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 چکیده 

در گلخانه دانشگاه بوعلی  1391سال  در بدین منظور دهند.ترکیبات بارداری هستند که با عناصر پیوند تشکیل می هافیتوکلات

+2 سینا اثر
Si ،3+

Al 2ت پیوند بافیتوکلات کل، فیتوکلامقدار  روی+
Si  3و+

Al  2و توزیع یون+
Si ،3+

Al برنج با  در دو رقم

روزه برنج )شیرودی، آوس( در کشت شن با  30هایهای متفاوت نسبت به شوری بررسی شد. در این تحقیق گیاهچهمقاومت

+2های حاوی محلول
Si  3و+

Al   برداری انجام گرفت. نتایج تیمار شدند و هر سه روز نمونهقالب طرح اسپلیت پلات در زمان در

+2بین دو رقم برنج از نظر توزیع یون  نشان داد
Si  3و+

Al داراستها اختلاف معنیدر ریشه و برگ (05/0P<) با مقایسه غلظت .
3+

Al  2و+
Si  3در ریشه وانواع برگ ملاحظه شد غلظت+

Al 2بندی شده است. روند جذب در گیاه بخش+
Si  در ابتدا شیب غلظت

+3 که در روند جذب در صورتی شد.عکس ن به بالای گیاه سپس براز پایی
Al تشدید شد.  شیب غلظت از پایین به بالای گیاه

+3مقدار 
Al  3با فیتوکلات بیش از+

Al  2آزاد است. مقدار+
Si  2با فیتوکلات کمتر از+

Si  آزاد است. لذا نتایج نشان داد

ها دارند و بار و انتقال کاتیون باشند و نقش مهمی در تعادل متحرکیا غیر متحرک است ممکنکه ها ترکیباتی هستند فیتوکلات

+3وس به آمقاومت بیشتر رقم 
Al 3 متحرک در ترکیب بادلیل افزایش فیتوکلات غیربه+

Al  .در ریشه بود 

 

+2های کلیدی: توزیع یون واژه
Si  3و+

Al، انواع فیتوکلات ،بندیحجره 

 

 مقدمه

ي متعددي جهت مقاومت نسبت به ها گياهان سازوكار

ها  گيرند. در بعضي از گونه كار ميبه عناصرغلظت بالاي 

مقاومت به جذب عناصر با جلوگيري از انتقال آنها به 

هاي ريشه است. اين گياهان پتانسيل بالايي  داخل سلول

 جهت ممانعت از ورود عناصر به داخل سلول ريشه دارند

(Brown et al., 2004) . ديگري از گياهان مانع از گروه

شوند، بلکه اين گياهان  ريشه نمي به داخل ورود عناصر

 دهندبه ميزان زيادي عناصر را در درون خود تجمع مي

(Miyasaka and Hawes, 2001) . گياهان بومي يک ناحيه

هاي آلوده مقاومت  هاي متفاوتي به خاک مکانيزمبا اغلب 

ضروري  گي كاملاًدهند و اين مقاومت يک ويژنشان مي

  براي بقا آنها است.

بيشتر تحقيقات نشان داد كه گياهان داراي تركيبات 

واحدهاي  به نام فيتوكلات هستند كه از يدرشت مولکول

اسيدهاي آمينه تشکيل شده است. اين مولکول از نظر 
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هاي عاملي باعث ايجاد تراكم  ساختمان و تراكم گروه

شود. ساختار مولکول   ميالعاده بار بر روي مولکول فوق

كنندگي زيادي با توجه به سطح ويژه آن خاصيت جذب

ها پيوند تشکيل دهد.  دارد و قادر است با انواع كاتيون

بعضي از گياهان نسبت به غلظت بالاي عناصر از جمله 
3+

Al يها در خاک مقاوم هستند. انواع متفاوتي از گونه 

+3برنج وجود دارند كه غلظت كم 
Al حمل را ت 

 (.Ma, 2004; Chaffai et al., 2009) كنندمي

+2مقدار عنصر 
Si ها بالا است. در اغلب خاک

+2تحقيقات زيادي نشان داد كه جذب 
Si  آسان صورت

 1999در سال  Epstein. (Epstein, 1999) گيرد مي

+2گزارش داد گياهان مختلف در توانايي انباشت 
Si  در

+2ا افزايش غلظت هاي خود تفاوت دارند، و ب بافت
Si  در

هاي گياهي افزايش  محيط رشد، غلظت آن در بافت

+2هاي زياد  از جمله آثار مثبت غلظت. يابد مي
Si  در

دنبال هگياهان افزايش ميزان كلروفيل و فتوسنتز است كه ب

+2 توليد محصول را در پي خواهد داشت. افزايش آن
Si 

 ها کيک كاتيون است و با توجه به غلظت آن در خا

ها دچار مشکل شود، رسد جذب ساير كاتيوننظر ميبه

+2بنابراين فرم  ولي چنين نيست.
Si  در داخل خاک و يا

فرم جذب آن چنين رقابتي را نشان نداده است. ميزان 
2+

Si 800 تا 100ها بين  در برگ ppm  و در ريشه بين

 در شرايط طبيعي گزارش شده است ppm 1000تا  200

(Epstein, 1999; Richmond and Sussman, 2003) . 

كه يک رابطه مثبت بين  نشان داده هاي زياديگزارش

 ظرفيتي در ظرفيتي و دوافزايش غلظت عناصر تک

هاي  شده در ژنوتيپكشت و مقدار فيتوكلات توليدمحيط

. (Juan and Charlotte, 2002) مختلف غلات وجود دارد

گياهي توسط گياهان هاي  با اين وجود توليد فيتوكلات

+2يافته در خاک غني از رشد
Si ها  و نقش اين فيتوكلات

كه با افزايش  يهاي در انتقال و جذب اين عنصر از خاک
2+

Si اين  هستند هنوز به اثبات نرسيده است. روبرو

خصوص از اين جهت داراي اهميت است كه موضوع به

 هاي گياهي ميل تركيبي بيشتري براي  فيتوكلات

خصوص آهن در مقايسه هظرفيتي بكردن عناصر دوتهكلا

از  (.Leopold et al., 1999) ظرفيتي دارندبا عناصر تک

تر طرفي جذب برخي از عناصر با انواع فيتوكلات آسان

 است.

