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Introduction: One of the principle factors influencing the plant›s growth pa-
rameters and yield is nutrition with micro elements. Boron (B) and Zinc(Zn) are 
dominant micro-nutrients directly or indirectly affect the plants biochemical 
potential and hence the yield of plants.
Aim: The goals of this study were the interaction effects of different amounts 
of Zinc and Boron in nutrient solution on yield, Chlorophyll content, prolin con-
centration and antioxidative enzymes activities in lettuce plant.
Materials and methods: In the present experiment, we aimed to study the 
effects of Zn and B on some growth attributes and quality of Lactuca sativa 
L. cv. ‹paris island›. The experiment was conducted at the Research Green-
house of the University of Maragheh as factorial based on CRBD with Zn (0, 5 
and 10 mg L-1) from ZnSO4.7H2O and B from H3BO3 at three levels (0, 2 and 
4 mg L-1 ) with three replications. 
Results: The results showed that with increasing Zn concentrations in the nutri-
ent solution, the fresh weight, dry weight, chlorophyll SPAD chlorophyll a and 
b content, total chlorophylls content, carotenoids amount, soluble proteins 
concentration and Zn concentration were significantly increased in the let-
tuce leaf tissue (p≤0.01).
Conclusion: Furthermore, with increasing boron in nutrient solution, the con-
centrations of proline and MDA significantly increased. GPX, CAT and APX   
activities in the leaf tissue were significantly influence and increased with in-
creasing of boron in nutrient solution. The interaction effects between Zn and 
B were significant and Zn decreased the toxicity effects of B in lettuce plants. 
In this study for decrease of toxicity effects of boron, we recommend the 
application of 5 mg L-1 zinc in nutrient solution.
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مقدمـــه: از عوامل موثـــر بر افزایش عملکرد به ویژه در محیط های کنترل شـــده، تغذیـــه گیاهان با عناصر 

کم  مصرف می باشـــد. بـــور )B( و روی )Zn( از عناصر مهم در واکنش های بیوشـــیمیایی گیاه هســـتند که 

می توانند به طور مســـتقیم و غیر مســـتقیم ســـبب افزایش عملکرد محصولات شوند.

هـــدف: در ایـــن پژوهش به منظور بررســـی اثـــرات ســـطوح مختلف عنـــاصر روی)Zn( و بـــور )B( بر 

خصوصیـــات کمی و کیفی گیـــاه کاهـــو )Lactuca sativa L.( رقـــم paris island می باشـــد.

مـــواد و روش ها: آزمایش در گلخانه تحقیقاتی دانشـــکده کشـــاورزی مراغه به صـــورت فاکتوریل در قالب 

طـــرح بلوک هـــای کامل تصادفی با دو فاکتور روی)Zn( در ســـه ســـطح صفـــر، 5 و 10 میلی گـــرم در لیتر 

از منبع ســـولفات روی )ZnSO4.7H2O( و بور )B( در ســـه ســـطح صفر، 2 و 4 میلی گـــرم در لیتر از منبع 

اســـیدبوریک )H3BO3( در ســـه تکرار، به روش هیدروپونیـــک انجام گردید. اهداف این پژوهش شـــامل 

بررســـی اثـــرات متقابل غلظتهای مختلف روی)Zn( و بـــور )B( در محلول غذایی بر رشـــد، میزان کلروفیل، 

پرولیـــن و فعالیت آنزیمهای آنتی اکســـیداتیو بودند. 

نتایـــج: نتایج نشـــان دادند که با افزایش غلظـــت روی)Zn( در محلول غذائی، صفات رشـــدی از جمله وزن 

تر، وزن خشـــک، شـــاخص کلروفیل، کلروفیل a و b، کلروفیل کل میـــزان کاروتنوئید، غلظت پروتئین محلول 

کل و غلظـــت عنـــصر روی در برگ کاهو بـــه صورت معنی دار در ســـطح احتمال 1 درصـــد افزایش یافتند. 

همچنیـــن با افزایش مقدار بـــور )B( در محلول غذائی، مقادیر پرولین، مالـــون دی آلدئید )MDA(، فعالیت 

آنزیم های آنتی اکســـیداتیو از جمله گایاکول پراکســـیداز )GPX(، کاتالاز )CAT( و آســـکوربات پراکسیداز 

)APX( و همچنیـــن غلظـــت عنصر بور )B( در برگ کاهـــو به صورت معنی دار افزایـــش یافتند که افزودن 

روی )Zn( در غلظت هـــای بـــالای بور )B(، با اثـــر متقابل خود باعث کاهش ایـــن مقادیر گردید.

نتیجه گیری: پیشـــنهاد میشـــود با توجه به اینکه اثرات معنی داری در کاهش ســـمیت بـــور )B( با افزودن 

 )B( به عنـــوان کاهش دهنده ســـمیت بور )Zn(مشـــاهده می شـــود، بنابرایـــن از عنـــصر روی )Zn( روی

اســـتفاده گـــردد. توصیه می گردد که جهت کاهش میزان ســـمیت بـــور )B(، به مقدار 5 میلـــی گرم در لیتر 

عنـــصر روی )Zn( در محلول غذایی اســـتفاده گردد.

شـــیوه آدرس دهـــی این مقاله : بهتاش ف*، فخر قاضی ه ،حســـن بارانـــی م*. اثرات متقابل مقادیـــر مختلف روی)Zn( و بـــور)B( در محلول غذایی بر 

رشـــد و فعالیت آنزیمهای آنتی اکســـیداتیو در گیاه کاهو  )Lactuca sativa L.(رقم Paris Island. مجله دانش زیســـتی ایـــران. 1401؛ 17)1(: 47-31

C حق مؤلف      ناشر: دانشـــگاه آزاد اســـلامی واحد ورامین - پیشـــوا     شـــاپا چاپی: 4226-1735     شـــاپا الکترونیکی: 459X-2717     نویســـندگان:  
   http://dx.doi.org/10.30495/zisti.2022.1963256.1128             DOR 20.1001.1.17354226.1401.17.1.4.4

اثرات متقابل مقادیر مختلف روی)Zn( و بور )B( در محلول غذایی بر رشد و فعالیت آنزیم های آنتی 

Paris Island رقم ).Lactuca sativa L(  اکسیداتیو در گیاه کاهو
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کاهـــو ).Lactuca sativa L( گیاهـــی یکســـاله از خانـــواده  

