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 یمقاله پژوهش
 

 به( .Raphanus sativus Lهای فیزیولوژیکی گیاه تربچه )اثرات تیمار سیلیس بر بهبود پاسخ

  یشور تنش

 
 ابراهیم فانی و البنین جهان تیغ، ام*هاشمیشکوفه حاجی

 شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء بهبهان، خوزستانگروه زیست

 (12/43/1744، تاریخ پذیرش نهایی: 47/41/1744 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

 شیافزا جهت مناسب یراهکارها ارائه لزوم نمک یبالا یهاغلظت یدارا مناطق در اهانیگ کشت به ازین و تیجمع افزونروز شیافزا

 کاهش در( مولاریلیم 14 و 14 ،صفر) میپتاسکاتیلیس ریثأت یبررس منظوربه حاضر مطالعه. است افزوده را یشور تنش به اهانیگ مقاومت

 کاملا   لیفاکتور طرح قالب در یگلدان کشت در تربچه اهیگ در( مولاریلیم 144 و 144 ،صفر) میدسدیکلر از یناش یشور تنش مضر اثرات

 ،هادراتیربوهک ،هالیکلروفو میزان  فلورسانس داریمعن کاهش سبب یشور تنش. شد یطراح یشگاهیآزما تکرار چهار با یتصادف

ی شور تنش به پاسخ در. شد آنها بر شوری تنش مضر اثرات کاهش سبب سیلیس ماریت کهیدرحال شد، اهانیگ برگ زیتوده و هانیپروتئ

 کهیدرحال دادند، نشان یداریمعن شیافزا غشاء یدهایپیل ونیداسیپراکس و ژنهیاکسآب تجمع سموتاز،ید دیسوپراکس تیفعال میزان پرولین،

 شیافزا سبب یشور تنش تحت اهانیگ در سیلیس ماریت. افتندی کاهش اهانیگ در FRAP یدانیاکسیآنت تیظرف و هانیانیآنتوس ها،فنل زانیم

 یدهایپیل ونیداسیپراکس کاهش جهینتدر و ژنهیاکسآب تجمع کاهش با که شد FRAP یدانیاکسیآنت تیظرف و هانیانیآنتوس ها،فنل زانیم

 کاهش ها،لیکلروف فلورسانس ومحتوی  بر یشور تنش مضر اثرات کاهش با سیلیس ماریت حاضر، مطالعه جینتا براساس. ودب مأتو غشاء

 اهیگ یرو بر یشور تنش مضر اثرات کاهش سبب یاسمز کنندهتنظیم باتیترک و هادانتیاکسیآنت شیافزا و ژن،یاکس آزاد یهاکالیراد

 . شد تربچه

 

 هادراتیکربوه ها،لیکلروف فلورسانس ن،یپرول ن،یپروتئ ها،دانتیکسایآنت: یدیکل کلمات

 

 مقدمه

 کنندهمحدود یاصل عوامل از یکی خاک نمک یبالا غلظت

 ,.Kopittke et al) است ریاخ قرن مین در یزراع محصولات

 اثر بر خاک یشور خشک،مهین و خشک مناطق در. (2019

 سطح به محلول یاهنمک آمدنبالا و یسطح یهاآب ریتبخ

 آن، بر علاوه. افتدیم اتفاق ینگییمو تیخاص اثر بر خاک

 زین هیرویب یاریآب و نامناسب یاریآب یهاستمیس از استفاده

 یشور سبب و شده ینیرزمیز یهاآب سطح آمدنبالا سبب

 و یبشر جوامع هیرویب شیافزا به توجه با. شوندیم خاک

  از استفاده ازین جهان، رسرتاس در ییغذا یازهاین شیافزا

 است افتهی شیافزا یکشاورز جهت شور یهانیزم

(Ibrahimova et al., 2021) .یکشاورز وزارت گزارش طبق 

دسی  4از بالاتر یکیالکتر تیهدا یدارا خاک متحده، الاتیا
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 شور است، میدسدیکلر مولارمیلی 44 معادل کهزیمنس بر متر 

 . (Munns and Tester, 2008) شودیم یتلق

 زانیم نمک، یبالا غلظت معرض در اهیگ گرفتنقرار با

 درون آب سطح مسئله نیا. ابدییم کاهش شدتبه آب جذب

 باعث نیهمچن و داده قرار ریتأثتحت راگیاه  یسلولبرون و

 Liu et) شودیم فتوسنتز جهینتدر و یاروزنه تیفعال کاهش

al., 2019) .خوردنبرهم سبب خاک در نمک یبالا غلظت 

 میکلس مانند اهیگ یضرور عناصر جذب کاهش و یونی تعادل

 یونی تعادل عدم. است همراه یونی تنش با که شودیم میپتاس و

 مختل را اهانیگ نموورشد ینمک تنش طیشرا در یاسمز و

 تجمع. (Mudgal et al., 2010; Liu et al., 2019) کندیم

 مانند یفتوسنتز یهارنگدانه غلظت کاهش باعث هانمک

 و سکو،یروب میآنز تیفعال کاهش دها،یکاروتنوئ و هالیکلروف

 تجمع و دیتول جه،ینتدر. شودیم یفتوسنتز ستمیس به بیآس

 reactive oxygen) ریپذواکنش ژنیاکس یهاگونه یادیز زانیم

species; ROS )یشیاکسا تنش به منجر که دهدیم یرو  

 یاتیح یهاماکرومولکول به ROS حد از شیب تجمع. گرددیم

 و رساندیم بیآس دهایپیل و هانیپروتئ ک،ینوکلئ یدهایاس مانند

 کندیم مختل را سلول یاتیح یهاسمیتابولم و غشاء یکپارچگی

(Liu et al., 2019). کیولوژیزیف یاصل یندهایفرآ از یکی فتوسنتز 

 نیتراز مهم باشد. یکیی حساس میطیمح هایتنش به که است اهیگ

 اهیگ یفتوسنتز ستمیس عملکرد یابیارز یها براکیتکن نیترعیسر و

 است هالیلروففلورسانس ک سنجشتنش  طیپاسخ به شرا در

(Bukhat et al., 2020)ستمیعملکرد فتوس ی. بررس II (PSII ) به

( m/FvF) حداکثر به فلورسانس ریفلورسانس متغ عنوان نسبت

 دهندهاست که نشان یگریابزار د ABSPI شاخصشود. یم فیتعر

 است مختلف یطیمح طیشرا در PSII و PSI ییکارا

(Hajihashemi et al., 2018). 

 پوسته یرو بر عنصر نیترفراوان ژنیاکس از بعد سیلیس

 حال نیع در و یرضروریغ عنصر کی سیلیس. است نیزم

 ,.Liu et al) شودیم محسوب اهانیگ از یاریبس یبرا دیمف

 در سیلیس عنصر نقش بر یمبن یمتعد گزارشات. (2019

 دارد وجود اهانیگ در شوری یهاتنش مضر اثرات کاهش

(Rizwan et al., 2015; Abdelaal et al., 2020; Hurtado et 

., 2020al) .کیسیلیس دیاس صورتبه اهانیگ در سیلیس 

(4Si(OH) )شودیم منتقل رفعالیغ و فعال یرهایمس قیطر از و 

(Takahashi et al., 1990; Feng et al., 2011; Debona et al., 

 نیترفعال س،یلیس انتقال مختلف یرهایمس انیم در. (2017

 است 26NOD نیآکواپور نیپروتئ قیطر از انتقال ریمس

(Gregoire et al., 2012; Deshmukh et al., 2013) .در 

 که است داده نشان مختلف اهیگ 044 باًیتقر یرو بر مطالعات

 در خشک وزن درصد 1/4 حدود از اهانیگ در سیلیس زانیم

 ریمتغ برنج در خشک وزن درصد 14 حدود تا یفرنگگوجه

 طوربه اهانیگ از یاریبس در آن قیدق عملکرد کهیدرحال ،است

 ;Ma and Takahashi, 2002) است نشده مشخص قیدق

Deshmukh et al., 2013; Debona et al., 2017) .ماریت 

 یهاتنش برابر در اهانیگ مقاومت شیافزا سبب سیلیس

 ،یغرقاب ،یپودر کپک گرما، ،یشور خشکی، جمله از مختلف

 Al-aghabary et) شودیم رهیغ و خواراناهیگ ن،یسنگ فلزات

al., 2005; Zuccarini, 2008; Chen et al., 2011; Debona et 

al., 2017; Luyckx et al., 2017b, a; Liu et al., 2019  .) 

