزات حضور در گیاهی های بافت

 های آسیب ایجاد و آزاد های رادیکال تولید منگنز

 (.Bidwell et al., 2002) است اکسایشی

 

 
  

 آسکوربات آنزیم فعالیت بر )ب( منگنز و )الف( سدیم سیلیکاتمتا و مختلف های غلظت تأثیر -4شکل

 کاهو برگ در پراکسیداز
 باشند. می درصد 2 احتمال سطح در دانکن ای دامنه چند آزمون اساس بر داری معنی اختلاف عدم بیانگر مشابه حروف
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 کاهو برگ در آلدئید دی مالون غلظت بر )ب( منگنز و )الف( سدیم سیلیکاتمتا مختلف های غلظت تأثیر -5شکل
 باشند. می درصد 2 احتمال سطح در دانکن ای دامنه چند آزمون اساس بر داری معنی اختلاف عدم بیانگر مشابه حروف 

 

 شدن لاشیمت و لالانح محصول آلدئید دی مالون

 یک عنوان به که است غیراشباع چرب اسیدهای

 پراکسیداسیون برای (Biomarker) نشانگر زیست

 (.Ayvaz et al., 2013) رود می کار به ها چربی

 آزاد های رادیکال نتیجه در لیپیدها پراکسیداسیون

 در ها تنش از ناشی خسارت از بازتابی و شده ایجاد

 مقدار بنابراین ؛باشند می سلولی سطح

 لیپید پراکسیداسیون طی در که آلدئید دی مالون

 آسیب از شاخصی عنوان به شود می ایجاد

 آلدئید دی مالون .گردد می محسوب اکسیداسیون

 ها آنزیم و غشاء ایه پروتئین به اتصال با تواند می

 شود. غشاء عمل و ساختار به رسانی آسیب به منجر

 عمل راه از تواند می همچنین چربی پراکسیداسیون

 مولکولی اکسیژن که گیاهی آنزیم یک) لیپواکسیژناز

 تشکیل برای چرب اسیدهای به را

 شود آغاز (کند می ترکیب چربی هیدروپراکسیدهای

(El-Feky et al., 2014.) به سیلیسیم افزودن 

 پلاسمای ی دیواره نفوذپذیری گیاه رشد محیط

  شـکاه ثـباع و داده شـاهـک را رگـب ایـه ولسل

 

 در سلولی دیواره از و شود می لیپید پراکسیداسیون

 تخریب از و محافظت گرما و خشکی تنش شرایط

 Zhu و Shi (.Liang, 1999) کند می جلوگیری آن

 باعث منگنز بالای غلظت که کردند  گزارش (2008)

 چای گیاه در آلدئید دی مالون محتوای افزایش

(.L sinensis Camellia) کاربرد با شود. می 

 برگ در آلدئید دی مالون میزان سدیم متاسیلیکات

 داری معنی طور به اضافی منگنز شرایط رد کاهو

 غلظت کاهش باعث سیلیسیم یافت. کاهش

 به آلوده گیاهان های گبر در آلدئید دی مالون

 ناشی اکسایشی آسیب طریق این از و شده کادمیوم

 ,Epstein) دهد می کاهش را کادمیوم  سمیت از

 همکاران و Eraslan که آزمایشی در (.1999

 با که غشاء پذیری آسیب دادند، انجام (2008)

 شوری با شود می داده نشان آلدئید دی مالون غلظت

 وجهیت قابل طور به سیلیسیم تیمار با و افزایش

 در کاهشباعث  سیلیسیم کاربرد .یافت کاهش

 پراکسید غلظت پی آن در و ،آلدئید دی مالون غلظت

 .(Eraslan et al., 2008) شود می هیدروژن
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 کاتالاز آنزیم فعالیت

 محلول در سدیم متاسیلیکات غلظت افزایش با

 44 متوسط طور به کاتالاز آنزیم فعالیت غذایی،

 .کرد پیدا افزایش شاهد تیمار به نسبت درصد

 غذایی محلول در منگنز غلظت افزایش با همچنین

 به نسبت درصد 88 کاتالاز آنزیم فعالیت میانگین

 آنزیم فعالیت بیشترین .یافت افزایش شاهد تیمار

 پنج) منگنز سطح بیشترین به مربوط کاتالاز

 سطح بیشترین با توأم لیتر( بر گرم میلی

 .است لیتر( بر گرم میلی 28) سدیم متاسیلیکات

 سطح کمترین به مربوط هم آن فعالیت کمترین

 سطح کمترین با توأم لیتر( بر گرم میلی 2/0) منگنز

 است لیتر( بر گرم میلی )صفر سدیم متاسیلیکات

 (.6 )شکل
 

 
 کاهو گیاه برگ در کاتالاز آنزیم فعالیت بر سدیم متاسیلیکات و منگنز مختلف سطوح اثرمتقابل -6 شکل

 باشند. می درصد 2 احتمال سطح در دانکن ای دامنه چند آزمون اساس بر داری معنی اختلاف عدم بیانگر مشابه حروف
 

 