مرکبـــان و یکی از ســـبزی های برگی فصل خنک اســـت که در 

ســـال های اخیـــر توجه خاصی به کشـــت آن معطوف شـــده 

اســـت. میزان تولید ســـالانه کاهـــو در ایران در ســـال 2020 

میلادی مقـــدار 43 هزار تن برآورد شـــده اســـت )1(. با توجه 

بـــه اینکه دو ســـوم از جمعیت جهان در معـــرض خطر کمبود 

در یـــک یـــا چندین عنـــصر معدنی می باشـــند، لـــذا کمبود 

عناصر ریز مغـــذی به عنوان یکـــی از جدی تریـــن کمبود در 

رژیـــم غذائی و جدی تریـــن چالش برای بشریـــت به ویژه در 

کشـــورهای در حال توسعه می باشـــند و عناصر معدنی اغلب 

 )Zn( و روی )Fe(در رژیم هـــای غذائی انســـان فاقـــد آهـــن

می باشـــند )2(. روی )Zn( فلز ضروری برای ســـوخت و ساز در 

گیاهان، حیوانات و انســـان ها می باشـــد کـــه در فعالیت بیش 

از 200 آنزیـــم نقـــش دارد )3(. بـــا توجه به تحـــرک کم روی 

)Zn( در خـــاک و ناتوانی جذب توســـط گیـــاه در خاک های 

آهکـــی مناطق خشـــک و نیمه خشـــک، کمبود عنـــصر روی، 

یک مشـــکل گســـترده می باشـــد )4(. عنصر روی )Zn(، دست 

كـــم به چهـــار آنزیـــم گیاهی )الـــكل دی هیدروژناز، ســـوپر 

اكســـید دیســـموتاز، كربنیك آنهیدراز و RNA-پلی مراز( پیوند 

می یابد )5(. بور )B( از گروه  شـــبه  فلزات  بـــوده  و رفتاری  بین  

فلزات  و غیر فلـــزات  دارد. میزان  بـــور )B( در خاك ها متفاوت  

و از 2 تـــا 100 میلی گـــرم  در كیلوگرم  و یا حتی  بیشـــتر متغیر 

اســـت. این  عنـــصر در خاك به  صـــورت  برات های  كلســـیم  و 

ســـدیم  یافت  می شـــود. آب های  مناطق  خشـــك  نیز در حدود 

دو میلی گـــرم  در لیتر حـــاوی بور )B( می باشـــند. در خاك های  

دارای  بافت  ســـبك ، بـــور )B( در اثر بارندگی  یا آبیاری  شســـته 

 pH شـــده  و از دســـترس  گیاه  خارج  می شـــود. همچنیـــن  در 

 )B( بالاتر از هشـــت  و در خاك های  آهكی ، میـــزان  جذب  بور

 )B( به  مقـــدار زیـــادی  كاهش  می یابـــد. اگرچه  غلظـــت  بور

در خاك هـــای  آهكـــی  بیش  از خاك های  اســـیدی  اســـت ، ولی  

به  علـــت  واكنش  متقابل  بین  كلســـیم  و بـــور )B(، جذب  این  

عنـــصر در خاك هـــای  آهكی  به  دشـــواری  صـــورت  می پذیرد 

)6(. اهـــداف مورد نظـــر در این پژوهش عبارتند از: بررســـی 

اثـــرات غلظت های مختلف روی )Zn( و بـــور )B( بر وزن گیاه 

و برخـــی خصوصیـــات فیزیولوژیکی اندام هـــای هوایـــی گیاه 

کاهو، بررســـی تأثیـــرات روی )Zn( در فعالیت آنزیم های آنتی 

اکســـیداتیو، که به عنوان بخـــش ســـاختاری و کاتالیزور عمل 

می کند و نیز تعیین غلظت ســـمی عنصر بـــور )B( در صورت 

وجـــود اثرات ســـمی و خاصیت کاهش این ســـمیت توســـط 

روی )Zn(. جهت بررســـی مواردی از جملـــه تأثیر کاربرد روی 

)Zn( بر افزایش وزن گیاه کاهو، بررســـی اثـــرات متقابل روی 

و بـــور در غلظت عناصر ریـــز مغذی، تأثیـــرات روی )Zn( بر 

فعالیت آنزیم های آنتی اکســـیداتیو، بررســـی اثـــرات افزایش 

میزان عنصر بور )B( در محیط رشـــد گیاه و ایجاد ســـمیت در 

گیاه کاهو، انجـــام چنین تحقیقاتی ضروری به نظر می رســـد. 

در ایـــن آزمایش برای بررســـی اثـــرات متقابـــل روی )Zn( و 

بـــور )B( بر ویژگی های رویشـــی و فیزیولوژیکـــی گیاه کاهو  

 Paris island از بـــذر کاهـــوی رقـــم )Lactuca  sativa L.(

اســـتفاده گردید و در گلخانه تحقیقاتی دانشـــکدۀ کشاورزی 

دانشـــگاه مراغه، ایـــن پژوهش انجـــام شـــد و در گلخانه از 

گلدان های پلاســـتیکی 12 لیـــتری به عنوان ظروف كاشـــت و از 

ماســـه به عنوان بستر كاشـــت اســـتفاده گردید. در این آزمایش 

گلدان هایـــی بـــا قطر دهانـــۀ 25 ســـانتی متر را با ماســـه پر و 

شستشـــو داده شـــد. در اولین آبیـــاری، گلدان ها بـــا قارچ کش 

بنومیـــل با غلظـــت ppm 500 به  جهت از بین بـــردن قارچ های 

بیماری زا و حشره کش اســـتامی پراید با غلظـــت ppm 250 برای 

از بیـــن بـــردن آفات اســـتفاده شـــد. در هرگلـــدان 4 عدد بذر 

کشـــت شـــد. به دلیل احتمال عـــدم جوانه زنی همه بـــذور، در 

ظروف کاشـــت بذور اضافی جهت نشـــاء کاری، کشـــت گردید. 

دمای محیط در طـــی روز حدود 2±20 و در شـــب 2±18 درجه 

ســـانتی گراد و رطوبت نســـبی، در حدود 60 درصد تنظیم شـــد. 

محلول  غذایی مورد اســـتفاده محلول  هوگلند اصلاح شـــده )7( 

 1/55 )EC( محلول غذایـــی 6/5 و هدایت الکتریکـــی pH .بـــود

دســـی زیمنس بر متر بود که توســـط دســـتگاه سنجش هدایت 

الکتریکی ســـاخت شرکت Aqua lytic مدل AL10con اندازه گیری 

گردیـــد. محلول غذایـــی پس از تهیـــه به صورت دســـتی به پای 

گیاهان درون بســـترهای کشـــت اضافه شدند. 

مقدمه:

مواد و روش ها:
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تاش و همکاران �ب تلف روی...                            ات متقابل مقاد�ی مخ  ا�ث

به منظور بررســـی اثرات غلظت های مختلـــف روی )Zn( و بور 

)B( بـــر روی گیاه کاهو، در بهار ســـال 1396 آزمایش گلخانه ای 

به صورت فاکتوریـــل در قالب طرح بلوک هـــای کامل تصادفی 

بـــا فاکتور روی )Zn( در ســـه ســـطح صفـــر، 5 و 10 میلی گرم 

در لیـــتر از منبع ســـولفات روی )ZnSO4.7H2O( و فاکتور بور 

)B( از منبع اســـیدبوریک )H3BO3( در سه سطح صفر، 2 و 4 

میلی گرم در لیتر در ســـه تکرار در گلخانه دانشـــکده کشاورزی 

دانشـــگاه مراغه انجام شـــد. لازم به یادآوری است که تیمارهای 

اعمال شـــده، افزون بـــر مقادیر موجـــود در محلـــول غذایی 

هوگلند اســـت و تمیار شـــاهد مقادیر موجود در محلول غذایی 

را دارا می باشـــد. فاکتور هـــای مـــورد نظر بـــه محلول غذائی 

مورد اســـتفاده افزوده شـــدند. در مورد تیمار شـــاهد فقط از 

محلول  هوگلند اســـتفاده شـــد و در ســـایر تیمارها مقادیر یاد 

شـــده بور )B( و روی)Zn( بـــه محلول هوگلند اضافه شـــدند، 

 )B( و بور )Zn( لـــذا تیمارهای صفر شـــامل مقادیر پایـــه روی

در محلول هوگلند می باشـــند.