 را سیلیس ماریت واسطه با تنش به مقاومت سازوکار ی،کل طوربه

. داد نسبت اهانیگ در یکیولوژیزیف یندهایفرا بهبود به توانیم

 جذب شیافزا اه،یگ تودهیز و رشد شیافزا سبب سیلیس ماریت

 یساختار استحکام حفظ ،یونی یهموستاز ،یضرور عناصر

  یهاستمیس یسازفعال فتوسنتز، ییکارا شیافزا سلول،

 هیثانو یهاتیمتابول زانیم شیافزا اهان،یگ در یدانیاکسیآنت

 در ریدرگ یهاژن میتنظ و تنش، به مقاومت به مربوط

. (Liu et al., 2019) شودیم یکیولوژیزیف مختلف یندهایفرآ

 سبب سیلیس م،یسددیکلر از یناش یشور تنش طیشرا در

 Liu et) شودیم کلر و میسد یهاونی یآپوپلاست جذب کاهش

al., 2019). اساس گزارش برHurtado ( 2424و همکاران ،)

پتاسیم آفتابگردان با سیلیکات پاشی گیاهان سورگوم ومحلول

اکسیدانی گیاهان شد که با سبب افزایش فعالیت سیستم آنتی

نتیجه کاهش اثرات کاهش پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء و در

 م بود.أمضر تنش شوری بر روی رشد گیاهان تو

 که است مدل اهیگ کی( .Raphanus sativus L) تربچه

 یهاقسمت همه بودنیخوراک آن یاصل یهایژگیو از یکی
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 کاهش سبب تربچه اهیگ در یشور تنش. است اهیگ نیا یشیرو

 تجمع هافلورسانس کلروفیل ،یفتوسنتز یهازهیرنگ زانیم

 و غشاء یدهایپیل ونیداسیپراکس ژن،یاکس آزاد یهاکالیراد

 با. (Bukhat et al., 2020) شودیم اهیگ رشد زانیم کاهش

 تنش به تحمل و عملکرد شیافزا در سیلیس ییتوانا به توجه

 به حاضر مطالعه در ،(Liu et al., 2019) اهانیگ در یشور

 برهم به پاسخ در تربچه اهیگ یکیولوژیزیف یهاسمیمکان یبررس

 میدسدیکلر از یناش یشور تنش و پتاسیمیکاتلیستیمار  کنش

 . است شده پرداخته

 

 هاروش و مواد

 بذر پاکان شرکت از (.Raphanus sativus L) تربچه بذر

 اءیالانب خاتم یصنعت دانشگاه در حاضر مطالعه. شد هیته اصفهان

 آب با بار چند را بذرها ابتدا. انجام شد 1211 سال در بهبهان

 به بذرها سپس. شود جدا آن زاید مواد تا شسته معمولی

 محلول آن در ثانیه 24 حدود و ندشد منتقل %04 الکل محلول

 حجمی %24 محلول به الکل از بذرها آن از پس. ندماند باقی

 در دقیقه 10 مدتبه و شده منتقل( سدیم هیپوکلریت) وایتکس

 شستشو مقطرآب با بار سه آن از بعد و گرفتند قرار محلول آن

 یتریل 2 گلدان عدد 23 اه،یگ کشت انجام منظوربه. شدند داده

 نرایتیپ شرکت از هیته گلدان خاک از 1 به 2 حجم با

 لیاستر بذر عدد 14 گلدانهر  در و شدند پر تیپرل و( رازیش)

 منتقل مسقف آزاد یفضا به هاگلدان سپس. شد کشت شده

 یهااهچهیگ تا شدند یاریآب مقطرآب با روز ده مدتبه و شدند

 سه به گلدان هر درون یهااهچهیگ سپس. شوند ظاهر یبرگ دو

ارتفاع و تعداد برگ یکسان با  مشابه باًیتقر ظاهراً یدارا اهچهیگ

  ییتا 12 گروه سه به هاگلدان آن از پس. کاهش یافتند

 گرفتهصورت یمقدمات شاتیآزما اساسبر. شدند یبنددسته

 مولاریلیم 244 و 144 ،04 ،24 ،14 یهاغلظتگیاهان با 

ی هفتگ و روز سه یزمان فواصلیم در پتاسکاتیلیس

 یاهان نشان داد که پاشی شدند. بررسی زیتوده گمحلول

 و یمپتاسکاتیلیس مولاریلیم 24 و 14 هاغلظت نیترمناسب

 در مطالعه حاضر اساس نیهم بر. بود روز سه ماریت فواصل

 محلول تریلیلیم 14 حدود باموجود در هر گلدان  اهانیگ

 24 و 14 ،(مقطرآب) صفر یهاغلظت با میپتاسکاتیلیس

 شدند یپاشمحلول روز سه یادوره فواصل با مولاریلیم

 سیلیس ماریت. شدند سیخ کاملاً اهیگ یهابرگ سطح کهیطور

 نیاول از هفته دو یط از پس. دیانجام طول به ماهکی مدتبه

 به سیلیس با شدهماریت گروه هر در گلدان 12 هر س،یلیس ماریت

 آب) صفر یهاغلظت با و شدند یبنددسته ییچهارتا گروه سه

 با ماه کی مدتبه میدسدیکلر مولاریلیم 244 و 144 ،(مقطر

در حد  اهانیگ یآب ازین به توجه با روز چهار یادوره فواصل

 جادیا از یریجلوگ منظوربه. شدندای آبیاری ظرفیت مزرعه

  04 غلظت با ابتدا یشور ماریت اهان،یگ در یاسمز شوک

 والیمت یاریآب دفعات در یجیتدر طوربه و شد آغاز مولاریلیم

. افتی شیافزا مولاریلیم 244 سپس و 144 به نمک غلظت

نمودن نمونه منظور اطمینان از نتایج آزمایش و همچنین فراهمبه

گیاهی کافی جهت انجام آنالیزهای بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی، 

   مراحل کشت و تیمار گیاهان در دو مرحله تکرار شد.

 روز، 24 مدتبه میدسدیکلر آبیاری گیاهان با از پس

 نیترجوان از عدد ده در هالیکلروف و میزان فلورسانس

 طیشرا در ماریت هر یازا به اهانیگ افتهیتوسعه کاملاً یهابرگ

 حمل قابل مترلیکلروف دستگاه. شد یریگاندازه کسانی کاملاً

(CCM -200 plus Opti-sciences, Tyngsboro, 

Massachusetts, USA) استفاده کل لیکلروف انمیز نییتع یبرا 

 ,Hansatech Poket PEA) متریفلور لیکلروف دستگاه. شد

England) یهاشاخص یریگاندازه یبرا m/FvF و ABSPI 

 00 اهانیگ سپس. (Hajihashemi et al., 2018) شد استفاده

 کیولوژیزیف و کیمورفولوژ صفات سنجش منظوربه روزه

 . شدند برداشت

 نیترجوان از عدد ده :اناهیگ یهابرگ زیتوده سنجش

 هر یازابه روزه 00 سالم اهانیگ در افتهیتوسعه کاملاً یهابرگ

 ییترازو توسط بلافاصلهبرداشت شده و  جداگانه طوربه ماریت

 یریگاندازه منظوربه. شدند نیتوز گرمیلیم 4441/4 دقت با

 44 مدتبه هانمونه ها،برگ آب ینسب یمحتووزن خشک و 

 شدند خشک کاملاً گرادیسانت درجه 04 یدما با آون در ساعت
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 و تر وزن گزارشاتتوزین شدند.  ترازو توسط مجدداً و