+3هاي جذب با مقايسه كينتيکي منحني
Al  در گندم و

كه جذب اين عناصر به  ظرفيتي نشان داده شدعناصر دو

اي است كه داراي دو فاز پيک جذب  مرحلهصورت دو 

اشباع و فاز بعدي . فاز اوليه كوتاه و سريع و قابلاست

. فاز سريع اوليه مربوط به استتر و خطي كمي طولاني

. با توجه استقابل تبادل پوپلاسم آتجميع اين عناصر در 

بيشتر مقدار  2002و همکاران در سال  Juanبه گزارش 
3+

Al  در تركيب با اسيد اي  قه جذب ريشهدقي 60بعد از

از داخل ريشه به محيط خارج ترشح  سيتريکي است كه

+3شده است. فاز خطي در جذب 
Al  ممکن است انتقال

3+
Al  كه  يهاي تفسير دادهرا براساس  پوپلاسمآدر مسير

+3جابجاي  كينتيک جذب را با
Al با عناصر ديگر در 

است را توجيح  كه وابسته به متابوليسم پوپلاسمآفضاي 

  (.Miyasaka and Hawes, 2001; Ma, 2000) كندمي

( نشان داد كه 1997و همکاران ) Chenتحقيقات 

 / فيتوكلات در شرايط زيستي با وضعيت اكسيدآسيون

بالا به مقدار زياد با انواع عناصر آلومينيم، كادميم،  ياحيا

تار كند. لذا در اين تحقيق با توجه به رف پيوند ايجاد مي

+3متفاوت 
Al  2و+

Si ،همچنين با مقايسه دو  در گياهان

رقم برنج با توجه به گزارش مركز تحقيقات برنج كشور 

كه رقم   وس مقاوم به شوري است در حاليآرقم 

شيرودي به شوري حساسيت دارد. بنابراين اين آزمايش 

منظور تعيين روابط بين توزيع و سرعت انتقال دو به

+2عنصر 
Si  3و+

Al ميزان فيتوكلات در دو رقم برنج ،

 اجرا در آمد.شيرودي و آوس به

 

 ها مواد و روش

  1391ماه سال آزمايش از اول خرداد تا اواخر مرداد
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شدن روز قبل از گلدهي، هنگام طويل 48مدت به

هاي برنج در گلخانه دانشگاه بوعلي سينا انجام  ساقه

ت در گرفت. طرح آزمايش در قالب طرح اسپليت پلا

زمان در دو بلوک سيماني با مساحت هر بلوک دو متر 

عدد گياه برنج از دو رقم جداگانه در  70مربع به تعداد 

 برداري داخل هر بلوک كشت گرديد. روش نمونه

 صورت تصادفي و منظم انجام گرفت. بذور ارقام برنجبه

(L.)Oriza sativa   هاي  وس كه در آزمايشآشيرودي و

هاي حساس و مقاوم به شوري در  يب با ويژگيترتقبلي به

آنها مشخص شده بود از مركز تحقيقات برنج كشور در 

كشت شن انجام شهر آمل تهيه گرديد. آزمايش در محيط

زني با محلول روز بعد از جوانه 30گرفت و گياهان 

+2رم در ليتر گميلي 300با غلظت  هوگلند
Si اكسيد از دي

 محلول و به فرم يوني محلول آب( كه در SiO2) سيليسيم

Si(OH)4  گرم در ليتر از ميلي 30و  استقابل جذب گياه
3+

Al از (AlCl3آبياري شدند ) (Ma, 2003) با ظهور .

ها براساس سن برگ از پيرترين تا برگ اولين برگ،

زده شدند تا مطابق با هدف ترين برگ علامتجوان

توزيع، ضريب آزمايش برداشت شوند. براي تعيين مقدار 

+3تجميع و ضريب انتقال يون 
Al  2و+

Si هاي در اندام

ارقام برنج و همچنين مقدار برداشت اين عناصر از 

 ترتيب دربرداري هنگام رشد ساقه بهكشت نمونهمحيط

زني انجام روز بعد از جوانه 48و  45، 42، 39 ،33، 36

 تعيين شدها نمونهگرفت. پس از برداشت ابتدا وزن تر 

ها در داخل آون خشک گرديد و وزن خشک سپس نمونه

ريب تجميع و ضريب ضآنها تعيين گرديد. براي تعيين 

 استفاده شد. (Bonanno et al., 2010) از روشانتقال 

ها به  آب و داخل برگ هاي زه غلظت عناصر در نمونه

 گيري شد.  روش خاكستر تر با دستگاه جذب اتمي اندازه

ميزان فيتوكلات به  :ر فیتوکلات کلری مقدایگاندازه

يري شد. در اين گ( اندازهDe Vos et al., 1992روش )

ليتر ميلي 20از ماده تر گياهي را با  روش مقدار دو گرم

 ليترميلي 20و % 5( SSA) سولفو ساليسيليک -5اسيد 

( داخل هاون DTPAآمينو پنتا اسيد استيک )اتيلن تريدي

 10مدت شده را بهويات ساييدهساييده شد. محت كاملاً

دقيقه به حال خود گذاشته، و بعد از سانتريفوژ با دور 

g12000 در C°4  دقيقه محلول رويي براي  10براي مدت

به داخل لوله آزمايش ديگري منتقل  گيري فيتوكلاتاندازه

( H2PO4Kتدريج )محيط به PHداشتن شد. براي ثابت نگه

هاي آزمايش ريخته داخل لولهطور جداگانه مولار به 5/0

با هم مخلوط شد، و ميزان جذب را با دستگاه 

نانومتر ياداشت گرديد  412موج اسپکترومتر در طول

(Perkin, Elmer Lambda, 45 UV/VIS, D6484, 

USAپايان غلظت  (. سپس منحني استاندارد تهيه شد و در

gفيتوكلاتين بر حسب 
-1

 FW/molµ  .محاسبه گرديد 

+3گیری مقدار فیتوکلات پیوند با هانداز
Al  2و+

Si: 

گيري مقدار فيتوكلات پيوند با آلومينيم در اين براي اندازه

( كه براي 2005و همکاران ) Semaتحقيق از روش 

+3جداسازي 
Al هاي چاي  ها در برگفنلپيوند با پلي

جهت  صورت انتخابي براي اولين بارانجام شده بود به

+3تعيين 
Al  2و+

Si  پيوند با فيتوكلات استفاده گرديد. از

ها اساس شستشوي يونسازي بركه اين روش جدا ييآنجا

سازي تواند براي جداو تشکيل رسوب است، بنابراين مي

ها نيز مورد استفاده قرار بگيرد. براي عناصر از فيتوكلات

سازي فيتوكلات كل توسط روش اين منظور بعد از جدا

شده از محتويات نمونه برگي تيمار ml 15شده مقدار ذكر

+3با 
Al  را باml 6  ازBSA (Bovien Serum Albumin )

g.L با غلظت
مخلوط كرده، سپس اين مخلوط در  12-

دقيقه نگهداري  30براي مدت  ºC90حمام داغ در دماي 

 15مدت به rpm 8000شدن در دور شد و بعد از سرد

+3دقيقه سانتريفوژ گرديد. غلظت 
Al  در محلول رويي

 FAAS (Fleam Atomic Absorbtionسريع با دستگاه 

Spectrometer 3( تعيين شد. براي تعيين غلظت+
Al  در

( SDSسديم دودسيل سولفات ) ml 10 رسوب آن را در

+3حل كرده، سپس غلظت 
Al  با دستگاهFAAS 

هاي متفاوت براي گيري شد. با آزمايش زمان اندازه
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2+ تشکيل رسوب
Siنهايت بهترين زمان لازم براي  ، در

