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 چکیده

شود اما اثرات یاد می "شبه ضروری"گیرد و از آن بیشتر تحت عنوان سیلیکون اگرچه هنوز در زمره عناصر ضروری برای گیاهان قرار نمی

میلی مولار سیلیکون  6و  4، 2، 1، 2/0، صفر هایمفید آن در بسیاری از گیاهان به خوبی شناخته شده است. در پژوهش حاضر اثر غلظت

ای ذرت در شرایط کشت هیدروپونیک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج هفته 5بر روی تعدادی از پارامترهای رشدی و فیزیولوژیک گیاهان 

ای آن شد و بر این اساس میلی مولار( باعث افزایش رشد گیاه و محتوای رنگدانه  2و  1های متوسط )نشان داد که سیلیکون در غلظت

ها . همچنین سیلیکون در این غلظتای گیاه توسط سیلیکون سبب افزایش رشد گیاه شده باشدافزایش محتوای رنگدانهاحتمال دارد که 

های هوایی شد. حالیکه سبب کاهش محتوای پرولین اندام ( را افزایش داد، درAPXو  CAT ،SODهای آنتی اکسیدان )فعالیت آنزیم

رود سیلیکون جذب پتاسیم را در گیاه افزایش داد و با توجه به وجود همبستگی مثبت بین محتوای پتاسیم و میزان بیوماس گیاه احتمال می

 داشته باشد. تأثیرکه از این طریق نیز در بهبود رشد گیاه 

 

 های آنتی اکسیدان، ذرت، سیلیکونهای کلیدی: آنزیمواژه

 

 مقدمه

هاي نتايج تعدادي زيادي از پژوهش اخیردر طول چند دهه 

اي و آزمايشگاهي اثرات مفید كاربرد مزرعه اي، گلخانه

كودهاي سیلیکوني را بر گیاهان مختلف از جمله برنج، ذرت، 

گندم، جو و نیشکر نشان داد. استفاده از كودهاي سیلیکوني از 

ها، يک سو موجب تقويت سیستم حفاظتي گیاه در برابر بیماري

شود، و از سوي له حشرات و شرايط نامساعد محیطي ميحم

ديگر تیمار خاك با تركیبات حاوي سیلیکون فعّال از نظر 

 ژئوشیمیايي سبب بهبود وضعیّت آب در خاك، بهبود ويژگي

هاي شیمیايي و فیزيکي خاك و افزايش قابلیتّ دسترسي 

عناصر غذايي براي گیاه شده و از اين طريق حاصلخیزي خاك 

 (.Snyder et al., 2006دهد )افزايش ميرا 

Arnon and Stout (1939 )( بر اساس تعريف Siسیلیکون )

شود زيرا جزو عناصر ضروري براي گیاهان محسوب نمي

شواهد قاطعي در زمینه نقش سیلیکون در متابولیسم وجود 

عقیده دارد كه اثبات غیر ضروري بودن  Epsteinندارد. البته 

وار است زيرا حذف كامل آن از محیط سیلیکون امري دش

غذائي و بنابراين فراهم سازي گروه شاهد واقعي در عمل 

دهد كه (. مطالعات نشان ميEpstein, 1994امکان پذير نیست )

سیلیکون است  nM 20خالص نیز حاوي حدود  حتي آب كاملاً
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(Warner and Roth, 1983 با اين وجود، تعريف جديدي .)

Epstein and Bloom (2003 )ي توسط براي عناصر ضرور

ارائه شده است كه بر اساس آن عنصري كه يک يا هر دو شرط 

زير را داشته باشد جزو عناصر ضروري براي گیاهان محسوب 

 شود: مي

( آن عنصر بخشي از يک ملکول باشد كه خود آن 1)

ملکول بطور طبیعي در ساختار يا متابولیسم گیاه نقش داشته 

مبود شديد آن در گیاه اختلالاتي را در رشد، نمو يا ( ك2باشد. )

گیاه در مقايسه با  "عملکرد"تولید مثل، و يا بطور خلاصه 

گیاهي كه با كمبود متوسط آن عنصر مواجه است بوجود 

بیاورد. بنابراين با توجه به اينکه كمبود سیلیکون اختلالات 

توان آن ميكند، مختلفي را در طیف متنوعي از گیاهان ايجاد مي

( به شمار quasi-essential) "شبه ضروري "را يک عنصر 

 (.Epstein and Bloom 2003آورد )