 . است گرفته صورت برگ هر یازابه آب یمحتو و خشک،

 منظوربه ابتدا در :محلول یهاراتدیکربوه سنجش

 برگ خشک بافت از گرم 41/4 ها،دراتیکربوه استخراج

 درجه 04 یدما با گرم مقطرآب لیترمیلی 14 با و شد توزین

 یاشهیش شیآزما یهالوله به و شده سائیده هاون در گرادیسانت

 شده بسته یکیپلاست درپوش با را هالوله درب سپس. شد منتقل

)ریحان طب، ایران(  یماربن درون قهیدق 10 مدتبه هالهلو و

 با هانمونه سپس. گرفتند قرار گرادیسانت درجه 144 یدما با

 گیریاندازه برای. شدند صاف 1 شماره واتمن کاغذ کمک

 سولفوریک اسید -فنل روش از محلول، هایکربوهیدرات

 استخراج هیگیا عصاره از لیترمیلی 2 منظور، نیبد. شد استفاده

( مقطرآب در شدهحل) وزنی %44 فنل میکرولیتر 04 با را شده

 4/23) غلیظ سولفوریک اسید لیترمیلی 0 سپس و شده مخلوط

 یدما در دقیقه 14 مدتبه مخلوط این. شد اضافه آن به( نرمال

 حمام در دقیقه 14-24 مدتبه آن از پس و شده نگهداری اتاق

 جذب سپس و شد داده قرار گرادسانتی درجه 20-24 گرم آب

 مربوطه استاندارد منحنی کمک با و شد خوانده 414 در محلول

 ,.DuBois et al) شد محاسبه محلول یهاکربوهیدرات میزان

 محدوده در گلوکز از استاندارد یمنحن رسم یبرا .(1956

 .شد استفاده تریلیلیم در کروگرمیم 244 تا صفر نیب غلظت

 محلول یهانیپروتئ استخراج :محلول یهانیپروتئ سنجش

 .شد انجام( pH 4/3) مولار 1/4 میپتاسفسفات بافر از استفاده با

 با و افتهیتکامل جوان یهابرگ تر بافت در یریگعصاره عمل

 درون( استخراج بافر حجم 2 به برگ بافت گرم 1) 1:2 نسبت

 رد دور 12444 سرعت با هانمونه سپس. شد انجام خی حمام

 فوژیسانتر گرادیسانت درجه 4 یدما در قهیدق 24 مدتبه قهیدق

 برادفورد روش از استفاده با روشناور یهانیپروتئ مقدار. شدند

 منحنی رسم برای. (Bradford, 1976) شد یریگاندازه

 غلظت محدوه در گاوی آلبومین سرم از هاپروتئین استاندارد

 .شد ستفادها تریلیلیم در گرمیلیم 144 تا صفر

 کاملاً جوان یهابرگ تر بافت از گرم مین :نیپرول سنجش

 %2 اسید سولفوسالیسیلیک لیترمیلی 14 با افتهیتوسعه

 سرعت با حاصل نمونه. شد ساییده خوبیبه( حجم/وزن)

 2 سپس. شد سانتریفوژ قهیدق 14 مدتبه قهیدق در دور 14444

 2 و گلاسیال استیک داسی لیترمیلی 2 با اهیگ عصاره تریلیلیم

 1 مدتبه هانمونه. شد مخلوط هیدریننین معرف لیترمیلی

)ریحان  ماریبن داخل گرادسانتی درجه 144 دمای در ساعت

 واکنش توقف جهت سپس. شدند داده حرارتطب، ایران( 

 از پس. شدند منتقل خی و آب محتوی ظرف به عاً یسر هانمونه

 به و شد اضافه هاآن به تولوئن تریلیلیم چهار ها،نمونه شدنسرد

 دو موجب عمل نیا. دیگرد مخلوط شدتبه هیثان 24 مدت

 نیپرول یحاو یرنگ تولوئن فاز) شد لوله اتیمحتو شدن فازه

 ییرو بخش جذب تینهادر(. نیپائ در شفاف یآب فاز و بالا در

 منحنی رسم برای. شد خوانده نانومتر 024 موجطول در

 144 تا صفر غلظت محدوه در خالص پرولین از استاندارد

 . (Bates et al., 1973) شد استفاده کرومولاریم

 مخلوط :دیسموتاز سوپراکسید آنزیم فعالیت یگیراندازه

 0pH = ، 400/4 مولارمیلی 04 فسفات بافر شامل نمونه واکنش

 ;nitro blue tetrazolium) ومیتروبلوتترازولین میکرومولار

NBT)، 1/4 00 ،دیاس کیاست تترانیآمیدلنیات مولاریلیم 

 میکرولیتر 04و متیونین مولارمیلی 12 ،ریبوفلاوین میکرومولار

 بر علاوه آنزیم فعالیت سنجش برای. است نیپروتئ عصاره

 نمونه به نیاز اسپکتروفتومتر دستگاه کردنصفر برای شاهد،

 لامپ ریز در قهیدق 24 مدتبه هانمونه. باشدمی نیز کنترل

 کی. گرفتند قرار گرادسانتی درجه 20 دمای در 44 فلورسانت

 بدون و فوق در شدهذکر مواد شامل که شد هیته شاهد لوله

 لوله در. نگرفت قرار نیز روشنایی در و بود آنزیمی عصاره

 تفاوت این با داشت وجود شده ذکر واکنش مخلوط نیز کنترل

 عدم دلیلبه بنابراین .نشد اضافه آنزیمی عصاره آن به که

 طوربه نور حضور در NBT احیاء کنترل، در آنزیم حضور

 در واکنش مخلوط در NBT تمام و انجام کنترل در 144%

 کنترل در جذب میزان. شودمی تبدیل فورمازون به نور حضور

 و است NBT نوری احیای %144 دهندهنشان نانومتر 034 در

 واحد یک بنابراین. است میآنزی واحد یک معادل آن از نیمی

 از ممانعت %04 موجب که است آنزیمی مقدار SOD آنزیمی
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 034 در کنترل و هانمونه جذب اختلاف. گرددمی نوری احیاء

 SOD حضور در NBT نوری احیای مهار دهندهنشان نانومتر

 واحد جذب، اختلاف این از استفاده با. است نمونه در موجود

 آنزیم واحد حسببر آنزیمی فعالیت و بهمحاس هانمونه آنزیمی

 .شد بیان محلول یهاپروتئین مقدار در

 یهابرگ تر بافت گرم مین :دروژنیه دیپراکس سنجش

 دیاس کیکلرواست یتر تریلیلیم 0 در افتهیتوسعه کاملاً جوان

 خچالداری فوژیسانتر توسط و دهیسائ خی حمام در درصد 1/4

 فوژیسانتر قهیدق 14 مدتبه قهیدق در دور 14444 سرعت با

 فسفات بافر لیترمیلی کی با روشناور محلول تریلیلیم کی. شد

 مولار 1 پتاسیم دیید لیترمیلی 2 و( pH 0) مولاریلیم 14 پتاسیم

 نانومتر 214 موجطول در نمونه جذب نهایتدر. گردید مخلوط

 از هاستفاد با نمونه هر در هیدروژن پراکسید مقدار. شد خوانده

et  Velikova) شد محاسبه Cm 1-mM 244-1 خاموشی ضریب

al., 2000). 