دست آمد. در هدقيقه ب 30برابر  =6pHدر تشکيل رسوب 

mol و مقدار =6pHدر واقع 
-1 8=BSA  دقيقه  30با زمان

2+ترين شرايط براي رسوب مناسب
Si  است. براي تجزيه

 SPSSافزار آماري ها از نرم مقايسه ميانگين ها وداده

 استفاده شد. 12ورژن 
3+

Al 2 و +
Si  وسيله دستگاه جذب اتميبهآزاد FAAS 

+3گيري براي اندازه گيري شدند.اندازه
Al دستگاه جذب  ابتدا

گرم در ميلي 50 و 40، 30، 20، 10، صفر هاياتمي با محلول

شود. پس از رسم منحني توسط استاندارد مي AlCl3 ليتر

+3 ترتيب تيمارهايدستگاه به
Al شود. برايگيري مياندازه 

+2گيري اندازه
Si غلظت  هايدستگاه جذب اتمي با محلول ابتدا

 استاندارد شد.SiO2  گرم در ليترميلي 120 و 60، 30، صفر

 

 نتایج و بحث 

+2مقایسه غلظت 
Si  3و+

Al ریشه و  ،کشتدر محیط

با مقايسه تغييرات غلظت عناصر  :های دو رقم برنج برگ
3+

Al  2و+
Si ه تغييرات در داخل ريشه گياه نسبت ب

( ملاحظه شد 1كشت )جدول محيط غلظت اين عناصر در

كشت كه با گذشت زمان غلظت هر دو فلز در محيط

+2كاهش يافت. اين كاهش غلظت براي 
Si ها در برداشت

+3% و براي 18طور متوسط به
Al 5/7( 05/0% استP<) .

+2بنابراين متوسط سرعت جذب 
Si 3 بيش از دو برابر+

Al 

است. بين دو رقم برنج با توجه به غلظت  كشتاز محيط
2+

Si  3و+
Al است  داراختلاف معني  در ريشه و برگ

(05/0P< ، نتايج توزيع اين دو عنصر در 4 و 2جدول .)

( 10و 5، 3هاي ريشه در جداول ) ها و ساير قسمت برگ

+2نشان داد مقدار 
Si  ابتدا در ريشه اصلي افزايش و سپس

كاهش متناسب با افزايش  كاهش يافت كه ميزان اين

+2غلظت 
Si (. با گذشت 1383 ،)فلاح ها است در برگ

+2زمان غلظت 
Si در دو رقم برنج  5و  4 ،3هاي  در برگ

(. 2جدول  ،>05/0Pابتدا افزايش سپس كاهش پيدا كرد )

+3شدن ( بعد از اضافه5هاي )جدول  با مقايسه داده
Al  به

+3تدريج غلظت كشت بهمحيط
Al افزايش و  در ريشه 

وس بيشتر از رقم شيرودي آخصوص در ريشه رقم هب

روز از  شش(. بعد از گذشت 4جدول ،>P 05/0است )

+3شدن اضافه
Al 50 وس تقريباًآكشت، در رقم به محيط %

3+
Al  هاي  ماند و بقيه به قسمت در ريشه اصلي باقي

+3بالاي گياه منتقل شد. با توجه به توزيع دو عنصر 
Al  و

2+
Si  2ملاحظه شد+

Si  با سرعت بيشتري در داخل گياه

+3كه  انتقال پيدا كرد، در حالي
Al ًسرعت  از عناصر اساسا

انتقال كمي داشته و از انتقال آن به داخل ريشه جلوگيري 

+3. ملاحظه شد شده است
Al  در ريشه دو رقم برنج

+2بيشتر از 
Si تجميع شده است (05/0P<).  تغييرات

+2 غلظت
Si كند.وي زير تبعيت مياز الگ 

هاي برگ <ريشه = مريستم انتهايي= برگ پايين 

 هاي بالاوسط=برگ

+2 با مقايسه مقدار
Si 3 و+

Al ضريب  يافته،انتقال

+2انتقال 
Si تر از ضريب انتقال  در دو رقم برنج يکنواخت

3+
Al  2 انتقالريب ضاست. مقدار+

Si شدن گياه با پير

+3ضريب انتقال كه   صورتي يافت، در افزايش
Al  در دو

تر وس سريعآرقم برنج كاهش يافت و اين كاهش در رقم 

+3نابراين با مقايسه غلظت باز رقم شيرودي بود. 
Al  در

ها ملاحظه شد كه تغييرات  ريشه و برگ ،كشتمحيط

+3غلظت 
Al كند.از الگوي زير تبعيت مي 

 < هاي بالابرگ < هاي وسطبرگ <برگ پايين  <ريشه  

 يستم انتهايي مر

+3غلظت 
Al از ريشه و در ريشه  كشت بيشتردر محيط

ها بود. در حقيقت شيب غلظت از  هم بيشتر از برگ

بندي شده كشت تا انتهاي قسمت هوايي تقسيممحيط

+2كه اين روند در مورد  (. در صورتي5 است )جدول
Si 

وجود نداشت. در حقيقت ابتداي رشد يک شيب غلظت 

انتهاي قسمت هوايي وجود داشت و  كشت بهاز محيط

عکس شد  تدريج اين روند به سمت برابري و در آخربه

 در حال رشد (. از آنجايي كه گياه برنج دائما3ً )جدول

 مرحله نموي القاي خوشه است كهخصوص در است، به
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+3غلظت   مقایسه میانگین -1جدول 
Al  2و+

Si اساس ف مشابه در هر ردیف برکشت. اعداد با حداقل یک حرآب محیط در زه

 % ندارند. 5داری با یکدیگر در سطح ها به روش دانکن اختلاف معنی آزمون مقایسه میانگین

 زني(برداري )روز بعد از جوانهزمان نمونه

 درصد تغيير 30 33 36 39 42 45 48 (mg.L-1عناصر )

30a 4/28 آلومينيم b 8/26 c 5/25 d 3/24 e 22f 7/21 g 8 

300a 6/281 سيلسيم b 4/254 c 3/207 d 2/164 e 114f 5/88 g 18 

 

+2تحلیل واریانس غلظت  -2جدول 
Si برگ اول، دوم، سوم، چهارم، پنجم، ششم، قسمت اول ریشه و قسمت دوم ریشه در 

 منابع تغيير
درجه 

 آزادي
 ريشه دوم  ريشه اول  ششم پنجم چهارم سوم دوم برگ اول

 14** 23** 1 فلز
**10 **7 **7 **8 **12 **37 

 32** 25* 7** 9** 12** 14** 18** 27** 1 رقم

 21** 31** 12** 18** 16** 25** 32** 25** 5 برداشت

 ns43/2 **15 **31 3* 9** 5* 4* 5* 1 رقم× فلز

 ns91/2 ns52/1 ns53/1 ns91/1 6* 5* 4* 3* 5 برداشت× فلز 

 ns65/2 ns74/1 ns57/1 ns15/1 ns15/2 ns67/2 ns11/1 ns15/2 5 برداشت× رقم 

 ns51/1 ns35/2 ns67/1 ns57/1 ns74/2 ns65/1 ns55/2 ns41/2 5 برداشت× رقم×فلز

 1/0 18/0 13/0 16/0 14/0 12/0 2/0 32/0 48 خطاي كل

 5/13 21/7 5/4 4/5 9/7 6/5 2/4 3/7 ضريب تغييرات )%(

 دار  معنیغیر و1/0، 05/0 در سطح احتمال دار معنیترتیب به ns**، * و 

 