هاي اپیدرمي به صورت يک لايه نازك در بافتسیلیکون  

كلسیم تجمع پیدا  هايسلولز همراه با پکتین و يون-سیلیکون

كند. اين كوتیکول دو لايه علاوه بر نقش حفاظتي، در مي

استحکام گیاه نیز نقش دارد. همچنین مطالعات نشان افزايش 

هاي دفاعي در دهد كه سیلیکون از طريق القاي واكنشمي

 هاي زيستي نقش مهمي را ايفا گیاهان در تعديل انواع تنش

(. در گیاه ذرت نیز به كارگیري Snyder et al., 2006كند ) مي

تي نظیر هاي غیر زيسهاي سیلیکوني در تعديل انواع تنشكود

 Hodson and(، آلومینیوم )Xie et al., 2015تنش شوري )

Evans, 1995( و منگنز )Sahebi et al., 2015 نقش دارد. در )

 ساير گیاهان نیز نقش مثبت سیلیکون در تعديل انواع 

 هاي زيستي و غیر زيستي گزارش شده استتنش

 Ma and Yamaji, 2008)). 
گونگي عملکرد در پژوهش حاضر به منظور درك چ

هاي مختلف آن بر روي سیلیکون در گیاه ذرت، اثر غلظت

تعدادي از پارامترهاي رشدي و فیزيولوژيک گیاه در شرايط 

كشت هیدروپونیک مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است. در 

هاي مختلف فیزيولوژي گیاه توجه انتخاب پارامترها به جنبه

اد تیمارها و پارامترها، علاوه گرديد و همچنین به دلیل تعداد زي

نیز كمک  Heatmapتصاوير بر محاسبات آماري معمول، از 

 گرفته شد. 

 

 هامواد و روش

بذرهاي ذرت واريته مريت آماده سازی و کشت گیاهان: 

(Zea mays var. Merit)  پس از ضد عفوني در بستر حاوي

پرلیت استريل كشت شده و به مدت يک هفته با آب مقطر 

هاي هم اندازه و سالم ريل آبیاري شدند. سپس دانه رستاست

انتخاب و به محیط كشت هیدروپونیک انتقال يافتند. محیط 

 5/1هاي پلاستیکي تیره رنگ كشت هیدروپونیک شامل ظرف

( Long Ashtonلیتري بود كه با محلول غذائي لانگ اشتون )

(Hewitt, 1966و تیمار مورد نظر سیلیکون پر شده بود ) .ند

روز يکبار تعويض  5هوا دهي شده و هر  ها دائماًمحلول ظرف

در نظر  5/5هاي غذائي تمامي محلول pHشدند. شرايط مي

به  دانه رست بوده كه مجموعاً 2گرفته شد. هر ظرف حاوي 

گیاهان در محیط كنترل شد. عنوان يک تکرار در نظر گرفته مي

ساعت  8يي و ساعت روشنا 16گلخانه با دوره نوري   شده

 درجه 24 ± 2 و 16 ± 2 تاريکي و دماي شب و روز

µmol m 250گراد و متوسط شدت نور  سانتي
−2

 s
نگهداري  ،1-

 شدند.

و  4، 2، 1، 2/0هاي صفر، هاي غذائي حاوي غلظتمحلول

مولار سیلیکون تهیه و مورد استفاده قرار گرفتند. میلي 6

( به Na2SiO3.5H2Oسیلیکون به صورت متاسیلیکات سديم )

هفته تحت تیمارهاي ذكر شده  4كار برده شد. گیاهان به مدت 

قرار گرفته و سپس برداشت شده و پارامترهاي مختلف در آنها 

ها بصورت فاكتوريل در قالب طرح آزمايش گیري شد.اندازه

ظرف  5انجام شد و تعداد تکرار براي هر تیمار  كاملاً تصادفي

نیز حاوي دو گیاه بود. در پايان هر لیتري بود و هر ظرف  5/1

آزمايش نیز يکي از دو گیاه هر ظرف بصورت تصادفي انتخاب 

هايي كه گیري وزن تر و خشک جهت سنجشو پس از اندازه

گرفت. گیاه دوم ي خشک داشتند مورد استفاده قرارنیاز به ماده

شد منتقل مي 80ºC-نیز بلافاصله در ازت مايع فريز و به فريزر 
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هائي كه نیاز به ماده گیاهي تازه دارند مورد ا در سنجشت

 استفاده قرار بگیرد. 