اندازه گیری رنگیزه های فتوسنتزی )کلروفیلa و b، کلروفیل 
کل و کاروتنوئید(

اندازه گیری رنگیزه های فتوســـنتزی اندام هوایی گیاهان شـــامل کلروفیل 

a و b، کلروفیل کل و کاروتنوئید با اســـتفاده از روش ارائه شده آرنون )8( 

انجام شـــد. مادۀ تـــر گیاهی )0/5 گـــرم( به همراه 5 میلی لیتر اســـتون 

80 درصد، درون  هاون چینی ســـائیده شـــد و نهایتـــاً عصاره همگنی به 

 دســـت آمد. جذب محلول روشـــناور توســـط دستگاه اســـپکتروفتومتر

).UV- 1800, Shimadzu, Japan( در ســـه طـــول موج  470، 645 و 663 

 )C
x+c

نانومتر قرائت شـــد. غلظت کلروفیل a، کلروفیـــل b و کاروتنوئید )

با اســـتفاده از فرمول های زیر محاســـبه گردید:

اندازه گیری غلظت پرولین
اســـید آمینه پرولین بـــا اســـتفاده از روش Bates و همکاران 

)9( اندازه گیـــری شـــد. در این روش مقـــدار )0/5 گرم( از برگ 

گیـــاه در  هـــاون چینـــی و با افـــزودن 10 میلی لیـــتر محلول 

سالسیلیک اســـید 3% ســـائیده شـــد تا عصاره همگنی حاصل 

 12000 rpm شـــود. عصاره حاصل به مدت 15 دقیقـــه در دور

ســـانتریفیوژ شـــده و محلول روشـــناور حاصل از سانتریفیوژ  

جهت اندازه گیـــری پرولیـــن مـــورد اســـتفاده قـــرار گرفت. 

مخلوط واکنش شـــامل 2 میلی لیـــتر از محلول روشـــناور ، 2 

میلی لیتر نین هیدرین و 2 میلی لیتر اسید اســـتیک گلایســـیال 

تهیه شـــده و به مدت یک ســـاعت در بن  ماری با دمای 100 

درجه ســـانتیگراد قرار گرفـــت. جهت اتمام واکنـــش، نمونه ها 

در حـــمام یـــخ قرار گرفتـــه و در ادامـــه مخلـــوط واکنش با 

اســـتفاده 4 میلی لیتر تولوئن  مورد اســـتخراج قـــرار گرفت. با 

استفاده از دســـتگاه اســـپکتروفتومتر، جذب نمونه ها در طول 

مـــوج 520 نانومتر اندازه گیری شـــد. محلول شـــاهد شـــامل 

بود. تولوئـــن خالص 

)MDA( اندازه گیری غلظت ترکیب مالون دی آلدهید
اندازه گیـــری میـــزان مالون دی آلدهیـــد بـــه عنـــوان محصول 

 )10( Packer و Heath بـــه روش لیپیدهـــا  پراکسیداســـیون 

 %0/1 TCA انجام شـــد. 0/5 گـــرم از برگ بـــا  1/5 میلی لیـــتر

)Tricholoroacetic acid( در هـــاون چینـــی ســـاییده شـــد. 

همگن هـــای حاصل به مدت 10 دقیقه بـــا دور rpm 10000 در 

غلظت )mg/l(نوع نمکغلظت )g/l(نوع نمک

2.2H2O)Ca)No30/47H3BO32/86

KNO30/3Mncl2.4H2O1/81

MgSO4.7H2O0/25ZnSO4.7H2O0/22

NH4H2PO40/06NaMoO4.2H2O0/02

FeEDTA0/1CuSO4.5H2O0/08

جدول 1- ترکیب و غلظت نمک ها در محلول هوگلند اصلاح شده )Coolang و همکاران، 2004( 

C
a
 )mg/g F.W( = [12.7)A663( - 2.79)A645(]

C
b
 )mg/g F.W( = [21.50 )A645( - 5.10)A663(]

C
x+c

 )mg/g F.W( = [1000)A470( – 1.82C
a
 – 85.02C

b
] / 198
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دمای 4 درجه ســـانتی گراد سانتریفیوژ شـــد. به 0/5 میلی لیتر از 

محلول روشـــناور ، یک میلی لیتر محلـــول 0/5% تیوباربیتوریک 

اســـید )TBA( اضافه شـــد. مخلوط واکنش به مدت 30 دقیقه 

درون بـــن  ماری بـــا دمای 95 درجه ســـانتی گراد قـــرار گرفت. 

بعد از اتمـــام مدت زمان مذکور، بلافاصلـــه نمونه ها درون حمام 

یخ قـــرار گرفتند تـــا واکنش خاتمـــه یابد. پس از ســـانتریفیوژ 

نمونه هـــا در rpm 10000 بـــه مدت 10 دقیقـــه، جذب محلول 

روشـــناور حاصل از سانتریفیوژ در ســـه طول موج 440، 532 و 

شـــد.  نانومتر  اندازه گیری   600

ضریـــب خاموشـــی Mm-1 Cm-1 1155 نیز در محاســـبه غلظت 

MDA لحاظ گردید. برای تهیه عصـــاره گیاهی جهت  اندازه گیری 

پروتئیـــن کل و میزان فعالیـــت آنزیم های اکســـیداتیو، 0/5 گرم 

 50 mM از انـــدام برگ با ســـه میلی لیتر بافـــر فسفات پتاســـیم

)pH=7( حـــاوی پلی وینیل پیرولیدون )w/v( %1 )PVP( در هاون 

ســـائیده و سپس ورتکس شـــد.  عصاره حاصل، به مدت 15 دقیقه 

با دور rpm 13000 در دمای 4 درجه ســـانتی گراد سانتریفوژ شد. 

محلـــول روشـــناور برای اندازه گیری میزان پروتئیـــن کل و فعالیت 

آنزیم های کاتـــالاز )CAT(، آســـکوربات پراکســـیداز )APX( و 

گایاکول پراکســـیداز )GPX( استفاده شـــد. فعالیت آنزیم گایاکول 

پراکســـیداز )GPX( بـــه روش Cakmak و Horst)11( اندازه گیری 

شـــد. مخلـــوط واکنـــش شـــامل 750 میکرولیتر بافر فســـفات 

 H
2
O

2
 پتاســـیم 100 میلی مـــولار )pH=7(، 100 میکـــرو لیـــتر 

)70 میلی مـــولار(، 750 میکرولیـــتر گایاکـــول )10 میلی مولار( و 

عصـــاره پروتئینی خام بـــود. فعالیت آنزیـــم GPX در طول موج 

شـــد.  نانومتر اندازه گیری   470

ضریـــب خاموشـــی معـــادل Mm-1 Cm-1 26/6 در محاســـبه 

فعالیت آنزیم در نظر گرفته شـــد. فعالیت آنزیم آســـکوربات 

پراکســـیداز )APX( بـــا روش Chen و Asada )12( اندازه گیری 

 شـــد. مخلـــوط واکنـــش شـــامل 200 میکرولیتر آســـکوربات 

 200 ،)100 mM( 750 میکرولیتر بافر فسفات پتاسیم ،)2 mM(

میکرولیتر پراکســـیدهیدروژن )mM 2( و عصـــاره گیاهی بود. 