 شود می یافت گیاهی های سلول تمام در کاتالاز

 هیدروژن پراکسید سمیت از را گیاهی های سلول و

 شود می تولید سلول متابولیکی فعالیت  نتیجه در که

 در است قادر کاتالاز از مولکول یک کند. می حفظ

 را هیدروژن پراکسید مولکول میلیون یک ثانیه یک

 برای آنزیم این وجود کند. تبدیل اکسیژن و آب به

 تنفس ی نتیجه در که هیدروژن پراکسید حذف

 Luna et) است ضروری و لازم آمده، وجود به نوری

al., 2004.) های آنزیم فعالیت افزایش با سیلیسیم 

 کاهش باعث پراکسیداز و کاتالاز نظیر پاداکسنده

 شود می آلدئید دی مالون و هیدروژن پراکسید غلظت

(Al-aghabary, 2005.) تجزیه باعث کاتالاز 

 شود می اکسیژن لکولوم و آب به هیدروژن پراکسید

 پراکسید زدایی سمیت در مهم های آنزیم از یکی و

 باعث سیلیسیم کاربرد شود. می محسوب هیدروژن

 در شاهد مارـتی به بتـنس کاتـالاز یتـفعال زایشـاف

 Shi et) گــردید منگنز سمیت تحت خیار گیاه

al., 2005.) آنزیم فعالیت افزایش با سیلیسیم 

 و شده کادمیوم به آلوده گیاهان های برگ در کاتالاز

 سمیت از ناشی اکسیداتیو خسارت طریق این از

 .(Epstein, 1999) داد کاهش را کادمیوم

 هیدروژن پراکسید

 افزایش با که دهد می نشان ها میانگین مقایسه

 میانگین غذایی محلول در سدیم متاسیلیکات غلظت

 با و کاهش درصد 60 هیدروژن پراکسید غلظت

 افزایش درصد 30 آن غلظت منگنز غلظت افزایش
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 آمده دست به نتایج به توجه اب .(1 شکل) یافت

 کمترین به مربوط هیدروژن پراکسید غلظت حداکثر

 مقدار بیشترین با توأم سدیم سیلیکات متا مقدار

 به مربوط هم آن غلظت حداقل برعکس و منگنز

 کمترین با توأم سدیم سیلیکات متا مقدار بیشترین

 (.1 )شکل بود منگنز مقدار

 

 
 گیاه برگ در هیدروژن پراکسید غلظت بر سدیم متاسیلیکات و منگنز مختلف سطوح متقابل اثر -7 شکل

 کاهو
 باشند. می درصد 2 احتمال سطح در دانکن ای دامنه چند آزمون اساس بر داری معنی اختلاف عدم بیانگر مشابه حروف

 

 

 

 نقشـی توانـد مـی ،گیاهان در هیدروژن پراکسید

 در ترکیب این که طوری به .باشد داشته دوگانـه

 واسط حد پیام یک عنـوان به پایین های غلظت

 نماید می عمل اتیلن و اسید سالسیلیک تولید جهت

 شـود مـی زا تنش شرایط با بیشتر تطابق سبب که

(Hu et al., 2009)در هیدروژن پراکسـید اما ؛ 

 مـرگ نهایت در و بافت تخریب بالا های غلظت

 (.Villa et al., 2003) دارد دنبال به را گیـاه

 افزایش به منجر تواند می منگنز سمیت طرفی از

 های رادیکال نظیر اکسیژن فعال های گونه

 گردد هیدروژن پراکسید و هیدروکسیل سوپراکسید،

(Demirevska, 2004.) Mussa (2006) طی 

 Zea mays) ذرت گیاه در که کرد گزارش تحقیقی

L.) هیدروژن پراکسید غلظت شوری تنش تحت 

 محیط به سیلیسیم افزودن اثر در که یافت افزایش

 آن غلظت کاهش سبب داری معنی طور به کشت

 سیلیسیم مصرف با که است علتو این بدان  گردید

 کاتالاز و دیسموتاز سوپراکسید های آنزیم فعالیت

 از گیاهی های بافت محافظت سبب و یافته افزایش

 Zhu .شود می شوری تنش از ناشی اکسایشی آسیب

 خیار روی بر تحقیقاتی انجام با (2004) همکاران و

 کاربرد که کردند گزارش شوری تنش تحت

 کاهش ثـباع شوری تنش تحت ارـخی در سیلیسیم

 و Feng. گردد می هیدروژن پراکسید دار معنی
 خیار گیاه روی بر تحقیقی در هم (2001) همکاران

 تیمار که کردند گزارش منگنز سمیت تنش تحت
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 در هیدروژن پراکسید غلظت افزایش سبب منگنز

 سیلیسیم و منگنز توأم تیمار و شده خیار گیاه برگ

 که ؛شود می آن غلظت در داری معنی کاهش باعث

 مطابقت پژوهش این نتایج با ها گزارش این ی همه

 د.ندار

 یکل گیری نتیجه
 منگنز سمیت داد نشان پژوهش این نتایج

 کاهو در فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی یها شاخص

 غلظت افزایش با داد. قرار تأثیر تحت را سیاهو رقم

 کاتالاز، آنزیم فعالیت ،غذایی محلول در منگنز

 و آلدئید دی مالون غلظت پراکسیداز، آسکوربات

 و خشک وزن تر، وزن و افزایش هیدروژن پراکسید

 تیمار یافت. کاهش کاهو برگ محلول پروتئین

 آنزیم فعالیت افزایش باعث سدیم متاسیلیکات

 ل،محلو پروتئین پراکسیداز، آسکوربات کاتالاز،

 خشک وزن و تر وزن هیدروژن، پراکسید غلظت

 آلدئید دی مالون لظتغ کاهش همچنین و کاهو برگ

 سامانه تحریک با سدیم متاسیلیکات تیمار .شد

 های آسیب ،فلزات با کمپلکس ایجاد و پاداکسندگی

  کند. می تعدیل را منگنز سمیت از ناشی
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