 نیفول معرف از استفاده با هافنل زانیم :هافنل سنجش

 گرمیلیم 144 (.Singleton and Rossi, 1965) .شد یریگاندازه

 10 اتانول توسط افتهیتوسعه کاملاً  جوان یهابرگ تر بافت از

 ینگهدار یکیتار در ساعت 24 تمدبه و شده دهییسا درصد

 14 مدتبه قهیدق در دور 14444 سرعت با نمونه سپس. دیگرد

 0/1 عصاره، از تریلیلیم کی به سپس و شده فوژیسانتر قهیدق

 معرف تریلیلیم 0/4 و مقطرآب تریلیلیم 0 ،%10 اتانول تریلیلیم

 یکیتار در ساعت 1 مدتبه هانمونه. شد افزوده %04 نیفول

 020 موجطول در هانمونه جذب سپس و شدند یگهدارن

 حاصل استاندارد یمنحن اساسبر فنل زانیم. شد خوانده نانومتر

 در کروگرمیم 144 تا صفر غلظت محدوده در کیگال دیاس از

 .دیگرد محاسبه تریلیلیم

 ها،نیانیآنتوس مقدار سنجش منظوربه :هانیانیآنتوس سنجش

 توسط افتهیتوسعه کاملاً  جوان یهابرگ تر بافت گرممیلی 144

 HCl 04/11 و درصد 0/11 متانول) یدیاس متانول تریلیلیم 14

 عصاره. شد دهییسا یخوببه( تریلیلیم 1 به 11 نسبت به نرمال

 درجه 20 یدما در و یکیتار در ساعت 24 مدتبه حاصل

 در دور 3444 سرعت با نمونه سپس. شد داده قرار گرادیسانت

 144 حاصل عصاره به. شد فوژیسانتر قهیدق 14 مدتبه قهیدق

 تریلیلیم 2. شد اضافه لیکلروف حذف جهت کلروفرم تریکرولیم

  در آن جذب و ختهیر کووت درون را ینریز محلول از

 با و شد خوانده اسپکتروفتومتر توسط نانومتر 004 موجطول

 شد محاسبه Cm 1-M 22444-1 خاموشی ضریب از استفاده

(Wagner, 1979). 

  ظرفیت گیریاندازه :FRAP یاکسیدانیآنت ظرفیت

 FRAP (ferric reducing ability of روش به اکسیدانآنتی

plasma) شد انجام (Benzie and Strain, 1996) .محلول 

 لیترمیلی 0/1 و آنزیمی عصاره میکرولیتر 04 شامل واکنش

 ،(pH 0) مولاریمیل 244 استات بافر حاوی که FRAP محلول

 مولارمیلی 24 آهنکلرید و مولارمیلی 14 تریازن پریدیلتری

 نانومتر 012 موجطول در محلول این جذب شدت. است

 آسکوربیک اسید از استاندارد منحنی رسم برای. شد خوانده

 تریلیلیم در کروگرمیم 144 تا صفر غلظت محدوه در خالص

 .شد استفاده

 سنجش برای :غشاء یدهایپیل ونیداسیپراکس سنجش

 الدئیدیدمالون غلظت غشا، لیپیدهای پراکسیداسیون مقدار

(MDA) اشباعغیر چرب اسیدهای پراکسیداسیون محصول که 

 به الدئیدید مالون گیریاندازه. شد گیریاندازه ،است

 2/4 روش این طبق. شد انجام Packer (1134) و  Heathروش

 کلرویتر درصد 41/4 لیترمیلی 0 بابرگ  تر بافت از گرم

 از حاصل عصاره از لیترمیلی یک به. شد سائیده دیاس کیاست

 درصد 24 اسید استیک کلروتری محلول لیترمیلی 4 سانتریفوژ،

. شد اضافه بود، اسید تیوباربیوتوریک درصد 0/4 حاوی که

 گرادسانتی درجه 10 دمای در دقیقه 24 مدتبه حاصل مخلوط

 یخ روی بر بلافاصله سپس شد داده حرارت آبگرم حمام در

 14444 سرعت با دقیقه 14 مدتبه مخلوط دوباره و شد سرد

 در محلول این جذب شدت سپس. شد سانتریفوژ قهیدق در دور

 هاییزهرنگ بقیه جذب. شد خوانده نانومتر 022 موجطول

. شد کسر مقدار این از و تعیین نانومتر 344 در غیراختصاصی

 معادل خاموشی ضریب از الدئیدید مالون غلظت محاسبه برای
1-Cm 1-mM 100 شد استفاده. 
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 انجام تصادفی اًکامل یهابلوک طرح طبق آزمایشات تمام

 اهیگ سه یحاو گلدان هر و گلدان چهار تیمار هر برای و شد

 کل، لیکلروفمیزان  یهاشاخص سنجش. شد رفتهگ نظر در

m/FvF و ABSPI، برگ ازای، و محتوی آب بهخشک و تر وزن 

 یکیولوژیزیف یهاشاخص یریگاندازه. شد انجام تکرار ده در

 یآمار افزار نرم لهیبوس هاداده پردازش. شد انجام تکرار سه در

SPSS version 23 افزارنرم با نمودارها رسم و Excel انجام 

 دو انسیوار زیآنال از استفاده با هاداده نیانگیم سهیمقا. شد

 صورت ≥40/4P یداریمعن سطح در دانکن آزمون و طرفه

 . گرفت

 