H به مخلوط مورد نظر آغاز شـــد 
2
O

2
واکنش بـــا اضافه نمودن 

 ،)H
2
O

2
و فعالیـــت آنزیم به دلیل مصرف پراکســـیدهیدروژن )

بـــا کاهش جذب در طول مـــوج 290 نانومتر اندازه گیری شـــد. 

ضریـــب خاموشـــی Mm-1 Cm-1 2/8 نیز در محاســـبه غلظت 

گردید.  لحاظ   APX

)CAT( اندازه گیری میزان فعالیت آنزیم کاتالاز
فعالیـــت آنزیـــم کاتـــالاز بـــا روش معرفی شـــده Mishra و 

همـــکاران )17( اندازه گیری شـــد. مخلوط واکنش شـــامل 700 

 ،)pH=7( میکرولیتر بافر فســـفات  پتاســـیم 100 میلی مـــولار

H( 70 میلی مولار 
2
O

2
750 میکرولیـــتر پراکســـید هیـــدروژن )

H به 
2
O

2
و عصـــاره گیاهی بـــود. واکنش بـــا اضافه نمـــودن 

مخلـــوط مـــورد نظر آغـــاز شـــده و فعالیت آنزیم بـــه دلیل 

H( بـــا کاهش جذب  در طول 
2
O

2
مصرف پراکســـید هیدروژن )

 مـــوج 240 نانومتر اندازه گیری شـــد. ضریب خاموشـــی معادل

 Mm-1 Cm-1 39/4 در محاسبه آنزیم در  نظر گرفته  شد.

اندازه گیری غلظت پروتئین محلول کل
میزان پروتئین محلـــول کل بـــه روش  Bradford)14( اندازه گیری 

شـــد. جذب نمونه هـــا در طول مـــوج 595 نانومتر با اســـتفاده از 

 )BSA( دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه گیری شـــد. آلبومن سرم گاوی

جهت ترســـیم منحنی اســـتاندارد مورد اســـتفاده قرار گرفت.

اندازه گیری شاخص کلروفیل برگ
دســـتگاه کلروفیل متر SPAD – 502-Minolta جهت  اندازه گیری 

میزان ســـبزینگی یـــا به عبارتی محتوای نســـبی کلروفیل برگ ها 

مـــورد اســـتفاده قرار گرفـــت. به طـــور تصادفـــی از هر واحد 

آزمایشـــی یك گیاه برداشـــت گردید. پس از جدا نمودن قسمت 

هوایـــی گیاه از انـــدام زیر زمینـــی، وزن تر بـــرای كلیه تیمارها  

اندازه گیری شـــد، ســـپس نمونه هـــا را درون پاكـــت كاغذی قرار 

داده و بـــه مدت 48 ســـاعت در دمای 80 درجه ســـانتی گراد در 

دســـتگاه خشـــك كن قرار داده شد تا وزن خشـــك آن ها تعیین 

شـــود)15(.  اندازه گیـــری وزن تر و خشـــك به وســـیله ترازوی 

دیجیتالـــی )Sartorius, Basic, Germany( بـــا دقـــت 0/1 گرم 

 :)Zn( انجـــام گرفت. هضم نمونه هـــا برای تعیین غلظـــت روی

نمونه های گیاهی بـــه روش هضم نمونه  تـــر Dong و همکاران 

)15( و بـــه ترتیب زیر انجام گرفت 1 گرم از نمونه برگ خشـــک 

با تـــرازوی حســـاس دیجیتالی بـــا دقـــت 0/01 گرم اندازه گیری 

شـــد. مواد گیاهی توزین شـــده بـــا دقت بـــه لوله های هضم 

 منتقـــل گردیدند. ســـپس 10 میلی لیـــتر اســـید نیتریک غلیظ 

)65 درصـــد( به هر لوله اضافه شـــد. نمونه ها تـــا روز بعد بدون 

اعـــمال هیچ دمایی رها شـــدند. در روز بعـــد نمونه ها به مدت 

5 ســـاعت در دمای 100 ســـانتی گراد حرارت داده شدند. نشانه 

اتمام هضم، به دســـت آمـــدن مایع زلال زرد بود. ســـپس لوله ها 

از روی اجاق هضم برداشـــته شـــده و در جا لوله ای قرار گرفتند 

تا خنك شـــوند. پس از اینكه نمونه های برگ به وســـیله اســـید 

نیتریـــك غلیظ هضم شـــدند، عصارۀ حاصل توســـط كاغذ واتمن 

تاش و همکاران �ب تلف روی...                            ات متقابل مقاد�ی مخ  ا�ث
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شـــماره 42 صاف گردید و توســـط آب مقطـــر در بالن ژوژه ها 

بـــه حجم 100 میلی لیتر رســـانده شـــدند. بـــرای تعیین غلظت 

عنـــصر روی )Zn( در نمونه های گیاهی از دســـتگاه جذب اتمی 

گردید. استفاده   )AA6300,Shimadzu, Japan(

)B( تعیین غلظت بور
بور بـــه روش  Wolf)16( اندازه گیری شـــد. ابتـــدا 1 گرم مادۀ 

گیاهی خشـــک و پودر شـــده در بوته چینی ریختـــه و در کوره 

الکتریکی در دمای 550 درجه  ســـانتی گراد به مدت 6 ســـاعت 

قرار داده شـــد. پس از خاکســـتر شـــدن نمونه ها، 5 یـــا 6 قطره 

آب مقطـــر اضافه شـــده و به دنبـــال آن 10 میلی لیتر اســـید 

ســـولفوریک 0/36 نرمـــال به آن اضافه شـــود. ایـــن محلول به 

مدت یک ســـاعت در دمای آزمایشـــگاه قرار گرفتـــه و چند بار 

بـــا یک میله بهـــم زده و در ادامه صاف شـــد.

تهیه محلول بافر بور
250 گرم اسـتات آمونیوم و 15 گرم نمک دی سـدیم اتیلن دی آمین 

Na(  در 400 میلی لیـتر آب مقطر حل 
2
-EDTA(تـترا اسـتیک اسـید

نموده و سـپس 125 میلی لیتر اسـتیک اسـید به آن اضافه شـود.

Azomethine-H تهیه محلول معرف
0/45 گـــرم مـــاده Azomethine-H در 100 میلی لیتر محلول 

L- آسکوربیک اســـید 1 درصـــد حل گردد. 0/1143 گرم اســـید 

بوریـــک در آب مقطـــر حل شـــده و به حجم 1 لیتر رســـانده 

و از ایـــن محلـــول پایـــه، غلظت هـــای 0، 0/5، 1، 1/5، 2، 2/5 

میلی گـــرم بـــور )B( در لیتر تهیـــه گردد.

)B( اندازه گیری بور
ابتدا 1 میلی لیتر از محلول های استاندارد برداشته و به داخل لوله های 

پلاستیکی 10 میلی لیتر ریخته می شود. سپس 2 میلی لیتر محلول بافر 

اضافه نموده و به دقت تکان داده شود. در مرحله بعد، 2 میلی لیتر 

محلول بافر اضافه نموده و به دقت تکان داده شود. در مرحله بعد، 2 

میلی لیتر معرف Azomethine-H اضافه شده و به  هم زده  شد. پس 

از گذشت 30 دقیقه رنگ حاصل در طول موج 420 نانو متر اندازه گیری 

گردید و با استفاده از نمودار محلول استاندارد مقدار بور )B( محاسبه 

گردید. تجزیه و تحلیل آماری داده ها با استفاده از نرم افزار های 

به  دانکن  دامنه ای  آزمون چند  انجام شد.   SPSS و   MSTAT-C

منظور بررسی مقایسه میانگین تیمارها صورت گرفت. تمام نتایج 

گزارش شده در این تحقیق درسطح احتمال 1% انجام گرفته است.