+2مقایسه میانگین غلظت  -3جدول 
Si ها  در ریشه و برگ 

 وسآ يروديش 

 ششم پنجم چهارم سوم دوم اول ششم پنجم چهارم سوم دوم اول برداشت

 e8/7 c3/19 a3/21 a6/21 b6/20 b2/20 7/2f 7/19b 3/20b 6/19c 8/18c 7/16d 1برگ 

 f3/3 b6/17 ab1/18 a4/19 a2/19 a1/19  7/15c 5/19a 3/16c 4/13d 8/12e 2برگ 

 d8/12 b2/13 b6/17 b6/16 c3/14  4/7f 3/15c 8/19a 7/21a 9/16b 1 3برگ 

 f7/4 d1/12 e2/10 e3/9  3/5f 2/12d 3/14c 3/15b 4/16a 2/2  4برگ 

  5برگ 
h2/2 g2/3 bc5/9 b5/10 a6/11   3/4f 7/5e 8/6d 9/11a 

    6برگ 
d1/2 c2/3 b7/6      6/8a 

      7برگ 
a3/8      3/8a 

 d5/5 c3/8 b3/10 a3/12 a3/13 b2/10   7/4d 2/7c 4/10b 9/10b نوک ساقه

 e7/25 d6/35 bc6/39 b3/41 a4/43 b4/41 7/19e 40b 36d 36d 7/38c 3/38c اول ريشه

 h4/21 g7/30 f7/32 b8/40 a8/41 b5/41 5/21h 6/40c 2/42a 4/35d 8/34e 5/34e دوم ريشه

داری ها به روش دانکن اختلاف معنی اساس آزمون مقایسه میانگینبر   ها با حداقل یک حرف مشابه در هر ردیف مقادیر میانگین

 % ندارند.5با یکدیگر در سطح 
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+3تحلیل واریانس غلظت  -4جدول 
Al برگ اول، دوم، سوم، چهارم، پنجم، ششم، قسمت اول ریشه و قسمت دوم ریشه در 

 ع تغييرمناب
 جهدر

 آزادي
 دوم ريشه اول ريشه ششم پنجم چهارم سوم دوم برگ اول

 1 فلز
*5 

**8 
**15 

**17 
**11 

**14 
**9 

**16 

 1 رقم
**14 **14 

**14 
**14 

**14 
**14 

**14 2/1 ns 

 5 برداشت
**9 

**6 
**14 

**10 
**15 

*5/4 
**8/9 **4/11 

 1 رقم× فلز 
*8/5 2/3 ns 

**3/12 
**3/8 15/2 ns 21/1 ns 

**2/13 25/1 ns 

3/1 5 برداشت× فلز  ns 2ns 54/1 ns 55/1 ns 99/1 ns 9/1 ns 
**1/5 

*7/3 

 5 برداشت× رقم
**3/11 

**2/8 
*8/6 41/2 ns 61/1 ns 85/2 ns 

**5/14 
**45/1  

15/1 5 برداشت× رقم× فلز  ns 8/1 ns 41/1 ns 35/1 ns 22/1 ns 3/2 ns 
*2/4 

*8/5 

 4/6 3/8 6/3 4/12 78/3 31/8 2/2 2/1 48 خطاي كل

 3/61 8/50 5/4 7/7 3/12 5/5 7/10 9/14  ضريب تغييرات )%(

 دار  معنیو غیر1/0، 05/0دار در سطح احتمال  ترتیب معنیبه ns**، * و 

 

+3مقایسه میانگین غلظت  -5جدول 
Al های مختلف   در برداشت  در ریشه و برگ 

 وسآ يروديش 

 ششم پنجم چهارم سوم دوم ولا ششم پنجم چهارم سوم دوم اول برداشت

 f1/3 d7/6 c7/7 c4/8 c9/8 b1/9 e1/4 b7/9 b4/10 a4/11 a3/11 a8/12 1برگ 

  2برگ 
d7/4 d3/5 b9/7 b5/8 b3/8 e4/3 b5/7 b3/8 a2/9 a3/9 a5/10 

  3برگ 
e6/2 d4/3 c7/5 b3/7 b8/6   

d7/3 d7/3 a6/7 a8/7 

  4برگ 
c7/3 c9/3 bc3/4 b8/4 a2/5     

b6/4 a8/4 

  5برگ 
c1/3 c8/3 b1/4 a5/4 a7/4     

c3/3 c7/3 

    6برگ 
a2/4 a9/3 a1/4      

b3/2 

    7برگ 
b1/2 b7/2 a8/3      

b6/2 

     نوک ساقه
b6/2 a4/3     

a2/3 a4/3 

 c4/15 b1/18 b9/17 bc3/17 a6/20 b3/18 e5/11 d5/13 f5/10 e5/11 d5/13 c7/15 اول ريشه

 e7/13 cd4/15 b4/17 a2/18 c5/16 a8/17 i1/4 h7/9 f4/11 g4/10 f3/11 ef8/12 دوم ریشه

داری  ها به روش دانکن اختلاف معنی اساس آزمون مقایسه میانگینها با حداقل یک حرف مشابه در هر ردیف بر مقادیر میانگین

 % ندارند.5با یکدیگر در سطح 

 

دهد. با توسعه العمل نشان ميگياه برنج به فتوپريود عکس

 هاي نزديک به خوشه، غلظت عناصر در داخل برگ

اين مرحله از  يابد. و درپايين مرتب كاهش مي يهابرگ

 گيرد.رشد سرعت انتقال عناصر از جذب آنها پيشي مي

+2بنابراين در طول رشد محدوديتي از نظر انتقال 
Si  از

 ها وجود ندارد و كشت به ريشه و از ريشه به برگمحيط

+2جذب 
Si گيرد. در  متناسب با غلظت محيط صورت مي

+3كه براي  حالي
Al ً3 با توجه به غلظت محيط اساسا+

Al 

شده با اينکه در به مقدار كم توسط دو رقم برنج جذب

اين مرحله از رشد سرعت انتقال بيشتر از جذب است. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

8.
1.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

30
 ]

 

                             6 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.38.1.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-866-fa.html


 135 ...پیوند کلات¬تویکل و ف کلات¬تویمقدار ف نیرابطه ب

 

 

 ها و ریشه رقم شیرودی   برگها و درصد تغییرات غلظت کل فیتوکلات در مقایسه میانگین -6جدول 

 توكلاتيف راتييدرصد تغ توكلاتيكل ف يروديش

 Siتغييرات Alتغييرات  Al Si شاهد اجزا

 1برگ 

 2برگ 

 3برگ 

 4برگ 

 5برگ 

 6برگ 

 7برگ 

 ميانگين

c7/18 
b8/20 
a4/21 

a2/21 

a3/22 

b7/20 
c6/18 

20 

a7/39 

b9/37 

b5/37 

b6/37 

b2/37 

bc5/36 

c3/36 

37 

b9/30 

a6/31 

b7/30 

b5/30 

c1/29 

d5/27 
e4/26 

29 

9/52 

2/45 

9/42 

6/43 

2/40 

8/48 

3/45 

3/45 

5/39 

2/34 

2/30 

4/30 

3/23 

5/29 

4/30 

4/30 

 نوک ساقه

 ريشه نوک

 اول ريشه

 دوم ريشه

 ميانگين

a2/16 
b7/10 
b5/10 

c3/9 

10 

a7/34 

b5/23 

b3/22 

c8/17 

21 

a6/22 
b7/11 

b2/10 

c8/11 

12 

3/53 

5/54 

9/52 

8/47 

52 

3/28 

5/8 

9/20 

2/21 

18 

R2 65/0 89/0 78/0 82/0 79/0 

داری ها به روش دانکن اختلاف معنی اساس آزمون مقایسه میانگینبر  ها با حداقل یک حرف مشابه در هر ستون مقادیر میانگین