 جینتا

 سبب یشور تنش انس،یوار زیآنال از آمدهبدست جینتا اساسبر

 شد، هابرگ آب یمحتو و ،خشک و تر وزن داریمعن کاهش

 آنها بر تنش یمنف اثرات کاهش سبب سیلیس ماریت کهیدرحال

 تنش در برگ خشک و تر وزن زانیم نیکمتر(. 1 جدول) شد

 کاهش زانیم. شد مشاهده میسددیکلر مولاریلیم 244 یشور

 در برگ آب یمحتو و خشک، و تر وزن در شده مشاهده

گیاه  از کمتر %34 و %04 ،%34 بیترتبه یشور تنش به پاسخ

 سبب یشور تنش بدون سیلیس ماریت. (1 شکل) بود شاهد

 اهیگ با سهیمقا در تربچه اهیگ رشد در یداریمعن رییتغ جادیا

 در برگ آب یمحتو و خشک، و تر وزن کهیطوربه نشد کنترل

 کاتیلیس مولاریلیم 24 و 14 یهاغلظت با شدهماریت اهانیگ

 نشان مقطرآب با شدهماریت اهانیگ با یداریمعن تفاوت میپتاس

 تنش مضر اثرات کاهش سبب سیلیس ماریت(. 1 جدول) دادندن

 در هابرگ آب یمحتو و خشک، و تر وزن یرو بر یشور

 .شد سیلیس ماریت بدون یشور تنش تحت اهانیگ با سهیمقا

 سیلیس مولاریلیم 24 با سهیمقا در سیلیس مولاریلیم 14 ماریت

 یرو بر یشور تنش مضر اثرات کاهش سبب یثرترؤم طور به

 با مأتو سیلیس مولاریلیم 14 ماریت در. شد تربچه اهیگ رشد

 یمحتو و خشک، و تر وزن زانیم میدسدیکلر مولاریلیم 244

 .بود گیاه شاهد از کمتر %21 و %13 ،%24 بیترتبه برگ آب

 سطح در یشور تنش که داد نشان انسیوار زیآنال جینتا

 در ABSPI و m/FvF، هالیکلروف زانیم کاهش سبب یداریمعن

 سبب یداریمعن سطح در سیلیس ماریت کهیدرحال ،شد اهانیگ

 اساسبر(. 1 جدول) شد آنها بر یشور مضر اثرات کاهش

 اهانیگ در برگ لیکلروف میزان نیکمتر مطالعه حاضر، جینتا

(. a2 شکل) آمد بدست میدسدیکلر مولاریلیم 244 با شدهماریت

 %42 میدسدیکلر مولاریلیم 244 ماریت در برگ لیکلروف زانیم

 یهاغلظت با اهانیگ یپاشمحلول. بود شاهد اهیگ از کمتر

 در یداریمعن تفاوت جادیا سبب میپتاسکاتیلیس مختلف

 در مقایسه با گیاه شاهد تربچه اهیگ یهابرگ کل لیکلروف زانیم

 تنش مضر اثرات کاهش سبب سیلیس ماریت(. 1 جدول) نشد

 میزان(. 1 جدول) شد هابرگ لیروفکل یزانم یرو بر یشور

 24 و 14 یهاغلظت با شدهماریت اهانیگ در هابرگ لیکلروف

 میدسدیکلر مولاریلیم 244 با مأتو میپتاسکاتیلیس مولاریلیم

. (a2)شکل  بود گیاه شاهد از کمتر %24 و %10 بیترتبه

 دو هر که داد نشان هالیکلروف فلورسانس زانیم یریگاندازه

  کاهش یشور تنش به پاسخ در ABSPI و m/FvF صشاخ

 ABSPI و m/FvF زانیم(. c2 و b شکل) دادند نشان یداریمعن

 کمتر %30 و %10 بیترتبه میدسدیکلر مولاریلیم 244 ماریت در

 با اهانیگ یپاشمحلول به پاسخ در. بود شاهد اهیگ از

 با رای داریمعن تفاوت ABSPI و m/FvF زانیم میپتاسکاتیلیس

 با شدهماریت اهانیگ در. (1)جدول  ندادند نشان شاهد اهیگ

 یشور تنش به پاسخ در ABSPI و m/FvF کاهش زانیم سیلیس

 ماریت بدون یشور تنش در مشاهده کاهش زانیم از کمتر

 اثرات کاهش در سیلیس مولاریلیم 14 ماریت. بود سیلیس

 در ABSPI و m/FvF زانیم. بود مولاریلیم 24 از ثرترؤم یشور

 مولاریلیم 244 با مأتو میپتاسکاتیلیس مولاریلیم 14 ماریت

 با. بود شاهد اهیگ از کمتر %11 و %2 بیترتبه میدسدیکلر

 سنتز زانیم ،یفتوسنتز یهاشاخص کاهش به توجه

 یداریمعن سطح در یشور تنش به پاسخ در هادراتیکربوه

 در هادراتیکربوه زانیم نیکمتر(. 2 جدول) داد نشان کاهش

 میدسدیکلر مولاریلیم 244 با شدهماریت اهانیگ یهابرگ

 شکل) بود شاهد اهیگ از کمتر %12 زانیم به و دیگرد ملاحظه
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d2 .)تفاوت سیلیس ماریت به پاسخ در هادراتیکربوه زانیم 

 سیلیس ماریت(. 2 جدول) نداد نشان شاهد اهیگ با یداریمعن

 زانیم بر یشور تنش مضر اثرات از یریجلوگ باعث

 در هابرگ دراتیکربوه زانیم. (2)جدول  شد هادراتیکربوه

 اهیگ با یداریمعن شیافزا میدسدیکلر با مأتو سیلیس ماریت

 هادراتیکربوه زانیم در شدهمشاهده شیافزا. داد نشان شاهد

 کل، لیکلروف برگ، آب یمحتو و خشک وزن تر، وزن بر میددسیکلر و میپتاسکاتیلیس ریثأت( مربعات نیانگیم) انسیوار هیتجز -1 جدول

m/FvF و ABSPI تربچه برگ  

 راتییتغ منبع
 درجه

 یآزاد

 مربعات نیانگیم

 تر وزن

 برگ

 خشک وزن

 برگ

 آب یمحتو

 برگ
 m/FvF ABSPI کل لیکلروف

 ns123/4 ns4411/4 ns314/4 ns444 ns422/4 ns1041 2 میپتاسکاتیلیس

 1004* 403/4* 1244* 110/4* 4424/4* 440/4* 2 میدسدیکلر

 1001* 444/4* 111* 444/4* 4442/4* 444/4* 4 میدسدیکلر × میپتاسکاتیلیس

 1023* 444 04/0 441/4 444 441/4 41 خطا

       14 کل
ns یداریمعن * دار،یمعن تفاوت وجود عدم ( در سطحP≤0/05) 

 

      
 

 
 صفر غلظت سه در میپتاسکاتیلیس ریثأتتحت تربچه برگازای هر به آب یمحتو( c) و خشک  وزن( b) تر، وزن مقدار( a) -1 شکل

 هر در که ییهانیانگیم. میدسدیکلر مولاریلیم 144 و 144 ،(کنترل) صفر یهاغلظت از یناش یشور تنش و مولاریلیم 14 و 14 ،(کنترل)

 .ندارند یداریمعن اختلاف دانکن آزمون مطابق باشندیم مشترک حرف کی یدارا حداقل ستون
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 244 با مأتو میپتاسکاتیلیس مولاریلیم 24 و 14 یمارهایت در

 شاهد اهیگ از شتریب %4 و %14 بیترتبه میدسدیکلر مولاریلیم

 .بود

 میدسدیکلر با اهانیگ ماریت انس،یوار زیآنال جینتا اساسبر

 ن،یپرول محلول، یهانیپروتئ محلول، یهادراتیکربوه بر میدسدیکلر و میپتاسکاتیلیس ریثأت( مربعات نیانگیم) انسیوار هیتجز -1 جدول

  تربچه برگ سموتازید دیسوپراکس تیفعال و ژنهیاکس آب

 راتییتغ منبع
 درجه

 یآزاد

 مربعات نیانگیم

 دراتیکربوه

 محلول
 ژنهیاکس آب نیپرول نیپروتئ

 دیسوپراکس

 سموتازید

 ns244 *0114 *130 *114 *4/01 2 میپتاسکاتیلیس

 ns0/11 *4234 *123 *1/43 *0/23 2 میدسدیکلر

 12/0* 1/20* 144* 200* 3/04* 4 میدسدیکلر×  میپتاسکاتیلیس

 202/4 04/2 44/2 2/23 1/12 14 خطا

      20 کل
 ns یداریمعن ،داریعدم وجود تفاوت معن ( در سطحP≤0/05). 

 

      
 

      
  مقدار( d) وII (ABSPI ) و I ستمیفتوس دو هر بازدهII (m/FvF)، (c ) ستمیفتوس بازده حداکثر( b) کل، لیکلروف مقدار( a) -1 شکل

 یشور تنش و مولاریلیم 14 و 14 ،(کنترل) صفر غلظت سه در میپتاسکاتیلیس ریثأت تحت تربچه برگ آب در محلول یهادراتیکربوه

 باشندیم مشترک حرف کی یدارا حداقل ستون هر در که ییهانیانگیم. میدسدیکلر مولاریلیم 144 و 144 ،(رلکنت) صفر یهاغلظت از یناش
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 د.ندارن یداریمعن اختلاف دانکن آزمون مطابق

 

  شد آن داریمعن شیافزا سبب سیلیس کهیدرحال داد، کاهش یداریمعن سطح در را تربچه اهیگ برگ یهانیپروتئ میزان

      
 

      
 ریثأتتحت تربچه برگ سموتازید دیسوپراکس تیفعال( d) و ژنهیاکس آب( c) ن،یپرول( b) محلول، یهانیپروتئ مقدار( a) -6 شکل

 مولاریلیم 144 و 144 ،(کنترل) صفر یهاغلظت از یناش یشور تنش و مولاریلیم 14 و 14 ،(کنترل) صفر غلظت سه در میپتاسکاتیلیس

 . میدسدیکلر

 .ندارند یداریمعن اختلاف دانکن آزمون مطابق باشندیم مشترک حرف کی یدارا حداقل ستون هر در که ییهانیانگیم

 

 در برگ یهانیپروتئ زانیم ،a2 شکل به توجه با(. 2 جدول)