نتایج به دست آمده از تجزیه واریانس داده ها )جدول 2(، نشان دادند که اثر متقابل تیمارهای روی )Zn( و بور )B(، بر صفات رشدی مانند وزن 

تر، وزن خشک، میزان کلروفیل a و b، کلروفیل کل و کاروتنوئید در سطح احتمال 1 درصد معنی دار بود. 

نتایج حاصل از مقایسۀ میانگین  داده ها نشان دادند که با افزایش میزان بور )B( در محلول غذائی، وزن تر و خشک به صورت معنی دار کاهش 

یافتند. همچنین نتایج مقایسۀ میانگین داده ها نشان دادند که با افزایش غلظت روی )Zn( در محلول غذایی، وزن تر و خشک گیاهان به صورت 

معنی داری افزایش یافتند )شکلهای 1 و 2(. اثرات متقابل روی )Zn( و بور )B( در وزن تر و خشک گیاه کاهو معنی دار بودند )جدول 1( و مقایسۀ 

میانگین داده ها نشان داد که افزایش مصرف روی )Zn( در محلول غذایی باعث جبران کاهش وزن تر و وزن خشک توسط افزایش بور )B( در 

محلول غذایی گردید )شکلهای 1 و 2(. بیشترین وزن تر و خشک بوته در تیمار روی )Zn( با غلظت 10 میلی گرم در لیتر بدون افزایش در مصرف 

میانگین مربعات

کاروتنوئیدکلروفیل کلکلروفیل bکلروفیل aشاخص کلروفیلوزن خشکوزن تردرجه آزادیمنابع تغییرات

**107/4**469/5**42**204/1**153/8**19/9**22781/8روی

**54/3**239**11**167/1**144/9**46/2**26555/2بور

**2/7ns9/5**2/8**28/3**2/8**6/5**4940/9روی×بور

164/70/03310/12/50/4خطا

4/84/64/53/73/84/26/7ضریب تغییرات )درصد(

ns غیر معنی دار و ** معنی دار در سطح احتمال 1درصد و * معنی دار در سطح احتمال 5 درصد

جدول 2- تجزیه واریانس تیمار با روی)Zn( و بور)B( بر شاخص های رشدی کاهو.

نتایج و بحث:
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بور )B( در محلول غذایی، حاصل شد. همچنین کمترین وزن تر و خشک بوته نیز در تیمار بور )B( با غلظت 4 میلی گرم در لیتر محلول غذایی 

مشاهده گردید که حتی افزودن روی)Zn( در سطوح بالاتر به این تیمار، نتوانست تأثیر سمیت بور را جبران کند )شکلهای 1 و 2 (.

نتایج حاصل از این پژوهش نشان دادند که روی)Zn(، با افزایش 

میزان کلروفیل و در نتیجه افزایش فتوسنتز گیاه، باعث افزایش وزن 

تر و خشک گیاه می شود، همچنین روی)Zn( در کاهش اثرات 

بور)B( هم نقش دارد. روی )Zn( یک  بالای  منفی غلظت های 

عنصر ریز مغذی مهم برای رشد و نمو گیاهان محسوب می شود. 

روی)Zn( برای رشد و انجام اعمال فیزیولوژیکی گیاهان ضروری 

 Zn است و یکی از مهمترین تنش های عناصر ریز مغذی، کمبود

می باشد که رشد وعملکرد گیاهان را کاهش می دهد(5(. عنصر 

Zn در چندین سیستم آنزیمی که سبب اتصال آنزیم به سوبسترا 

 Zn   می گردد به عنوان یک کوفاکتور نقش اساسی دارد، همچنین

در اعمال بیوشیمیایی مختلف از قبیل سنتز RNA و تریپتوفان 

)پیش مادۀ سنتز اسید ایندول استیک، عامل رشد طولی ساقه است( 

دخالت دارد )3(.

نتایج تجزیۀ واریانس داده ها نشان دادند که اثرات اصلی و اثرات 

متقابل روی )Zn( و بور )B( در میزان کلروفیل b، کلروفیل a و 

میانگین  مقایسۀ  بودند.  معنی دار  کاهو  گیاه  برگ  کل  کلروفیل 

داده ها نشان دادند که با افزایش غلظت بور )B( در محلول غذایی، 

میزان کلروفیل b، کلروفیل a و کلروفیل کل در برگ کاهو کاهش 

معنی داری یافت )شکلهای 3، 4 و 5(. همچنین با افزایش میزان روی 

)Zn( در محلول غذایی، میزان کلروفیل b، کلروفیل a و کلروفیل کل 

برگ افزایش معنی داری داشت و اثرات متقابل روی )Zn( و بور 

)B( در محلول غذایی در میزان غلظت کلروفیل b معنی دار بود و 

شکل 1- اثر متقابل روی)Zn( و بور)B( بر وزن تر گیاه کاهو.

شکل 2- اثر متقابل روی )Zn( و بور )B( بر وزن خشک گیاه کاهو.
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روی )Zn( از کاهش میزان کلروفیل b، کلروفیل a و کلروفیل کل 

توسط غلظت های بالای بور )B(، جلوگیری نمود )شکل های 3، 4 

و 5(. احتمالا دلیل کاهش کلروفیل کل برگ در اثر افزایش غلظت 

بور در محلول غذایی، تغییر متابولیسم نیتروژن و استفادۀ بیشتر از 

گلوتامات (ماده اولیه سنتز پرولین و کلروفیل) در مسیر سنتز پرولین 

می  باشد )17(.

شکل 3- اثر متقابل روی)Zn( و بور)B( در میزان کلروفیل b برگ گیاه کاهو

شکل 4- اثر متقابل روی )Zn( و بور )B( بر میزان کلروفیلa  در برگ گیاه کاهو

شکل 5- اثر متقابل روی)Zn( و بور)B( بر میزان کلروفیل کل در گیاه کاهو.
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نتیجۀ تجزیۀ واریانس داده ها نشان داد که اثر اصلی روی )Zn( و 

بور )B( بر شاخص کلروفیل برگ کاهو معنی دار بودند )جدول 1(. 

 )Zn(مقایسۀ میانگین داده ها نشان داد که با افزایش میزان روی

در محلول غذایی، شاخص کلروفیل افزایش معنی دار یافت )شکل 

6(. همچنین مقایسۀ میانگین داده ها نشان داد که با افزایش میزان 

بور )B( در محلول غذایی، شاخص کلروفیل کاهش معنی دار یافت 

و کمترین شاخص کلروفیل)SPAD( مربوط به تیمار 4 میلی گرم در 

لیتر بور بود )شکل 7(. 

Zare و همکاران )18( در پژوهش خود گزارش کردند غلظت های 

5 و 10 میکرو مولار روی موجب افزایش شاخص کلروفیل می شود. 