  % ندارند.5با یکدیگر در سطح 

 

+3مقدار بيشتر 
Al هاي پايين شده در ريشه و برگجذب

 Collet et) ميع داشت. اين نتايج، گزارش تحقيقاتتج

al., 2002; Juan et al., 2002; Miyasaka and Hawes, 

+3اند سهم  يد كرد كه نشان دادهأيرا ت  (2001
Al  

+3% 50پوپلاستي در ريشه بالغ بر آيافته اتصال
Al جذب 

+3شده است و مقدار كمي 
Al هاي بالاي گياه وارد بخش 

 شود.مي

شده نشان داد توزيع  قاتي كه روي گياه ذرت انجامتحقي
3+

Al اين گياه متفاوت است  هايدر ريشه و برگ (Collet et 

al., 2002) مطالعات . Ma نشان داد در گياه برنج  2004در سال

+2ميزان جذب 
Si عملکرد ،از محلول غذايي به رشد گياه 

اند  ها بستگي دارد. مطالعات بسياري گزارش داده ها و دانه بافت

كه مقاومت نسبت به فلز مس در برنج تا حدودي براي عناصر 

. بنابراين (Lidon et al., 1998) ديگر هم قابل استناد است

وقتي مقاومت نسبت به يک يا دو فلز ايجاد شود شايد 

در محيط رشد گياه دهنده مقاومت به تعدادي از عناصر انعکاس

+2باشد. علت كاهش غلظت 
Si  در برگ سوم و چهارم شايد

+2دليل كشيدگي ساقه و انتقال به
Si هاي نزديک به  برگ از

. (Ma, 2003) هاي در حال رشد باشد هاي نوک و برگقسمت

 اند كه( گزارش داده1999و همکاران )  Epsteinدر اين مورد
2+

Si قال پيدا كند.ممکن است در آوند آبکش انت 

+2بيشتر عناصر از جمله 
Si  از طريق آوند چوبي ابتدا

شده، سپس وارد آوند هاي بالاي گياه منتقل  به بخش

چون نواحي در حال رشد فعال به عناصر  شود. آبکش مي

+2و انرژي نياز دارند. بنابراين با افزايش بيشتر رشد 
Si  به

ر اين نياز يابد. حتي اگسرعت به بالاي گياه انتقال مي

 شديد باشد ممکن همراه موادي مانند فيتوكلات از 

 تر وارد نواحي در حال رشد و فعال گردد.هاي پايينبرگ

 وجود دارد كه نشان داده انتقال يهاي همچنين گزارش
2+

Si آبکش به نوک ريشه و  تواند از طريق آوندمي 
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+3ترکیب با  در میانگین مقادیر فیتوکلات -7جدول 
Al  2و+

Si بر حسب mg.g-1  3و غلظت کل عناصر آزاد+
Al  2و+

Si ها در برگ

 و ریشه رقم شیرودی 

 درصد عناصر آزاد عناصر آزاد توكلاتيعناصر با ف يروديش

 Al Si Al Si Al Si اجزا

 1برگ 

 2برگ 

 3برگ 

 4برگ 

 5برگ 

 6برگ 

 7برگ 

 ميانگين

b12 
b2/11 
c5/10 

d8/9 
d4/9 
e5/8 
a5/15 

11 

b9 
a11 

a10 

c7 
c7 

b9 
b9 

5 

a1/16 
b3/15 
c8/13 
d2/12 
e6/13 
e9/12 
f5/19 

5/2 

a156 
b148 
c139 
d133 
d130 
d131 
d127 

128 

5/25 

7/26 

9/23 

6/19 

8/30 

2/34 

20 

25 

7/96 

2/95 

6/95 

9/96 

2/96 

96 

94 

147 

 نوک ساقه

 ريشه نوک

 اول ريشه

 دوم ريشه

 ميانگين

d4/19 

a2/22 

c3/20 
b21 

7/20 

d6 
a13 

c9 
b12 

10 

b7/22 
c4/21 

a6/27 

a5/28 

25 

127b 

a148 

a148 

a149 

143 

5/14 

3 

28 

26 

15 

95 

91 

93 

91 

93 

R2 61/0 74/0 68/0 68/0 93/0 85/0 

داری ها به روش دانکن اختلاف معنی اساس آزمون مقایسه میانگینبر  ها با حداقل یک حرف مشابه در هر ستون مقادیر میانگین

 ندارند. %5با یکدیگر در سطح 

 

(. شايد Ma, 2005, 2004بگيرد ) ها جوان صورت برگ

تر از آوند چوبي  يک دليل اين باشدكه آوند آبکش سريع

+2كند و انتقال  تمايز پيدا مي
Si هاي در حالت به بخش

رشد فعال بيشتر با شيره پرورده از طريق آوند آبکش 

+2تجميع گيرد. بنابراين عدمصورت مي
Si  در ريشه به

از طريق هر  نتيجه انتقال سريع اين عنصراحتمال زياد در

  (.1383 ،)فلاح دو آوند است

 تحقيقات :دو رقم برنج تغییرات مقدار فیتوکلات در

Ma  گياه برنج  فعالنشان داد رشد  2005 و 2004در سال

حال اگر كربن به  .دارد نياز زيادي كربنبه مقدار 

ها مانند فيتوكلات ديگري غير مواد رشد،هاي  متابوليت

در  يابد.رشد كاهش كه شود   بيني مي پيش، اختصاص يابد

يافته به تركيبات سازگاري افزايش واقع مواد اختصاص

+3. با مقايسه غلظت فيتوكلات در تيمار يابد مي
Al  2و+

Si 

+3شد در رقم شيرودي  با شاهد ملاحظه
Al  غلظت

% بيشتر 9 يباًوس تقرآ% و در رقم 15 فيتوكلات را تقريباً

+2از 
Si ( 05/0افزايش داده است P<، 8و  6جدول .)3+

Al 

غلظت فيتوكلات را در رقم شيرودي در برگ اول تا هفتم 

% افزايش داد. در 45و  48، 40، 43، 42، 45، 52ترتيب به

+2حاليکه 
Si  غلظت فيتوكلات را در برگ اول تا هفتم به

زايش داد. با % اف30و  29، 23، 30، 30، 34، 39ترتيب 

+3وس در تيمار آمقايسه فيتوكلات در رقم 
Al  2و+

Si  با

+3شدن شاهد ملاحظه شد با اضافه
Al كشت به محيط

% افزايش 52وس حدود آميزان كل فيتوكلات در رقم 

+3(. 8جدول ،>P 05/0يافت )
Al فيتوكلات را در  غلظت

و  48، 50، 56، 55، 54، 56ترتيب به برگ اول تا هفتم

+2شدن كه اضافه افزايش داد. در حالي% 41
Si  به 

كشت غلظت فيتوكلات را در برگ اول تا هفتم در محيط
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 وس  آها و ریشه رقم  ( در برگFW mg g-1ها و درصد تغییرات غلظت کل فیتوکلات )مقایسه میانگین -8 جدول