گیري وزن تر ريشه پس از برداشت گیاه و اندازهها: سنجش

هاي هوايي، وزن خشک آنها نیز پس از خشک كردن و اندام

 48درجه سانتیگرد به مدت  70ها در آون در دماي نمونه

 .گیري گرديدزن ثابت اندازهها به وساعت تا رسیدن نمونه

( و 1989و همکاران )Porra روش  بهb و aهاي میزان كلروفیل

گیري شد. بر اساس اندازه )Holm  (1954كاروتنوئید به روش

شدت جذب آن در ها پس از تهیه عصاره گیاهي،  اين روش

با استفاده از  نانومتر663.6 و  646.6، 440.5هاي  طول موج

خوانده شد. در  UV-1601مدل  RAYLEIGHاسپکتروفتومتر 

هاي  هاي مورد نظر با استفاده از فرمول پايان غلظت رنگیزه

گیري مقدار پرولین از روش  براي اندازه .مربوطه محاسبه گرديد

Bates ( استفاده شد. در اين روش مقدار 1973و همکاران)

معیني نمونه گیاهي تر با استفاده از محلول اسید 

، معرف نین هیدرين و اسید استیک و طي سولفوسالسیلیک

گیري و آماده سازي شده و در نهايت مراحل مختلف عصاره

نانومتر  520شدت جذب ماده رنگي حاصل در طول موج 

خوانده شده و با استفاده از منحني استاندارد غلظت پرولین 

گیري پروتئین كل از روش  براي اندازه محاسبه گرديد.

Bradford (1976است )كننده در میزان قندهاي احیا فاده شد و

 (Somogy – Nelson, 1952) ها نیز با استفاده از روش برگ

هاي سولفات مس و گیري شد. در روش اخیر از محلول اندازه

فسفومولبیديک اسید جهت تهیه عصاره رنگین استفاده شد كه 

نانومتر  600موج در طول   در اين حالت شدت جذب محلول

غلظت قندهاي خوانده شده و از اسپکتروفتومتر  با استفاده

 محاسبه گرديد.بر اساس آن كننده احیا

گیاهي تر را با بافت ابتدا ها گیري فعالیت آنزيمبراي اندازه

كه  (pH=5/7)مولار  میلي 50محلول بافر فسفات پتاسیم 

ها  نمونهبر روي يخ سائیده و سپس درصد بود  1حاوي تريتون 

ت در يخچال قرار داده شدند. پس از آن به مدت يک ساع

 4و در دماي  g 15000با شدت دقیقه  15ها به مدت  عصاره

گراد سانتريفیوژ شدند. از محلول رويي جهت درجه سانتي

با  كاتالاز فعالیت آنزيم. استفاده شدها گیري فعالیت آنزيم اندازه

 گیري شد. در اين روشاندازه Aebi (1984) از روشاستفاده 

 مولارمیلي 100شامل بافر فسفات پتاسیم )مخلوط واكنش به 

7pH  ، اضافه و ي آنزيمي  عصاره (مولارمیلي 15اكسیژنه  آب و

 نانومتر به مدت يک دقیقه ثبت شد. 240تغییرات جذب در 

 94/3میزان فعالیت آنزيم با استفاده از ضريب خاموشي معادل 

mM
-1

cm
کرومول پراكسید )می محاسبه و بر حسب يک واحد 1-

گرم پروتئین بیان هیدروژن مصرف شده در دقیقه( به ازاي میلي

از سوپراكسید ديسموتاز  گیري فعالیت آنزيم هبراي انداز .گرديد

با استفاده از سنجش و  Ries (1977) و  Gianopolitisروش

 560( در طول موج NBTمهار احیا نوري نیتروبلوتترازولیوم )