این افزایش می تواند حاکی از نقش عملکردی این فلز در فعال سازی 

پروتئین سنتتازهای مسیر بیوسنتز کلروفیل و نیز برخی از آنزیم های 

ردوکتاز  گلوتاتیون  و  پراکسیداز  آسکوربات  مانند  اکسیدان  آنتی 

در مسیر حفاظت از تخریب کلروفیل توسط رادیکال های فعال 

اکسیژن باشد. برخی مطالعات نیز چنین پیشنهاد کرده اند که فلز 

روی )Zn( در راه اندازی برخی از آنزیم های مسیر بیوسنتز کلروفیل 

نقش اساسی دارد. با توجه به نقش روی )Zn( در راه اندازی برخی 

از آنزیم های مسیر بیوسنتز کلروفیل می توان نتیجه گرفت که میزان 

افزایش کلروفیل در گیاهان تیمار شده با روی توانایی بالایی در سنتز 

کلروفیل دارند. روی )Zn( نقش مهمی در سیستم دفاع سلول های 

مؤثری  طور  به  و  داشته  اکسیداتیو  تنش های  برابر  در  گیاهی 

سلول های گیاهی، ترکیبات و اجزای آن نظیر لیپیدها و پروتئین های 

 )-SH( غشای سلولی، کلروفیل، آنزیم های حاوی گروه سولفیدریل

و DNA را در برابر تنش های اکسیداتیو محافظت می کند )19(.

نتایج تجزیۀ واریانس داده ها نشان دادند که اثرات اصلی و اثر متقابل 

روی )Zn( و بور )B( در میزان کارتنوئید برگ کاهو معنی دار بودند. 

شکل 6- مقایسۀ میانگین اثر اصلی روی))Zn بر شاخص کلروفیل )SPAD( در گیاه کاهو.

شکل 7- مقایسۀ میانگین اثر اصلی بور)B( بر شاخص کلروفیل )SPAD( در گیاه کاهو
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مقایسۀ میانگین اثر متقابل روی )Zn( و بور در میزان کارتنوئید 

گیاه کاهو نشان داد که با افزایش میزان بور )B( در محلول غذایی، 

میزان کارتنوئید برگ گیاه کاهش معنی داری یافت و با افزایش میزان 

روی)Zn( در محلول غذایی، میزان کارتنوئید افزایش معنی داری 

یافت و کلا افزایش میزان روی)Zn( در محلول غذایی، از کاهش 

کارتنوئید برگ توسط زیادی بور )B( جلوگیری نمود )شکل 8(. 

کاروتنوئیدهـــا تترا ترپن هایی هســـتند که در پلاســـت بافت های گیاهی حضور داشـــته و در تنش های اکســـیداتیو در گیـــاه حفاظت از 

بافت هـــای فتوســـنتزی بخصوص کلروفیل ها را بر عهده دارند. عوامل تنش زای محیطی ســـبب القای تنش اکســـیداتیو و ســـنتز بیشـــتر 

کاروتنوئیدها در گیاهان می  شـــوند، در حالی که در شـــایط تنش بالا و حالت ســـمیت عناصر، از طریق تخریب و بهم ریختگی ســـاختار 

کاروتنوئیدهـــا، مقدار آن را در گیـــاه کاهش می دهند )20(. 

)MDA(غلظت پروتئین محلول کل، پرولین و مالون دی آلدئید
نتایـــج حاصـــل از تجزیۀ واریانس داده ها )جدول 2( نشـــان دادند که اثرات اصلـــی و متقابل تیمارهـــای روی )Zn( و بور )B(، بر غلظت 

پروتئیـــن محلول کل، پرولین و مالون دی آلدئید )MDA( در ســـطح احتـــمال 1 درصد معنی دار بودند.

مقایســـۀ میانگین داده ها نشـــان داد که با افزایش مـــصرف بور )B( در محلول غذایـــی، غلظت پروتئین در برگ کاهـــو کاهش یافت. با 

افزایـــش مصرف روی )Zn( در محلول غذایی، غلظـــت پروتئین در برگ کاهو افزایش یافت و کلا با افزایـــش مصرف روی )Zn( در مخلول 

غذایـــی، روی )Zn( از کاهش غلظت پروتئین در برگ کاهو توســـط میـــزان زیاد بور )B( در محلول غذایی جلوگیری نمود )شـــکل 9(.

شکل 8- مقایسۀ میانگین اثر متقابل روی)Zn( و بور)B( در میزان کاروتنوئید در گیاه کاهو

میانگین مربعات

مالون دی آلدئید پرولینپروتئین محلول کلدرجه آزادیمنابع تغییرات

**0/002**310/4**20/136روی
**0/008**505/8**20/130بور

**0/006**78/7**40/072روی×بور
10 5*160/0010/592/231خطا

4/21/616/6ضریب تغییرات )درصد(
ns غیر معنی دار و ** معنی دار در سطح احتمال 1درصد و * معنی دار در سطح احتمال 5 درصد

جدول 3-  تجزیۀ واریانس اثرات اصلی و متقابل تیمارهای روی و بور بر غلظت پروتئین محلول کل، پرولین و مالون دی آلدئید )MDA( کاهو
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روی )Zn( برای فعالیت انواع گوناگون آنزیم شـــامل دی هیدروژناز، 

آلودولازهـــا، ایزومرازها، ترانس فســـفوریلازها و RNA پلی مراز و 

DNA پلی مراز ضروری اســـت و نقش مهمی در ســـوخت و ســـاز 

قندها و ســـاخته شدن پروتئین دارا می باشـــد. بنابراین کمبود روی 

)Zn( موجب اختلال در ســـوخت و ســـاز قندها و ســـاخته شدن 

پروتئین می شـــود )8(. در گیاهانی که کمبـــود روی دارند، کاهش 

میـــزان پروتئین به دلیل افزایش فعالیـــت آنزیم RNAase و کاهش 

میزان تخریب RNA می باشـــد )18(.

نتایـــج حاصل از جدول تجزیۀ واریانس)جدول 2( نشـــان داد که 

اثرات اصلی و اثـــرات متقابل روی )Zn( و بـــور )B( در غلظت 

پرولین بـــرگ کاهو معنـــی دار بودند. مقاســـۀ میانگین داده ها 

نشـــان دادند که با افزایش میـــزان بـــور )B( در محلول غذایی، 

غلظت پرولیـــن افزایش معنی داری یافـــت. همچنین با افزایش 

میزان روی )Zn( در محلـــول غذایی، غلظت پرولین برگ کاهش 

یافـــت. اثر متقابل روی )Zn( و بـــور در غلظت پرولین معنی دار 

بود و بـــا افزایش مـــصرف روی )Zn( در محلـــول غذایی، روی 

 ،)B( از افزایـــش غلظت پرولین در اثر افزایـــش میزان بور )Zn(

جلوگیری نمود )شـــکل 10(.

تحـــت شرایط تنش بـــور، در اغلـــب پارامترهای رشـــدی گیاه 

مـــرزه تغییر معنـــی داری حاصل شـــد و بـــا افزایـــش میزان 

بـــور مصرفـــی در آب آبیاری افزایـــش معنـــی داری در میزان 

پرولین مشـــاهده گردید )17(. نتایج حاصـــل از جدول تجزیۀ 

واریانـــس داده ها )جدول 2( نشـــان دادند که اثـــرات اصلی و 

اثـــرات متقابـــل روی )Zn( و بور )B( بـــر غلظت MDA برگ 

معنـــی دار بودند. مقایســـۀ میانگین داده ها نشـــان داد که با 

افزایش بـــور در محلول غذایی، غلظـــت MDA در برگ کاهو 

شکل 9- تأثیر تیمار روی و بور بر میزان پروتئین در گیاه کاهو.