توكلاتيف راتييدرصد تغ توكلاتيكل ف وسآ  

تغييرات  Si Al Al شاهد اجزا  Si   تغييرات 

  1برگ 

 2برگ 

 3برگ 

 4برگ 

 5برگ 

 6برگ 

 7برگ 

 ميانگين

a3/21 

a6/22 

b3/20 

c4/19 

b3/20 

b6/20 

b3/20 

20 

a9/38 

b7/37 

a8/39 

b2/37 

b7/36 

b6/35 

b3/33 

36 

a6/48 

a3/49 

b3/46 

c8/44 

d2/42 

e3/39 

f2/35 

43 

56 

54 

55 

56 

50 

48 

41 

52 

45 

39 

48 

48 

42 

42 

38 

43 

 نوک ساقه

 وک ريشهن

 اول ريشه

 دوم ريشه

 ميانگين

a2/13 

b2/11 

b4/11 

b2/11 

11 

a5/16 

a3/16 

b5/15 
c6/34 

18 

c7/28 

b7/55 

a3/57 
a3/56 

56 

54 

79 

80 

80 

80 

20 

31 

26 

67 

49 

R2 64/0 70/0 99/0 99/0 71/0 

هاا باه روش دانکان     قایساه میاانگین  بر اسااس آزماون م    یا   ها با حداقل یک حرف مشابه به ترتیب در هر ستون مقادیر میانگین

 % ندارند.5اختلاف معنی داری با یکدیگر در سطح احتمال 

 

% 38و  42، 42، 48، 48، 39، 45ترتيب اين رقم به

افزايش داد. با مقايسه تأثير دو فلز روي افزيش فيتوكلات 

+3وس آدر رقم 
Al هاي غلظت فيتوكلات را در بخش

+2% بيشتر از 9هوايي تقريباً 
Si  افزايش داد. در حالي كه

% است. بنابراين مقدار 32اين مقدار در ريشه بيش از 

+3بيشتري از 
Al  جذب شده بود در ريشه نگهداري 

وس بيشتر از رقم آشود. مقدار فيتوكلات در رقم مي

(. تحقيقاتي كه روي 8جدول ،>P 05/0شيرودي است )

+2 كه  رقمي از برنج انجام شده بود نشان داد زماني
Si  با

EDTA  2در اختيار گياه قرار گيرد سرعت انتقال+
Si 

 ,Juan and Charlot) كند چندين برابر افزايش پيدا مي

اين اساس بعضي محققين اعتقاد دارند كه  . بر(2002

+2انتقال سريع 
Si  در گياهان ممکن هست با نوعي از

نتيجه همراه باشد كه قابل انتقال است و در  فيتوكلات

 شود.تر انجام مي ل آن سريعانتقا

+3كه اين روند براي  در صورتي
Al  متفاوت است

هاي  حتي در ريشه بين دو قسمت نوک ريشه و قسمت

+3تر تفاوت وجود داشت و با افزايش غلظت  بالا
Al  در

هاي دو رقم مقدار فيتوكلات افزايش يافت و اين برگ

+3افزايش متناسب با مقدار فيتوكلات در تركيب با 
Al  و

% كل فيتوكلات بود. بنابراين با توجه به 75حدود 

+3تغييرات كمي كه از نظر مقدار 
Al هاي  در قسمت

+3ها وجود دارد، تجميع  مختلف ريشه و برگ
Al  را در

فضاي  هاي سلولي و يا كلاً هاي ريشه و در ديواره بافت

كه نتايج تحقيق  طوريهكند. ب يد ميأيپوپلاست ريشه تآ

+3% از مقداز كل 10كمتر از نشان داده 
Al  در ريشه و

 Miyasaka and) صورت آزاد وجود داردها بهبرگ

Hawes, 2001; Leopold et al., 1999). 

+3% 70نتايج اين تحقيق نشان داد بيش از 
Al  پوپلاست آدر

با نواحي باردار منفي در سطح  ماند كه احتمالاً ريشه باقي 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

8.
1.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

30
 ]

 

                             9 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.38.1.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-866-fa.html


 1399 سال ،38، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  138

 

 

+3کلات ترکیب با مقایسه میانگین فیتو -9جدول 
Al  2و+

Si بر حسب mg.g-1  3و غلظت کل+
Al  2و+

Si ها و ریشاه رقام   در برگ

 وس  آ

 درصد عناصر آزاد غلظت كل عناصر توكلاتيبا ف ونديعناصر پ وسآ

 Al Si Al Si Al Si اجزا

  1برگ 

 2برگ 

 3برگ 

 4برگ 

 5برگ 

 6برگ 

 7برگ 

 ميانگين

a17 
a1/16 
a6/17 
b2/15 
c4/13 
d9/13 
e2/10 

14 

a5 
a5 
b4 
b4 

a5 
a5 
b4 

4 

a8/24 
b6/22 
c6/19 
d8/16 

d6/15 
e3/15 
f6/14 

4/18 

a133 
b128 
a132 
b128 

d124 
c125 
c125 

127 

31 

27 

13 

10 

16 

8 

31 

20 

96 

96 

96 

96 

95 

95 

96 

96 

 نوک ساقه

 نوک ريشه

 اول ريشه

 دوم ريشه

 ميانگين

a7/20 

a2/21 

a7/20 
b4/20 

20 

c3 
b7 

a9 

a9 

8 

d4/23 
c7/25 
a7/31 
b7/28 

28 

c144 
a149 
b146 
b146 

147 

12 

17 

34 

28 

27 

97 

95 

93 

93 

94 

R2 71/0 71/0 87/0 65/0 87/0 65/0 

% 5داری با یکدیگر در سطح ها به روش دانکن اختلاف معنی اساس آزمون مقایسه میانگینبر  اعداد با حداقل یک حرف مشابه در هر ستون

 ندارند.