 EDTAدر اين روش شامل مخلوط واكنش  .استفاده شدنانومتر 

میکرومولار،  75 (NBT) نیتروبلوتترازولیوممولار،  میلي 1/0

بافر  و میکرومولار 4مولار و ريبوفلاوين میلي 13متیونین 

( بود. پس از اضافه pH=5/7)مولار  میلي 50فسفات پتاسیم 

روشنايي لامپ كردن عصاره گیاهي و قرار دادن آن در معرض 

ها در طول  دقیقه جذب نمونه 8گذشت  و( W40سنت )فلور

اختلاف جذب گیري با اندازه نانومتر خوانده شد. 560موج 

 هاي مربوطه،و استفاده از فرمول 560ها و شاهد در  نمونه

فعالیت آنزيمي بر حسب واحد آنزيم در مقدار پروتئین كل 

آسکوربات  سنجش فعالیت آنزيممحاسبه گرديد. براي 

 شد.( استفاده 1981) Asada و Nakano روش داز ازپراكسی

 pH) مولارمیلي 50مخلوط واكنش شامل بافر فسفات پتاسیم 

-آمین اتیلن دي H2O2 (mM 1،)، (mM 5/0) ، آسکوربات(7

نزيمي بود. آو عصاره ( mM1/0) (EDTA)تترا استیک اسید 

دستگاه گیري پیشرفت واكنش آنزيمي در زمان،  براي اندازه

در طول  Kineticبر روي حالت  UV-visibleکتروفتومتر اسپ

 سرعت واكنش آنزيمي به صورتنانومتر تنظیم شد.  290موج 

 290در طول موج  (OD/min)زمان واحد یرات جذب در یتغ

میزان فعالیت آنزيم  ومدت يک دقیقه ثبت  نانومتر براي

 .محاسبه شد

گرم  5/0گیري محتواي عناصر معدني، ابتدا جهت اندازه

لیتر اسید  میلي 10بافت گیاهي خشک )ريشه و برگ( را در 
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ساعت قرار داده تا نمونه گیاهي به  24نیتريک غلیظ به مدت 

خوبي در اسید حل شود. سپس عصاره حاصل را بر روي بستر 

شن داغ گرم كرده تا بخارات اسیدي از محلول خارج شوند. 

لیتر رسانده  یليم 30پس از آن حجم محلول را با آب مقطر به 

دست آمده  از عصاره بهو از كاغذ صافي عبور داده شدند. 

گیري مقدار عناصر سديم، پتاسیم، آهن، كلسیم و  جهت اندازه

استفاده  AASpect 203منیزيم بوسیله دستگاه جذب اتمي مدل 

 (.1375شد )امامي، 

محاسبات آماري بر اساس طرح تجزیه و تحلیل آماری: 

تکرار انجام  5تا  3تصادفي با  لب طرح كاملاًفاكتوريل در قا

ها نیز و رسم نمودار SPSSها با كمک نرم افزار شد. آنالیز داده

ها با صورت گرفت. مقايسه میانگین EXCELبا كمک نرم افزار 

% انجام 5در سطح احتمال  T-testاستفاده از آزمون دانکن و 

با كمک ها هگرفت. علاوه بر محاسبات آماري فوق، كلیه داد

صورت آنلاين در سايت ه كه ب MeataboAnalystنرم افزار 

www.metaboanalyst.ca تصاوير  تبه صور ،قرار داشت

Heatmap ها بصورت براي اينکار ابتدا فايل داده د.ترسیم شدن

ظیم ( تنComma delimited) CSVيک فايل اكسل يا فرمت 

شده و در سايت ذكر شده آپلود شدند. پس از انجام محاسبات 

شده دانلود گرديد و  zipورت ه صتوسط نرم افزار، فايل نتايج ب

 Heatmapsو  Correlationها اشکال مربوط به از بین داده

استخراج و از آنها در تجزيه و تحلیل داده و تفسیر نتايج 

 استفاده شد. 