شکل 10- اثر متقابل عناصر روی)Zn( و بور)B( بر میزان پرولین در گیاه کاهو
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افزایـــش یافت و بـــا افزایـــش غلظـــت روی )Zn( در محلول 

غذایـــی، غلظت MDA در برگ کاهش معنی داری نشـــان داد. 

 MDA و بـــور در غلظت )Zn( همچنین اثـــرات متقابل روی

برگ معنـــی دار بود و افزایـــش میـــزان روی )Zn( در محلول 

غذایـــی، از افزایش غلظت MDA توســـط افزایـــش میزان بور 

جلوگیری نمود )شـــکل 11(. 

یکی از نشـــانه های پراکسیداســـیون لیپیدهای غشـــای سلولی، 

تشـــکیل مالـــون دی آلدئید اســـت کـــه یکـــی از محصولات 

تجزیه اســـیدهای چرب اشـــباع نشـــده می باشـــد )11(. آسیب 

دیواره ســـلولی در اثـــر انـــواع تنش ها ســـبب پراکسیداســـیون 

لیپیدها می شـــود و مشـــخص شـــده که این پراکسیداسیون به 

دلیـــل رادیکال های آزاد بوده و بازتابی از آســـیب های ناشـــی از 

تنش در ســـطح سلولی اســـت. بنابراین مقدار MDA، به عنوان 

شـــاخصی از آسیب اکسیداسیون محسوب می شـــود. MDA  با 

اتصال بـــه پروتئین هـــای غشـــاء و آنزیم ها، منجر به آســـیب 

رســـانی به ســـاختار و عملکرد غشـــاء می گردد )11(.

عنـــصر روی )Zn( به دلیل اینکه کوفاکتور بســـیاری از آنزیم ها 

می باشـــد، در غلظت هـــای بالا، فعالیـــت آنزیمـــی را افزایش 

داده و ســـبب کاهـــش میـــزان MDA می گردد. پـــس می توان 

نتیجه گرفت کـــه روی )Zn( در غلظت های مناســـب با افزایش 

فعالیت آنزیم هـــای آنتی اکســـیدانی مانع از پراکسیداســـیون 

لیپیدها می شـــود )21(. 

فعالیـــت آنزیم هـــای آنتی اکســـیداتیو: نتایج به دســـت آمده 

از تجزیـــه واریانـــس داده ها )جـــدول 3( نشـــان داد که اثرات 

اصلـــی و اثر متقابـــل متقابل روی )Zn( و بـــور )B(، بر فعالیت 

 ،)GPX( آنزیم های آنتی اکســـیداتیو شـــامل گایاکول پراکسیداز

کاتـــالاز )CAT( و آســـکوربات پراکســـیداز )APX( در ســـطح 

احتـــمال 1 درصد معنـــی دار بود.

شکل 11- اثر متقابل روی)Zn( و بور)B( بر مقدار مالون دی آلدئید )MDA( در برگ گیاه کاهو.

میانگین مربعات

آسکوربات پراکسیداز )APX(کاتالاز )CAT(گایاکول پراکسیداز )GPX(درجه آزادیمنابع تغییرات

**0/003**0/018**20/115روی
**0/017**0/068**20/390بور

**0/016**40/003روی×بور
**160/00010/00010/001خطا

10-5*3/255/18164/028ضریب تغییرات )درصد(
ns غیر معنی دار و ** معنی دار در سطح احتمال 1درصد و * معنی دار در سطح احتمال 5 درصد

جدول 4- تجزیه واریانس اثرات روی)Zn( و بور)B( بر فعالیت آنزیم های گایاکول پراکسیداز )GPX( ، کاتاالاز )CAT( و آسکوربات 

)APX( پراکسیداز
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گایاکول پراکســـیداز )GPX(: مقایســـۀ میانگین داده ها نشـــان 

داد کـــه اثرات اصلـــی روی )Zn( و بور و همچنیـــن اثرا متقابل 

این دو عنـــصر بر فعالیـــت آنزیم GPX معنی دار بود )شـــکل 

12(. افزایش میـــزان بور )B( در محلول غذایـــی، باعث افزایش 

معنـــی دار فعالیت آنزیـــم GPX گردید )شـــکل 12(. همچنین 

افزایـــش میـــزان روی )Zn( در محلـــول غذایـــی، باعث کاهش 

معنـــی دار فعالیت آنزیم GPX گردید. اثـــر متقابل روی )Zn( و 

بـــور )B( در فعالیت آنزیم GPX معنی دار بـــود و افزایش روی 

)Zn( در محلول غذایی، افزایـــش فعالیت آنزیم GPX در نتیجۀ 

زیـــادی بور )B( را بـــه طور معنی داری کاهش داد )شـــکل 12(.

پراکســـیدازها در اندامک هـــای همه ســـلول های گیاهی وجود 

داشـــته و از ترکیبـــات  معمـــول گیاهان هســـتند. فعالیت این 

آنزیم هـــا بـــا تولید یـــا کاهـــش رادیکال هـــای آزاد، افزایش یا 

کاهـــش می یابـــد، آنزیـــم گایاکـــول پراکســـیداز از آنزیم های 

مهـــم از بین برنده پراکســـید هیدروژن در گیاهان اســـت و به 

عنوان شاخص زیســـتی، جهت بررسی خســـارت وارده ناشی از 

غلظت های ســـمی فلزات ســـنگین، اســـتفاده می شـــود )10(.

)CAT( کاتالاز
نتایـــج حاصل از جـــدول تجزیۀ واریانـــس )جدول 3( نشـــان دادند 

که اثـــرات اصلی و اثر متقابـــل روی )Zn( و بـــور در فعالیت آنزیم 

CAT معنـــی دار بودند. مقایســـۀ میانگین داده ها نشـــان دادند که 

 CAT در محلول غذایی، فعالیـــت آنزیم )B( بـــا افزایش میزان بـــور

افزایش معنی داری نشـــان داد و افزایش میـــزان روی )Zn( در محلول 

غذایـــی تأثیر معنـــی داری در کاهـــش فعالیت آنزیـــم CAT در اثر 

بور )B( داشـــت )شکل 13(. زیادی 

شکل12- اثر متقابل روی)Zn( و بور)B( بر فعالیت آنزیم  گایاکول پراکسیداز )GPX( در گیاه کاهو.