 %32 و %04 بیترتبه میدسدیکلر %244 و %144 یمارهایت

 24 و 14 ماریت ج،ینتا اساسبر. بود شاهد اهیگ از کمتر

 برگ یهانیپروتئ زانیم یشور بدون میپتاسکاتیلیس مولاریلیم

 شیافزا شاهد اهیگ از شتریب %02 باًیتقر و یمساو زانیم به را

 میدسدیکلر مولاریلیم 244 با مأتو سیلیس ماریت در. دادند

 نشان شاهد اهیگ با یداریمعن تفاوت برگ یهانیپروتئ زانیم

 شیافزا سبب یشور تنش که داد اننش انسیوار هیتجز. نداد

 دیسوپراکس تیفعال و ژنهیاکس آب ن،یپرول زانیم داریمعن

 اثرات کاهش سبب سیلیس ماریت کهیدرحال شد، سموتازید

 پاسخ در برگ نیپرول میزان(. 2 جدول) شد یشور تنش مضر

 از شتریب %144 و %41 بیترتبه میدسدیکلر %244 و %144 به

 24 و 14 ماریت به پاسخ در. (b2 شکل) بود شاهد اهیگ

-به برگ نیپرول زانیم یشور بدون میپتاسکاتیلیس مولاریلیم

 244 یشور تنش. بود شاهد اهیگ از شتریب %14 و %4 بیترت

 نیپرول زانیم میپتاسکاتیلیس مولاریلیم 24 و با مأتو مولاریلیم

 شانن جینتا. داد شیافزا اهیگ از شتریب %14 و %13 بیترتبه را

 میدسدیکلر مولاریلیم 244 و 144 با اهانیگ یاریآب که داد
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گیاه  از شتریب %03 و %24 بیترتبه را برگ ژنهیاکس آب زانیم

 مأتو ای و بدون سیلیس ماریت در(. c2 شکل) داد شیافزا شاهد

 برگ ژنهیاکس آب زانیم در یداریمعن تفاوت یشور تنش با

 میدسدیکلر مولاریلیم 244 و 144 یشور تنش. نشد ملاحظه

 %130 و %124 بیترتبه را برگ سموتازید دیسوپراکس تیفعال

 دیسوپراکس تیفعال (.d2 شکل) داد شیافزا گیاه شاهد از شتریب

 مولاریلیم 24 و 14 یمارهایت به پاسخ در سموتازید

گیاه  از کمتر %44 و %40 بیترتبه میپتاسکاتیلیس

و  FRAPاکسیدانی ها، ظرفیت آنتیها، آنتوسیانینپتاسیم و کلریدسدیم بر فنلتأثیر سیلیکاتگین مربعات( تجزیه واریانس )میان -6جدول 

  برگ تربچهآلدئید مالون دی

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

اکسیدانی ظرفیت آنتی آنتوسیانین فنل
FRAP 

 آلدئیددیمالون

 114* 441* 144/4* 44244* 2 پتاسیمسیلیکات

 111* 44/0* 414/4* 23110* 2 کلریدسدیم

 14/20* 41/40* 441/4* 10442* 4 کلریدسدیم ×پتاسیم سیلیکات

 44/2 441/3 444/4 124 14 خطا

     20 کل
ns معنی، دارعدم وجود تفاوت معنی( داری در سطحP≤0/05.) 

 

 مأتو میدسدیکلر مولاریلیم 244 با اهانیگ ماریت در. بود شاهد

 دیسوپراکس تیفعال در یداریمعن تفاوت میپتاسکاتیلیس با

 .نشد مشاهده شاهد اهیگ با سهیمقا در سموتازید

تجزیه واریانس نشان داد که تیمار شوری سبب کاهش 

های برگ گیاه تربچه شد، درحالیکه تیمار جزئی در میزان فنل

ح های برگ را در سطم با تنش شوری میزان فنلأسیلیس تو

های . مقدار فنل(a4، شکل 2داری افزایش داد )جدول معنی

م با أپتاسیم تومولار سیلیکاتمیلی 24و  14برگ در تیمارهای 

بیشتر از گیاه  %22و  %13ترتیب مولار کلریدسدیم بهمیلی 244

های برگ در پاسخ به تنش شوری میزان آنتوسیانین کنترل بود.

(. b4، شکل 2اری کاهش یافت )جدول ددر سطح معنی

ها در برگ گیاه در پاسخ به بیشترین کاهش میزان آنتوسیانین

کمتر از گیاه  %21 مولار کلریدسدیم و تقریباًمیلی 244تیمار 

شاهد بود. تیمار سیلیس با یا بدون تنش شوری سبب افزایش 

ها نها شد. بیشترین میزان افزایش در آنتوسیانیمیزان آنتوسیانین

بیشتر از  %24پتاسیم به میزان مولار سیلیکاتمیلی 14در تیمار 

 یدانیاکسیآنت تیظرفگیری نتایج اندازهگیاه شاهد مشاهده شد. 

FRAP  گیاه نشان داد که آبیاری گیاهان با کلریدسدیم سبب

شد که بیشترین میزان  FRAP یدانیاکسیآنت تیظرفکاهش 

کمتر از گیاه  %12 لار و تقریباًمومیلی 244کاهش در آبیاری با 

م با أتنش شوری تو (.c4، شکل 2)جدول  شاهد مشاهده شد

 یدانیاکسیآنت تیظرفدار تیمار سیلیس سبب افزایش معنی

FRAP  یدانیاکسیآنت تیظرف(. 2شد )جدول FRAP  در تیمار

مولار میلی 244م با أپتاسیم تومولار سیلیکاتمیلی 24و  14

بیشتر از گیاه شاهد بود.  %22و  %13رتیب تکلریدسدیم به

تجزیه واریانس نشان داد که تنش شوری سبب افزایش 

(. 2دار میزان پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء شد )جدول معنی

آلدئید که شاخص پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء دیمیزان مالون

مولار میلی 244و  144شده با است در گیاهان آبیاری

بیشتر از گیاه شاهد بود  %20و  %22ترتیب بهکلریدسدیم 

تیمار سیلیس بدون شوری تفاوت (. در پاسخ به d4)شکل 

آلدئید ملاحظه نشد. در تنش دیمیزان مالونداری در معنی

پتاسیم مولار سیلیکاتمیلی 24و  14م با أمیلی تو 244شوری 

شاهد بیشتر از گیاه  %12و  %14ترتیب آلدئید بهدیمالونمیزان 

 بود.
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 بحث

 تنش صورت به مرحله دو در عمدتاً یشور تنش به اهیگ پاسخ

 تنش به مربوط اول مرحله. ردیگیم صورت یونی و یاسمز

 پس روز چند تا قهیدق چند یط و است هاونی از یناش یخشک

 .شودیم اهیگ رشد در ریخأت به منجر که شودیم آغاز تنش از

 به وابسته دوم مرحله در اهانیگ در یشور تنش مضر اثرات

 تواندیم که است اهیگ یهاسلول در هاونی حد از شیب تجمع

 سلول مرگ تینهادر و یکیمتابول یندهایفرآ کاهش به منجر

      
 

      
 ریثأتحتت تربچه برگ دیآلدئید مالون( d) و FRAP نیدایاکسیآنت تیظرف( c) و هانیانیآنتوس( b) ،هافنل زانیم( a) -7 شکل

 مولاریلیم 144 و 144 ،(کنترل) صفر یهاغلظت از یناش یشور تنش و مولاریلیم 14 و 14 ،(کنترل) صفر غلظت سه در میپتاسکاتیلیس

 .ندارند یداریمعن اختلاف دانکن آزمون مطابق باشندیم مشترک حرف کی یدارا حداقل ستون هر در که ییهانیانگیم. میدسدیکلر

 