 

 نتایج و بحث

نتايج به دست آمده نشان داد كه و رشد گیاه ذرت:  سیلیکون

رشد گیاه )شامل وزن  mM 2با افزايش غلظت سیلیکون تا حد

تر و خشک( افزايش پیدا كرد و سپس با افزايش غلظت 

میلي مولار( از میزان رشد كاسته شد  6و سپس  4سیلیکون )تا 

 dose(. اين نتايج تأثیر وابسته به غلظت )1و جدول  -1A)شکل

dependentدهد. ( سیلیکون را بر روي رشد گیاه ذرت نشان مي

بود. در  mM 2غلظت بهینه سیلیکون بر اساس اين نتايج غلظت

( در گیاه ذرت مشاهده كرد كه تیمار 2006) Moussaاين زمینه 

mM 3 ها را افزايش داد اما بر روي سیلیکون وزن خشک برگ

 Corrales. همچنین ها اثري نداشتها و ريشهوزن خشک ساقه

 mM 1( نیز گزارش كردند كه اعمال تیمار1997و همکاران )

هاي ذرت را بطور ها و ساقهسیلیکون وزن خشک ريشه

( هیچ افزايشي را 2004و همکاران ) Gaoمشخصي بالا برد. اما 

هاي هوايي ذرت هنگام ها و اندامدر وزن تر و خشک ريشه

نکردند. در گیاهان ديگر سیلیکون مشاهده  mM 1اعمال تیمار

سیلیکون اگرچه روي وزن خشک  mM 7/1نظیر سويا نیز تیمار

ها را افزايش داد ها اثري نداشت اما وزن خشک ريشهساقه

(Shen et al., 2010 البته .)Lee ( نیز افزايش 2010و همکاران )

سیلیکون  mM 5/2وزن خشک گیاه سويا را هنگام اعمال تیمار

ها توان گفت كه بیشتر گزارشمجموع ميگزارش كردند. در 

 حاكي از اثر مثبت سیلیکون در افزايش رشد گیاه ذرت 

باشند. در مورد مکانیسم اثر سیلیکون در افزايش رشد مي

گیاهان در شرايط عادي )بدون تنش( اطلاعات زيادي موجود 

نیست و بیشتر تحقیقات در مورد مکانیسم عمل اين عنصر در 

ها با اين وجود برخي گزارشگرفته است.  شرايط تنش صورت

بهبود ساختاري گیاه، و افزايش استحکام و برافراشتگي آن توسط 

سیلیکون را كه منجر به دريافت بهتر نور و بهبود فتوسنتز گیاه 

 هاي اثر اين عنصر عنوان شود به عنوان يکي از مکانیسممي

  (.Lana et al., 2003اند )كرده

هاي متوسط و بهینه غلظتها: ی رنگدانهسیلیکون و محتوا

سیلیکون باعث افزايش محتواي هر سه رنگدانه مورد بررسي 

و كاروتنوئیدهاي گیاه شد، اما غلظت  bو  aهاي يعني كلروفیل

ها را كاهش دادند بالاي و پايین اين عنصر محتواي اين رنگدانه

و همکاران  Shen (. بطور مشابهي1و جدول  -1B)شکل 

( در گیاه سويا اثر مثبت سیلیکون را در افزايش محتواي 2010)

( گزارش كرد 2006) Mussaكلروفیلي گیاه مشاهده كردند. اما 

باعث كاهش محتواي  mM 3كه اعمال تیمار سیلیکون

و  Farshidiدر گیاه ذرت گرديد. همچنین  bو  aهاي كلروفیل

 ( در گیاه كانولا تغییري را در محتواي2012همکاران )

سیلیکون  mM 7/1هنگام اعمال تیمار bو  aهاي كلروفیل

متفاوتي در زمینه اثر  مشاهده نکردند. بنابراين نتايج كاملاً
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( و محتوای Aهای هوایی )ها و اندامهای مختلف سیلیکون بر روی وزن تر و خشک ریشهغلظتتأثیر مربوط به  Heatmapطرح  -1شکل 

باشند. کلیه گر مقادیر کمتر هر رنگدانه میهای آبی تیره بیانگر مقادیر بالاتر و رنگای تیره بیانهای قهوهنگ( گیاه ذرت. رBای )رنگدانه

دهند )به عنوان مولار سیلیکون را نشان میمیلی 6و  4، 2، 1، 2/0، 0از تیمارهای  3تا  1های اند. محور افقی پایین تکراراعداد نرمالیزه شده

گیری )در های مورد اندازه(. محور عمودی سمت راست نیز پارامترmM4 یعنی تکرار سوم از تیمار حاوی سیلیکون  Si (4) – 3مثال ستون 

ها و های بالای شکل میزان شباهت و نزدیکی بین تکراردهد. دندروگرامای گیاه( را نشان میاینجا وزن تر و خشک یا محتوای رنگدانه

 دهند.های مورد بررسی را نشان میت چپ شکل نیز میزان شباهت و نزدیکی بین پارامترهای سمتیمارها، و دندروگرام

 

اي گیاهان وجود دارد. علت سیلیکون بر روي محتواي رنگدانه

ها ممکن است به تفاوت در نوع گیاهان و يا غلظت اين تفاوت

سیلیکون بکار رفته و يا تفاوت در شرايط آزمايش برگردد. 