شکل 13- اثر متقابل روی)Zn( و بور)B( در فعالیت آنزیم  کاتالاز )CAT( در گیاه کاهو.
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آنزیم های کاتالاز )CAT( هموتترامریک هســـتند و باعث تجزیه 

H2O2 به آب و اکســـیژن می شـــوند، CAT و SOD آنزیم های 

مهم پاد اکسایشـــی هســـتند کـــه گونه های فعال اکســـیژن را 

جاروب کرده )22( و از اکسیداســـیون لیپیدها، تخریب کلروفیل 

و آســـیب های دیواره ســـلولی جلوگیـــری می کننـــد )23(. یک 

 H2O2 مولکـــول از کاتـــالاز می تواند در یک ثانیه یـــک میلیون

را به آب و اکســـیژن تبدیل کند. pH مناســـب برای فعالیت آن 7 

و دمای مناســـب برای آن در گونه هـــای مختلف گیاهی متفاوت 

اســـت. وجود ایـــن آنزیم برای حـــذف H2O2 کـــه در نتیجه 

تنفس نوری به وجود آمده اســـت، لازم و ضروری می باشـــد. در 

بیشـــتر نتایج مربوط به تاثیر روی در گیاهـــان، کاهش فعالیت 

کاتالاز گزارش شـــده است )13(.

)APX( آسکوربات پراکسیداز
نتایج تجزیۀ واریانس داده ها )جدول 3( نشان دادند که اثرات اصلی 

و اثرات متقابل روی )Zn( و بور )B( در فعالیت آنزیم آسکوربات 

پراکسیداز معنی دار بودند. مقایسۀ میانگین داده ها نشان دادکه با 

افزایش بور در محلول غذایی، فعالیت APX افزایش معنی داری یافت 

و افزایش میزان روی )Zn( در محلول غذایی، باعث کاهش فعالیت

APX  در نتیجۀ زیادی بور )B( در محلول غذایی گردید )شکل 14(.

 APX می  باشد و  H2O2 به عنوان اولین خط دفاعی در مقابلAPX

باعث تبدیل H2O2 به آب می گردد، این آنزیم از آسکوربیک اسید 

به عنوان دهنده ی الکترون در اولین مرحله ی چرخه ی گلوتاتیون-  

مولکول  دو   APX چرخه،  این  در  می کند،  استفاده  آسکوربات 

آسکوربیک اسید را به عنوان دهنده مصرف می کند تا H2O2 را به 

پاکسازی H2O2 در اندامک های  برای   APX .)24( تبدیل کند آب 

داخل سلول مورد نیاز است و با این عمل به حفظ حالت ردوکس در 

سلول ها کمک می کند )25(. 

غلظت عناصر روی )Zn( و بور )B( در برگ کاهو: نتایج به دست 

آمده از تجزیه واریانس داده ها، )جدول 4( نشان داد که اثر متقابل 

تیمار روی به همراه کاربرد عنصر بور، بر مقدار عنصر روی و بور در 

برگ کاهو در سطح احتمال 1 درصد معنی دار بود.

شکل 14- اثر تیمار روی و بور بر فعالیت آنزیم  آسکوربات پراکسیداز )APX( در گیاه کاهو.

میانگین مربعات

غلظت بور)B( برگغلظت روی)Zn( برگدرجه آزادیمنابع تغییرات

**1934/9**21886/8روی
**14259/6**2273/7بور

**322**4363/9روی×بور
160/52/5خطا

1/92/9ضریب تغییرات )درصد(
ns غیر معنی دار و ** معنی دار در سطح احتمال 1درصد و * معنی دار در سطح احتمال 5 درصد

جدول 5- تجزیه واریانس اثرات روی)Zn( و بور)B( در محلول غذایی بر میزان عناصر روی و بور کاهو
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غلظت روی )Zn( در برگ کاهو
نتایـــج تجزیۀ واریانـــس داده ها )جـــدول 4( نشـــان دادند که 

اثـــرات اصلی و اثـــرات متقابل روی )Zn( و بـــور )B( بر غلظت 

بـــرگ کاهو، معنی دار بودند. مقایســـۀ میانگین داده ها نشـــان 

دادند کـــه با افزایـــش میـــزان روی )Zn( در محلـــول غذایی، 

غلظـــت روی )Zn( افزایش معنی داری یافـــت و افزایش میزان 

بـــور در محلول غذایی باعث کاهش غلظـــت روی )Zn( در برگ 

کاهو گردید )شـــکل 15(. 

غلظت بور )B( در برگ کاهو
نتایـــج تجزیـــۀ واریانس داده هـــا )جدول 4( نشـــان دادند که 

اثـــرات اصلی و اثر متقابـــل روی )Zn( و بـــور )B( در غلظت 

بور برگ کاهـــو معنی دار بودند. مقایســـۀ میانگیـــن داده ها 

نشـــان دادند کـــه با افزایش بـــور در محلـــول غذایی، غلظت 

بـــور بـــرگ کاهـــو افزایش نشـــان داد و بـــا افزایـــش میزان 

روی )Zn( در محلـــول غذایـــی، غلظـــت بور بـــرگ به طور 

معنـــی داری کاهش یافت )شـــکل 16(. Singh  و همکاران )6( 

نتیجه گرفتند کـــه روی )Zn( با ایجاد یـــک نقش حفاظتی در 

ســـطح خارجی یا در غشـــاء ســـلولی ریشـــه با تنش ناشی از 

ســـمیت بور )B( مقابله می کند و جذب بور )B( توســـط روی 

می یابد. کاهـــش   )Zn(

شکل 15- اثر متقابل روی)Zn( و بور)B( بر غلظت روی)Zn( در برگ گیاه کاهو

شکل 16- اثر متقابل روی )Zn( و بور بر غلظت بور )B( در برگ گیاه کاهو.
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واکنش هـــای  در  مهـــم  عنـــاصر  از   )Zn( روی  و   )B( بـــور 

بیوشـــیمیایی گیاه هستند که می توانند ســـبب افزایش عملکرد 

محصولات شـــوند. نتایج نشـــان دادند که بـــا افزایش غلظت 

روی )Zn( در محلـــول غذایی صفات رشـــدی ازجمله وزن تر، 

وزن خشـــک، شـــاخص کلروفیل، کلروفیل a و b، کلروفیل کل 

و همچنین میـــزان کاروتنوئید، غلظت پروتئیـــن کل محلول و 

غلظـــت عنـــصر روی در برگ کاهـــو به صورت معنـــی دار در 

ســـطح احتمال 1 درصد افزایـــش یافتند. همچنیـــن با افزایش 

مقدار بـــور )B( در محلول غذایی، مقادیـــر پرولین، مالون دی 

آلدئیـــد )MDA(، فعالیـــت آنزیم های آنتی اکســـیداتیو مانند 

گایاکـــول پراکســـیداز )GPX(، کاتالاز )CAT( و آســـکوربات 

پراکســـیداز )APX( و همچنین غلظت عنصر بور )B( در برگ 

کاهـــو به صـــورت معنـــی دار افزایـــش یافتند که بـــا افزایش 

روی )Zn( در محلـــول غذایی، اثرات ســـوء بـــور )B(، کاهش 

یافت. نتایج بررســـی حاضر مطابق با نتایج حاصل از بررســـی 

Singh و همـــکاران )6( نشـــان دادند روی در ســـطح خارجی 

یا غشاء ســـلولی ریشـــه نقش حفاظتی داشـــته و بدین ترتیب 

روی )Zn( تنش ناشـــی از ســـمیت بور )B( را کاهش می دهد. 

البته در بررســـی اثـــر متقابل ایـــن دو عنصر در گیـــاه نارنج 

ثابـــت گردید کـــه با افزایـــش بیـــش از حد غلظـــت بور در 

محلول غذایـــی، اثر حفاظتی روی )Zn( از بیـــن رفته و مقادیر 

بالایـــی از بـــور )B( در گیاه تجمـــع می یافت )26(.
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