 تنش حاضر، مطالعه در. (Ibrahimova et al., 2021) شود

 کاهش در که شد تربچه اهیگ رشد زانیم کاهش سبب یشور

. است منعکس اهیگ برگ آب یمحتو و خشک و تر وزن

 طیمح با سازگار و اهانیگ یبرا دیمف عناصر از یکی سیلیس

 تنش مضر اثرات کاهش در یدیمف اثراتو  است ستیز

در مطالعه . (Hurtado et al., 2020) دارد اهانیگ در یشور

 اثرات از یریجلوگ سبب تربچه اهیگ در سیلیس ماریتحاضر، 

 اهیگ سیلیس ماریت. شد اهیگ رشد یرو بر یشور تنش مضر

 در را یشور تنش تحت اهانیگ برگ آب ینسب یمحتو تربچه

 گزارشات با که داد شیافزا سیلیس بدون یشور تنش با سهیمقا

 مطابقت اهیگ یاسمز میتنظ در سیلیس شنق بر یمبن محققان

 Rizwan et al., 2015; Abdelaal et al., 2020; Hurtado) دارد

et al., 2020) .در سیلیس نقش بر یمبنمشابهی  یگزارشات 

 و ذرت جو، گندم، اهانیگ در یشور تنش مضر اثرات کاهش

 ,.Liang, 1999; Al-aghabary et al) دارد وجود یفرنگگوجه

2005; Kaya et al., 2006; Tuna et al., 2008) .طیشرا در 

 شیافزا و میسد ونی جذب کاهش با سیلیس ،یشور تنش
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 یرو بر تنش مضر اثرات کاهش سبب میپتاس عنصر جذب

 . (Rizwan et al., 2015) شودیم اهانیگ نموورشد

های محیطی دارای در پاسخ به تنش فتوسنتزمطالعه فرایند 

ین شدت تنش در گیاهان است نقش مهمی در تعی

(Hajihashemi et al., 2018) .یشور از یناش یاسمز تنش 

 ادامه و شودیم سلول شدنکوچک و آب زانیم کاهش سبب

 سطح کاهش و هالسلو رشد و میتقس کاهش سبب تنش شرایط

 محصولات و فتوسنتز زانیم جهینتدر که شودیم گیاه برگ

 .(Munns et al., 2006) ابدییم کاهش اهیگ رشد و یفتوسنتز

 در الکترون انتقال یکارای نشانگر هالیکلروف فلورسانس زانیم

 Hajihashemi) است یدهالاکوئیت یغشا سلامت و هاستمیفتوس

, 2020et al.) .یهاشاخص در شدهمشاهده کاهش نیبنابرا 

m/FvF و ABSPI با اهیگ یاریآب به پاسخ در تربچه اهیگ در 

 ستمیس یرو بر یشور تنش یمنف اتاثر انگرنش میدسدیکلر

 میدسدیکلر با شدهیاریآب اهانیگ در. است اهیگ یفتوسنتز

 زانیم و فلورسانس یهاشاخص کاهش نیب یمیمستق رابطه

آبیاری گیاهان تربچه  . نتایج نشان داد کهشد مشاهده هالیکلروف

 هالیکلروف زانیمم أتو کلریدسدیم سبب کاهش یبالا غلظتبا 

 کاهش سبب یشور تنش. شد هاستمیفتوس یکوانتوم بازده و

 در الکترون انتقال کاهش لیدلبه هالیکلروف فلورسانس یبازده

 اهانیگ که یزمان .(Mehta et al., 2010) شودیم هاستمیفتوس

 یکوانتوم عملکرد زانیم رند،یگیم قرار تنش معرض در

(m/FvF) الکترون قالانت زانیم نیب تعادل ایجاد منظوربه 

 Krause and) یابدیم کاهش کربن سمیمتابول و یفتوسنتز

Weis, 1991) .تنش مضر اثرات کاهش سبب سیلیس ماریت 

 کهیدرحال شد تربچه اهیگ در هالیکلروف زانیم یرو بر یشور

 زانیم در یداریمعن رییتغ یشور بدون سیلیس ماریت در

 و  Zhangگزارش با مطابق که نشد مشاهده هالیکلروف

 ن،یهمچن. است یفرنگگوجه اهیگ در (b2414) همکاران

 ماریت اهانیگ در هاستمیفتوس بهتر عملکرد بر یمبن یگزارشات

 ,.Zhang et al) دارد وجود تنش طیشرا در سیلیس با شده

2018b; Rastogi et al., 2019) آمدهبدست جینتا با مطابق که 

 تنش در ABSPI و m/FvF زانیم رایز است، حاضر مطالعه از

بدون تیمار سیلیس  یشور تنش از شتریب سیلیس با مأتو یشور

 ماریت ،(2424) همکاران و Bukhat گزارش اساسبر. بود

 نیب در انتقال ستمیس کنترل قیطر از دیاس کیلیسیسال

 یدانیاکسیآنت ستمیس تیفعال شیافزا نیهمچن و هاستمیفتوس

 یشور تنش تحت اهانیگ در ROS تجمع از یریجلوگ و اهیگ

 و یفتوسنتز یهازهیرنگ زانیم بر تنش مضر اثرات کاهش سبب

 در شده مشاهده جینتا با که ،شودمی هالیکلروف فلورسانس

 اهانیگ در .دارد مطابقت تربچه اهیگ روی بر حاضر مطالعه

 کاهش هادراتیکربوه زانیم میدسدیکلر با شدهیاریآب تربچه

 اهیگ یفتوسنتز تیفعال کاهش حاصل که داد نشان یداریمعن

 در هادراتیکربوه زانیم شیافزا سبب سیلیس کهیدرحال ،است

 قبیل از محیطی هایتنش در گیاهان. شد تنش تحت اهانیگ

 این با اسمزی کنندهتنظیم مواد ذخیره با شوری و خشکی

 شامل بیشتر اسمزی کنندهتنظیم مواد. کنندمی مقابله هاتنش

 هاپروتئین و معدنی هاییون برخی قندها نه،آمی اسیدهای

 همکاران و Rizwan طبق گزارش .(Liu et al., 2000) هستند

 ییهاتیاسمول تجمع زانیم شیافزا با سیلیستیمار  ،(2410)

 اهانیگ مقاومت شیافزا سبب هانیپروتئ و هادراتیکربوه مانند

 تربچه اهیگ در شده مشاهده جینتا با که شودیم یشور تنش به

 به تنش طیشرا تحت اهانیگ در نیپرول انباشت. دارد مطابقت

 یسم یهاونی حد از شیب شیافزا از یناش یاسمز فشار میتنظ

(+Na و -Cl )کنندیم کمک (, 2016et al. Munns) .یمحتو 

 یداریمعن شیافزا یشور تنش تحت تربچه اهانیگ در نیپرول

( مطابقت 2424و همکاران ) Bukhatبا گزارش  که داد نشان

 جهت تواندیم یشور تنش به پاسخ در نیپرول شیافزادارد. 

 آب میسد یبالا یهاغلظت به پاسخ درگیاه  یسمزا میتنظ

 تحت سیلیس ماریت در نیپرول زانیم. (Liu et al., 2000) باشد

که با  نداد نشانبا گیاه شاهد  یداریمعن تفاوت یشور تنش

 Hurtado etآمده در گیاه سورگوم مطابقت دارد )نتایج بدست

al., 2020اساس گزارش (. برZhang ( و همکارانa2414،) 

مدت سبب ایجاد تغییر  تیمار سیلیس در تنش شوری کوتاه

نشد  Glycyrrhiza uralensisداری در میزان پرولین گیاه معنی

که مطابق با نتایج مطالعه حاضر در گیاه تربچه است. عدم 
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م با تیمار سیلیس أافزایش میزان پرولین در تنش شوری تو

کننده کربن و مینأنبع تعنوان یک متواند به تجزیه پرولین بهمی

نیتروژن جهت بازیابی گیاهان از شرایط تنش، حفظ تمامیت 

 ,.Hurtado et alمرتبط باشد ) ROSغشای سلولی و حذف 

 پاسخ در ی محلول در برگ گیاه تربچههانیپروتئ زانیم(. 2020

 ، درحالیکه تیمارداد نشان یداریمعن کاهش یشور تنش به

 یشور تنش به پاسخ در هانیپروتئ زانیم شیافزا سبب سیلیس

 ,.Jaleel et al) است محققان ریسا گزارشات با موافق که شد

2008; Khan et al., 2013; Abbasi et al., 2016; Farhat et 

al., 2016). در آنها نقش به تواندیم هانیپروتئ زانیم شیفزاا 

 شیافزا نیهمچن و یشور تنش طیشرا در یاسمز میتنظ

 ,.Hurtado et al) باشد مرتبط دانیاکسیآنت یهامینزآ تیفعال

2020.) 