اي گیاه چگونه سبب افزايش محتواي رنگدانه اينکه سیلیکون

 شود هنوز مشخص نیست. مي

غلظت اثر های آنتی اکسیدان: سیلیکون و فعالیت آنزیم

مختلف سیلیکون بر میزان فعالیت هر سه آنزيم كاتالاز، هاي 

سوپر اكسید ديسموتاز و آسکوربات پراكسیداز به طرز جالبي 

 ان داد كه سیلیکون در غلظتمشابه بوده است. نتايج نش تقريباً

میلي مولار( تقريبا در بیشتر موارد باعث  1و  2/0هاي كم )
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های اکسیدان،، محتوای اسمولیتهای آنتیها، فعالیت آنزیموزن تر و خشک، محتوی رنگدانههای مختلف سیلیکون بر اثر غلظت -1جدول 

  محتوای عناصر معدنی گیاه ذرتسازگار و 

 لیکون )میلي مولار (غلظت سی پارامتر

 6 4 2 1 2/0 صفر
 وزن تر ساقه

 )میلي گرم بر گیاه( 
25/0 ± 52/5 d 38/0 ± 67/8 b 16/0 ± 14/8 bc 08/0 ± 09/10 a 56/0 ± 68/7 c 14/0 ± 69/7 c 

 وزن تر ريشه
 )میلي گرم بر گیاه( 

35/0 ± 6/4 e 07/0 ± 24/6 bc 29/0 ± 52/5 d 17/0 ± 84/6 a 35/0 ± 47/6 ab 26/0 ± 78/5 cd 

 وزن خشک ساقه
 )میلي گرم بر گیاه( 

02/0 ± 41/0 d 03/0 ± 56/0 bc 01/0 ±57/0 b 04/0 ± 68/0 a 03/0 ± 57/0 bc 01/0 ± 51/0 c 

 وزن خشک ريشه
 )میلي گرم بر گیاه( 

04/0 ± 23/0 c 01/0 ± 31/0 ab 02/0 ± 29/0 b 02/0 ± 34/0 a 01/0 ± 34/0 a 02/0 ± 29/0 ab 

  aمحتوي كلروفیل 
 یکروگرم بر گرم وزن تر()م 

02/0 ± 82/0 d 02/0 ± 56/0 e 02/0 ± 25/1 a 03/0 ± 08/1 b 02/0 ± 00/1 c 03/0 ± 47/0 f 

 bمحتوي كلروفیل 
 )میکروگرم بر گرم وزن تر( 

03/0 ± 43/0 c 02/0 ± 34/0 d 02/0 ± 56/0 a 02/0 ± 52/0 ab 03/0 ± 48/0 b 02/0 ± 28/0 e 

 محتوي كلروفیل كل
 رم وزن تر()میکروگرم بر گ 

05/0 ± 26/1 d 03/0 ± 9/0 e 03/0 ± 81/1 a 04/0 ± 61/1 b 05/0 ± 49/1 c 05/0 ± 76/0 f 

 محتوي كاروتن
 )میکروگرم بر گرم وزن تر( 

01/0 ± 5/0 c 03/0 ± 33/0 d 01/0 ± 72/0 a 03/0 ± 64/0 b 02/0 ± 61/0 b 01/0 ± 27/0 e 

 فعالیت كاتالاز
 )میکرومول بر دقیقه بر گرم وزن تر( 

1/4 ± 2/98 b 9/0 ± 9/61 c 2/2 ± 2/131 a 4/1 ± 8/41 e 4/3 ± 8/52 d 2/3 ± 6/54 d 

  SODفعالیت 
 )میکرومول بر دقیقه بر گرم وزن تر(

62/2 ± 5/25 c 17/3 ± 0/65 a 03/1 ± 8/34 b 05/1 ± 5/11 d 47/0 ± 7/8 d 06/0 ± 91/0 e 