 
 Marzouk) اي ريشه پيوند تشکيل داده استه ديواره سلول

and Chaffai, 2009) 3. به فرض اينکه سهم+
Al يافته از انتقال

آورد شده باشد، در اين تحقيق ها كمتر از حد بر ريشه به برگ

+3% مقدار 50ملاحظه شد در رقم آوس بالغ بر 
Al شده جذب

+3توسط فيتوكلات در ريشه نگهداري شد. لذا انتقال مجدد 
Al 

تواند توسط  هاي ديگر گياه نميدر آوند آبکش به ساير قسمت

شده صورت گرفته باشد چون هاي شناخته هيچ يک از روش

+3 مقدار اساساً
Al مقابل صورت يون آزاد كم هست. دربه Juan 

+3اند كه  ( نشان داده2002) Charlotte و
Al  به مقدار بسيار كم

آوند آبکش بسيار كند  ن درشود و انتقال آ وارد آوند آبکش مي

آبکش داراي مقدار زيادي تركيبات  است. زيرا شيره آوند

توانند با  كننده شامل گلوتاتيون و پروتئين است كه ميكلاته
3+

Al  3پيوند تشکيل دهند. در تيمار+
Al  با توجه به نتايج

افزايش مقدار فيتوكلات در  هاي مختلف حاصل از برداشت

ارم بيشتر از ساير مراحل بود، از طرفي هاي سوم و چه برداشت

هاي جوان و هاي پير بيشتر از برگ افزايش فيتوكلات در برگ

نوبه خود بيشتر از ريشه بود. بنابراين از يک طرف آن هم به

+3رابطه منطقي بين افزايش غلظت 
Al  و افزايش فيتوكلات

هاي جوان  وجود داشت. از طرفي افزايش فيتوكلات در برگ

+3شده با تيمار
Al هاي پير و آن هم كمتر از ريشه كمتر از برگ

توان نتيجه گرفت كه فيتوكلات توليدي در بود. بنابراين مي

 (.Leopold et al., 1999ها در جاي ديگري مصرف دارد )برگ

+3رابطه بین 
Al  2و+

Si  3آزاد با+
Al  2و+

Si  پیوند با

 ه جذب عناصر توسط گيا :دو رقم برنج فیتوکلات در

اي است، و جذب يون در يک طور معمول دو مرحلهبه

ها به داخل سلول  توده گياهي زنده، قبل از اينکه يون

شود.  ترجيح داده مي وارد شوند جذب آنها توسط ديواره 

 Charlotو  Juanجذب يون  شده درهاي ارائه فرضيه
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+3مقایسه میانگین ضریب انتقال و تجمیع  -10جدول 
Al  2و+

Si ها  ریشه و برگ بین 

ميسيليس   آلومينيم 

وسآ شيرودي  وسآ شيرودي   

 تجميع  انتقال  تجميع  انتقال  تجميع  انتقال  تجميع  انتقال  برداشت

 اول 

 دوم

 سوم

 چهارم

 پنجم

 ششم

c59/0 
b22/1 
b2/1 
b2/1 
b2/1 
a36/1 

d12/0 
c35/0 
b48/0 
b49/0 
b51/0 
a57/0 

c34/0 
c35/0 
a44/1 
b26/1 
a4/1 
a45/1  

e24/0 
d37/0 

bc44/0 
b45/0 
a49/0 
a52/0 

a92/0 
c75/0 
b84/0 
d56/0 
d55/0 
e54/0 

c29/0 

b33/0 

a39/0 

a39/0 

a41/0 

a40/0 

d22/0 
c32/0 
a41/0 
b38/0 
b38/0 
c32/0 

b26/0 
b28/0 

b27/0 

b29/0 

a37/0 

a37/0 

داری باا  ها به روش دانکن اختلاف معنای  یانگیناساس آزمون مقایسه مترتیب در هر ستون براعداد با حداقل یک حرف مشابه به

 % ندارند.5یکدیگر در سطح 

 

ها در شرايط زنده  دهند كه جذب يون ( پيشنهاد مي2002)

ممکن است با مکانيزم تبادل كاتيون، جذب سطحي و يا 

 8ها در جدول يون جذب شود. با مقايسه داده مستقيماً

+3در رقم شيرودي ملاحظه شد غلظت 
Al د در برگ آزا

% 20و  34، 30، 19، 23، 26، 25ترتيب اول تا هفتم به

+2كه غلظت  است. در حالي
Si  آزاد در برگ اول تا هفتم

% است. با 95و  96، 96، 96، 95، 95، 96ترتيب به

وس همين روند با آدر رقم  9ها در جدول مقايسه داده

اندک تفاوتي وجود داشت. اين نتايج گزارش تحقيقات 

Okuda ( كه جذب 1962و همکاران )2+
Si  را در انواع

كند. با مقايسه ييد ميأاند را تگياهان زراعي بررسي كرده

+2غلظت  ،غلظت فيتوكلات
Si  3و+

Al  2آزاد و+
Si  3و+

Al 

( در طول رشد با افزايش 9و  8 ،7 ،6در تركيب )جدول 

ها مقدار فيتوكلات افزايش يافت. با افزايش  سن برگ

+2غلظت 
Si كرد و  برگ مقدار فيتوكلات افزايش پيدا رد

+2مقدار 
Si ًو بيش از 5 در تركيب با فيتوكلات تقريبا %

95 %2+
Si كه در تيمار  صورت آزاد است. در صورتيبه

3+
Al تدريج از برگ اول پيرترين ميزان كل فيتوكلات به

ترين برگ افزايش پيدا كرد ومتناسب با آن  برگ تا جوان

+3% 75 تقريباً
Al صورت تركيب با فيتوكلات بود و تنها به

24 %3+
Al صورت آزاد است. به 

+2بودن غلظت با توجه به يکسان
Si ها و ريشه، اين  در برگ

+2رسوب دهنده عدميکساني نشان
Si  در داخل ريشه و برگ و

هاي ريشه و برگ كه  شدن آن يا تركيباتي از ديواره سلوليا باند

+2سبب تجميع 
Si تايج نشان داد با گذشت زمان در باشد. ن

+2هاي آخر توزيع برداشت
Si هاي هاي پير، برگدر ريشه، برگ

+2 گياه روندي عکس توزيع جوان و ساقه
Si هاي برداشت در

هاي پير، اول دارد، از طرفي توليد فيتوكلات در ريشه، برگ

+2هاي جوان و ساقه گياه از الگويي توزيع برگ
Si  پيروي كرد

+3گويي توزيع و از ال
Al رسد افزايش نظر ميپيروي نکرد. به

+3دليل افزايش بار مثبت مقدار فيتوكلات به
Al  2و+

Si  است. از

كه افزايش بيشتر بار مثبت مشکلات متابوليسمي ايجاد  ييآنجا

ها داراي بار منفي زيادي هستند بنابراين لذا فيتوكلات ،كندمي

+3ل با بار مثبت پاسخ جهت ايجاد تعاد توانند درمي
Al  2و+

Si 

سنتز شوند. بنابراين دو نوع فيتوكلات وجود دارد فيتوكلات 

متحرک. فيتوكلات متحرک سرعت انتقال را متحرک و غير

كه از  يهايشود. فيتوكلاتدهد و با عنصر جابجا ميافزايش مي

 متحرک هستندكنند ساكن و غيرتحرک عناصر جلوگيري مي

(Juan and Charlot, 2002.) 