 الکترون انتقال ستمیس در اختلال جادیا سبب یشور تنش

. شودیم نیکالو چرخه یهامیآنز تیفعال و هاستمیفتوس در

 با و شده ینور تنفس القاء سبب یشور تنش بیترت نیبد

 شیافزاه اکسیژن آب دیتول ژنیاکس سمت به هاالکترون حرکت

 ژنیاکس آزاد یهاکالیراد تجمع. (Khan et al., 2013) ابدییم

 غشاء، لیپیدهای به اکسیداتیو آسیب سبب تنش به پاسخ در

. (Taibi et al., 2016) شوندمی نوکلئیک اسیدهای و هاپروتئین

اکسیژنه  آب زانیم شیافزا سبب تربچه اهیگ در یشور تنش

. داد نشان یداریمعن کاهش هانیپروتئ زانیم نتیجهدر و شد

 تنش مقابل در دفاعی خط اولین سموتازید دیسوپراکس میآنز

 هایرادیکال دیسموتاسیون سبب که است گیاهان در اکسیداتیو

 ,.Gupta et al) شودمی اکسیژنه آب تولید و سوپراکسید

 شیافزا میدسدیکلر با شدهیاریآب تربچه اهانیگ در. (2018

 شد ملاحظه سموتازید دیسوپراکس میآنز تیفعال در یداریمعن

. بود هماهنگ اکسیژنه آب زانیم در شدهمشاهده شیفزاا با که

 یداریمعن شیافزا یشور تنش تحت اهانیگ در سیلیس ماریت

 اکسیژنه آب تجمع و سموتازید دیسوپراکس میآنز تیفعال در

 (a2414) همکاران و Zhang گزارش با مطابق که نشد ملاحظه

  یهامیآنز تیفعال شیافزا با تواندیم سیلیس ماریت .است

 و دازیپراکس آسکوربات کاتالاز، لیقب از دانتیاکسیآنت

 تنش طیشرا در ROS تجمع کاهش سبب ردوکتاز ونیگلوتات

 تیفعال در یداریمعن تفاوت کهیدرحال شود، اهیگ در یشور

 ,.Zhang et al) شودینم مشاهده سموتازید دیسوپراکس

2018a .)یدانیاکسیآنت تیظرف کاهش سبب یشور تنش 

FRAP سیلیس با مأتو یشور در یول شد تربچه اهیگ در 

 آب زانیم کاهش با مأتو که داد نشان یداریمعن شیافزا

 یهادانتیاکسیآنت تنها نه تنش، تحت اهانیگ در. بود اکسیژنه

 در یمهم نقش زین یمیرآنزیغ یهادانتیاکسیآنت بلکه ،یمیآنز

 ,.Zhang et al) کنندیم فایا دیسوپراکس یهاکالیراد حذف

2018a) .شدهایجاد اکسیداتیو تنش با مقابله برای که یگیاهان 

 بالا کارایی با یدانتیاکسیآنت سیستم دارای ،یشور تنش اثر در

 خنثی یا برده بین از را آزاد هایرادیکال توانندمی که هستند

. (Taibi et al., 2016) کنند یریجلوگ ویداتیاکس تنش از و کنند

 یهادانتیاکسیآنت مقدار سیلیس با تربچه اهیگ ماریت اثر در

 یداریمعن سطح در( نیپرول و هانیانیآنتوس ها،فنل) یمیآنزریغ

 یسلول یغشا به بیآس و ROS تجمع از مانع که ندافتی شیافزا

 دانتیاکسیآنت مواد نیا جمله از یفنول باتیترک. شدند

 به دروژنیه اتم دادن با که دهستن آب در محلول یمیرآنزیغ

ROS شود اهانیگ در آنها شدنیخنث سبب (Frary et al., 

 یداراکه  هستند فنولی ترکیبات جزء زین هاآنتوسیانین. (2010

 از یکی .(He et al., 2010) هستند اکسیدانیآنتی خاصیت

 یدهایپیل ونیداسیپراکس اهانیگ در ROS تجمع یاصل عواقب

  الدئیدیدمالون غلظت سنجش قیرط از که است غشا

 سبب یشور تنش. (Taibi et al., 2016) شودیم یریگاندازه

 ،شد تربچه اهیگ در غشاء یدهایپیل ونیداسیپراکس زانیم شیافزا

 یشور مضر اثرات از یریجلوگ سبب سیلیس ماریت کهیدرحال

 شیافزا در آن نقش لیدلبه تواندیم که شد غشاء یدهایپیل بر

 آزاد یهاکالیراد حذف و اهیگ کل دانتیاکسیآنت تیظرف

 .باشد ژنیاکس

 

  یریگجهینت

 تحت تربچه اهیگ در سیلیس ماریت اثرات یبررس یکلطوربه

 و فلورسانس رشد، یهاشاخص بهبود از یحاک یشور تنش

 ها،دانتیاکسیآنت ها،دراتیکربوه وسنتزیب ها،لیکلروف یمحتو
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 و ژنیاکس آزاد یهاکالیراد حذف جهینتدر و هانیپروتئ و

 شیافزا جهینتدر و یسلول یغشاها به بیآس از ممانعت

 آزمایش این نتایج. بود میسد یبالا غلظت به اهیگ مقاومت

 به سیلیس از استفاده زمینه در بیشتر مطالعات یبرا را زمینه

 شیافزا منظوربه ستیزطیمح با سازگار عنصر کی عنوان

 مطالعات به ازین که نمود فراهم یشور تنش به اهانیگ مقاومت

 کی به بتوان تا دارد اهیگ یمولکول یهاپاسخ یرو بر شتریب

 .افتی دست یقطع جهینت
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Abstract 

 

The increasing population as well as high demand for cultivation of crops in the area with high salt concentration 

prompted the application of new strategies to improve plant tolerance to salinity stress. The present study was 

conducted to investigate the effect of potassium silicate (0, 10 and 20 mM) on reducing the harmful effect of salinity 

stress induced by sodium chloride (0, 100 and 200 mM) in radish. The experiment was performed as a pot experiment 

using a Randomized Complete Block Design with four replications. Salinity stress significantly reduced the 

chlorophylls content, chlorophyll fluorescence (Fv/Fm and PIABS), carbohydrates, proteins and plant biomass, while 

silicon treatment reduced the adverse effect of salinity stress. In response to salinity stress, proline, the activity of 

superoxide dismutase, H2O2 accumulation and membrane lipids peroxidation showed a significant increase, while the 

amounts of phenols, anthocyanins and FRAP antioxidant capacity of plants decreased. Silicon treatment increased 

phenols, anthocyanins and FRAP antioxidant capacity of salt stressed-plants, which was followed by the reduction of 

H2O2 accumulation and subsequently reduction of membrane lipids peroxidation. Based on the results of present study, 

it can be suggested that silicon treatment reduced the adverse effect of salinity on the growth and yield of radish plant 

through the improvement in chlorophylls content and fluorescence, reduction of reactive oxygen species, and increasing 

the antioxidants and osmotic compatible solutes. 
 

Key words: Antioxidants, Carbohydrates, Chlorophylls fluorescence, Proline, Proteins. 
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