  APXفعالیت 
 )میکرومول بر دقیقه بر گرم وزن تر(

19/0 ± 4/2 e 09/0 ± 46/5 b 42/0 ± 24/8 a 04/0 ± 00/1 f 11/0 ± 85/2 d 43/0 ± 3/3 c 

 محتوي پرولین ساقه
 )میکروگرم بر گرم وزن تر( 

57/2 ± 1/51 a 32/2 ± 9/33 b 33/2 ± 4/32 b 28/3 ± 7/35 b 16/3 ± 8/32 b 25/1 ± 00/34 b 

 محتوي پرولین ريشه
 )میکروگرم بر گرم وزن تر( 

28/2 ± 3/31 a 87/2 ± 4/36 a 63/2 ± 6/31 a 12/3 ± 1/33 a 03/4 ± 4/35 a 86/2 ± 3/31 a 

 محتوي قند ساقه 
 )میلي گرم بر گرم  وزن خشک(

71/1 ± 7/21 ab 79/1 ± 6/17 c 39/1 ± 0/19 c 3/0 ± 5/23 a 8/0 ± 6/22 ab 88/1 ± 3/20 bc 

 محتوي قند ريشه 
 )میلي گرم بر گرم وزن خشک(

66/0 ± 4/17 b 2/1 ± 2/20 a 31/0 ± 0/13 c 79/1 ± 2/18 ab 29/1 ± 00/18 a 46/1 ± 2/14 c 

 محتوي منیزم ساقه
 )میلي گرم بر گرم وزن خشک( 

06/0 ± 05/2 b 07/0 ± 25/1 d 13/0 ± 37/1 d 11/0 ± 19/1 d 12/0 ± 41/2 a 06/0 ± 75/1 c 

 محتوي منیزم ريشه
 )میلي گرم بر گرم وزن خشک( 

08/0 ± 14/2 c 17/0 ± 5/2 b 17/0 ± 00/3 a 03/0 ± 94/1 c 26/0 ± 94/2 a 12/0 ± 23/2 bc 

 محتوي كلسیم ساقه
 )میلي گرم بر گرم وزن خشک( 

15/0 ± 97/4 c 24/0 ± 11/6 a 22/0 ± 54/3 d 31/0 ± 6/2 e 22/0 ± 65/5 b 22/0 ± 44/5 b 

 محتوي كلسیم ريشه
 )میلي گرم بر گرم وزن خشک( 

33/0 ± 45/2 b 30/0 ± 85/4 c 3/0 ± 65/5 ab 20/0 ± 88/5 ab 24/0 ± 11/6 a 4/0 ± 42/3 d 

 محتوي پتاسیم ساقه
 )میلي گرم بر گرم وزن خشک( 

23/0 ± 94/2 d 56/0 ± 62/7 b 51/0 ± 41/11 a 19/1 ± 64/7 b 4/0 ± 00/4 cd 32/0 ± 82/4 c 

 محتوي پتاسیم ريشه
 )میلي گرم بر گرم وزن خشک( 

26/0 ± 76/5 d 35/0 ± 29/7 bc 15/0 ± 1/10 a 34/0 ± 74/7 b 48/0 ± 82/6 c 23/0 ± 29/5 d 

 محتوي آهن ساقه
 )میلي گرم بر گرم وزن خشک( 

01/0 ± 13/0 b 02/0 ± 14/0 b 03/0 ± 16/0 a 02/0 ± 17/0 a 01/0 ± 11/0 c 02/0 ± 11/0 c 

 محتوي آهن ريشه
 )میلي گرم بر گرم وزن خشک( 

01/0 ± 2/0 a 01/0 ± 16/0 bc 02/0 ± 17/0 abc 01/0 ± 15/0 c 02/0 ± 19/0 ab 02/0 ± 17/0 abc 

 .است≥ P  05/0ها در سطح دار بودن تفاوتينشان دهنده معن متفاوت حروف باشند.( مي)انحراف معیار SD ±گر میانگین سه تکرار مقادير بیان
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های یت( و محتوای اسمولAهای آنتی اکسیدان )های مختلف سیلیکون بر روی فعالیت آنزیممربوط به تاثیر غلظت Heatmapطرح  -2شکل 