 

 گیرینتیجه

+2نتايج نشان داد سرعت جذب و انتقال 
Si  بسيار بيشتر
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3+
Al .3مقدار  است+

Al تدريج با گذشت و فيتوكلات به

+2ها افزايش يافت. مقدار  شدن برگزمان يا پير
Si  ابتدا در

ريشه اصلي افزايش يافت و سپس كاهش يافت كه ميزان 

ها است.  در برگ اين كاهش متناسب با افزايش مقدار آن

+2علت كاهش غلظت 
Si  در برگ سوم و چهارم در دو

+2دليل انتقال رقم شايد به
Si هاي نزديک به خوشه  برگ از

هاي در حال رشد باشد كه هنگام كشيدگي ساقه به قسمت

+2 دليلي بر اين است كه
Si  ممکن است در آوند آبکش

+3انتقال پيدا كند. مقدار بيشتر 
Al هاي  گريشه و بر در

وس در تركيب با فيتوكلات آخصوص رقم ههر دو رقم ب

+3است و مقدار كمتري 
Al صورت ها بهبرگ در ريشه و

آزاد است. به همين دليل ميزان مقاومت رقم آوس نسبت 

+3به محيط شور و 
Al  بيشتر از رقم شيرودي است. با

+3مقايسه غلظت 
Al  2و+

Si  در محيط رشد ملاحظه شد

+3كه غلظت 
Al بندي شده در گياه در طول رشد قسمت

+2در حالي كه براي 
Si  در ابتداي رشد ابتدا شيب از پايين

شود به بالا است و در ادامه رشد اين شيب بر عکس مي

+2رسوب و سرعت بالاي دهنده عدمكه نشان
Si  از داخل

شدن آن با فيتوكلات و يا تركيباتي ريشه به برگ و يا باند

اي برگ است. همچنين نتايج نشان داده ه از ديواره سلول

+3سهم 
Al هاي پوپلاستي در ريشه و برگآيافته اتصال

+3پايين گياه بيش از بالاي آن است و مقدار كمي 
Al  وارد

  شود. سيتوپلاست مي

 

 

 منابع

ج كشور در ات برنقيقسسه تحؤمعاونت م بررسي اثرات مصرف سيليس بر روي رشد و عملکرد برنج. (1383) ف.فلاح، ال

 ، آمل.مازندران
Brown, S., Chaney, R., Hallfrisch, J., Ryan, J. A. and Berti, W. R. (2004) In situ soil treatments to reduce the phyto- 

and bioavailability of lead, zinc, and cadmium. Journal of Environmental Quality 33: 522-531. 

Bonanno, G. and Giudice, R. L. (2010) Heavy metal bioaccumulation by the organs of Phragmites australis (common 

reed) and their potential use as contamination indicators. Ecological Indicators 10: 639-645. 

Chaffai, R. and Marzouk, B. (2009) The role of organic acids in the short- and long-term aluminum tolerance in maize 

seedlings (Zea mays L.). Acta Physiologiae Plantarum 31: 805-814. 

Chen, J. J., Zhou, J. M. and Goldsbrough, P. B. (1997) Characterization of phytochelatin synthase from tomato. 

Physiologia Plantarum 101: 165-172. 

Collet, L., De-Leon, C., Kollmeier, M., Schmohl, N. and Horst, W. J. (2002) Assessment of aluminum sensitivity of 

maize cultivars using roots of intact plants and excised root tips. Journal of Plant Nutrition and Soil Science  

165: 357-365. 

De Vos, V., Onk, M. J., Vooijs, R. and Schat, H. (1992) Glutathione depletion due to copper-induced phytochelatin 

synthesis causes oxidative stress in Silene cucubalus. Plant Physiology 98: 853-858. 

Epstein, E. (1999) Silicon. Annual Review of Plant Physiology an Plant Molecular Biology 50: 641-66. 

Juan, B. and Charlotte, P. (2002) Fast root growth responses, root exudates, and internal detoxification as clues to 

mechanisms of aluminum toxicity and resistance. Experimental of Botany 48: 75-92. 

Leopold, I., Gunther, D., Schmidt, J. and Neumann, D. (1999) Phytochelatins and heavy metal tolerance. 

Phytochemistry 50: 1323-1328. 

Lidon, F. C. and Henriques, F. S. (1998) Role of rice shoot vacuoles in copper toxicity regulation. Environmental and 

Experimental Botany 93: 197-202. 

Ma, J. F. (2004) Role of silicon in enhancing the resistance of plants to biotic and abiotic stresses. Soil Science and Plant 

Nutrition 50: 11-18. 

Ma, J. F. (2000) Role of organic acids in detoxification of Al in higher plants. Plant and Cell Physiology 41: 383-390. 

Ma, J. F. (2003) Functions of silicon in higher plants. In: Silicon Biomineralization (ed. Muller, W.) Pp. 127-147. 

Springer Verlag, Berlin. 

Miyasaka, S. C. and Hawes, M. C. (2001) Possible role of root border cells in detection and avoidance of aluminum 

toxicity. Plant Physiology 125: 1978-1987. 

Okuda, A. and Takahashi, E. (1962) Studies on the physiological role of silicon in crop plants, Part 9. Effect of various 

metabolic inhibitors on the silicon uptake by rice plant. Japanese Journal of Soil Science and Manure 33: 453-455. 

Sema, B. and Seref, G. (2005) Selective determination of aluminum bound with tannin in tea infusion. The Japan 

Society for Analytical chemistry. Analytical Sciences 21: 1005-10100. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

8.
1.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

30
 ]

 

                            12 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.38.1.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-866-fa.html


 141 ...پیوند کلات¬تویکل و ف کلات¬تویمقدار ف نیرابطه ب

 

 

Richmond, R. E. and Sussman, M. (2003) Got silicon the non-essential beneficial plant nutrient, Current Opinion in 

Plant Biology 6: 268-272. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

8.
1.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

30
 ]

 

                            13 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.38.1.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-866-fa.html


 1399 سال ،38، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  142

 

 

 

 

The relationship between the amount of total phytochlate, the phytochlate 

bounded with Al 
+3

 and Si 
+2

 and the distribution Al 
+3

, Si 
+2

 ions in the roots and 

leaves of two Iranian rice cultivars (Oryza sativa L) 

 

 
Heidar Ali Malmir

* 
and Allahyar Fallah    

 

Department of Biology, BU-Ali Sina University, Hamedan, Iran. 
(Received: 02/07/2019, Accepted: 15/01/2020) 

 

 

Abstract 

 

The phytochlates are the charged compounds that bonds with elements. For this purpose, in 1391, in the greenhouse of 

Bo Ali Sina University, the effect of Al 
+3

 and Si 
+2

 on the amount of total phytochlate, the Phytoclate bounded with 

Al
+3

 and Si 
+2

 and the distribution of Al 
+3

 and Si 
+2

 ions in leaves and roots of two rice cultivars differing in salt 

tolerance were investigated. In this study, 30-day-old rice seedlings (Shirudi, Aus) were treated in sand culture with 

solutions of containing Al 
+3

 and Si 
+2

 in a split plot design were investigated, and samplings were done every three 

days. The results showed that there was a significant difference between the two rice cultivars in terms of distribution of 

Al 
+3

 and Si 
+2

 ions in roots and leaves (P≤0.05). By comparing the concentrations of Al 
+3

 and Si 
+2

 in the roots and 

different of leaves, it was observed that the concentrations of Al 
+3

 in the plant were partitioned. The absorption process 

of Si 
+2

 was the first from the bottom to the top and then were reversed of the plant. In the process of absorption of Al 
+3

, the concentration gradient from the bottom to the top of the plant was intensified. The amount of Al
+3

 bounded with 

the phytochlate were higher than free Al 
+3

. Meanwhile, the amount of Si
+2

 bounded with the phytochlate were less than 

free Si
+2

. Therefore, the results showed that the phytochlates were compounds that might be mobile or non-mobile and 

play an important role in charge balance and cation transport in plant leaves and roots. The higher resistance of Aus 

cultivar to Al 
+3

 was due to the increase of immobile phytoclates in combination with Al 
+3

 in the roots. 

 

Keywords: Distribution of Al 
+3

 and Si 
+2

, Types of phytochlates, Compartmentation 
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