باشند. کلیه اعداد گر مقادیر کمتر هر رنگدانه میهای آبی تیره بیانگر مقادیر بالاتر و رنگهای قهوه ای تیره بیان( گیاه ذرت. رنگBسازگار )

ند )به عنوان مثال دهمولار سیلیکون را نشان میمیلی 6و  4، 2، 1، 2/0، 0از تیمارهای  3تا  1اند. محور افقی پایین تکرارهای نرمالیزه شده

گیری )در اینجا (. محور عمودی سمت راست نیز پارامترهای مورد اندازهmM 4یعنی تکرار سوم از تیمار حاوی سیلیکون  Si (4) – 3ستون 

های بالای شکل میزان شباهت و نزدیکی بین تکرارها و دهد. دندروگرامهای سازگار( را نشان میها یا محتوای اسمولیتفعالیت آنزیم

 دهند.های سمت چپ شکل نیز میزان شباهت و نزدیکی بین پارامترهای مورد بررسی را نشان میتیمارها، و دندروگرام

 

 mM 2هايهاي فوق گرديد اما در غلظتافزايش فعالیت آنزيم

و  -2A)شکل  فعالیت اين سه آنزيم را كاهش داد و بالاتر غالباً

هاي كم سیلیکون باعث رسد كه غلظت(. به نظر مي1جدول 

هاي متوسط و بالاي سیلیکون موجب كاهش افزايش و غلظت

 ها گرديد. فعالیت اين آنزيم

Shi ( در گوجه فرنگي، و 2014و همکاران )Shen  و

( در سويا نشان دادند كه اعمال تیمار سیلیکون 2010همکاران )

تأثیري در میزان  mM 7/1و mM 5/0هايلظتبه ترتیب با غ

و  Farshidiنداشت. همچنین  CATو  SODفعالیت دو آنزيم 

 mM 7/1( گزارش كردند كه اعمال تیمار2012همکاران )

 APXو  CATهاي سیلیکون تأثیري در شدت فعالیت آنزيم

هايي هم مبني بر افزايش گیاه كانولا ندارد. با اين وجود گزارش
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 ,Moussa( و ذرت )Liang, 1999در جو ) SODيم فعالیت آنز

( 2015و همکاران ) Torabi( نیز وجود دارد. همچنین 2006

مولار سیلیکون را بر گیاه گاوزبان میلي 5/2تا 5/0 هايغلظت

مورد بررسي قرار دادند و مشاهده كردند كه با افزايش غلظت 

متناسب با آن  APXو  SODهاي سیلیکون فعالیت آنزيم

زايش يافت اما از شدت فعالیت آنزيم كاتالاز به تدريج كاسته اف

توان نتیجه هاي فوق نميشد. بنابراين بر اساس گزارش

آنزيم مشخصي در زمینه تأثیر يا عدم تأثیر سیلیکون بر فعالیت 

آنتي اكسیداني در گیاهان در شرايط رشد نرمال )بدون هاي 

سیلیکون را به  تنش( گرفت اگرچه نتايج پژوهش حاضر تأثیر

 كند.ميتأيید روشني 

بررسي اثر های سازگار: سیلیکون و محتوای اسمولیت

سیلیکون بر محتواي پرولین گیاه ذرت آشکار ساخت كه اعمال 

ها باعث كاهش محتواي تیمار سیلیکون در تمامي غلظت

هاي هوايي گیاه گرديد اما بر روي محتواي پرولین پرولین اندام

(. در اين رابطه 1و جدول  -2Bي نداشت )شکل ها تأثیرريشه

Shen  ( و 2010و همکاران ،)Lee ( به 2010و همکاران )

سیلیکون بر  mM 5/2و mM 7/1وترتیب با اعمال تیمارهاي 

گیاه سويا نشان دادند كه محتواي پرولین اين گیاه تغییري نکرد. 

سیلیکون  mM 3و( مشاهده كرد كه تیمار 2006)  Moussaاما

عث افزايش محتواي پرولین در گیاه ذرت گرديد. همچنین با

Torabi ( گزارش كردند كه با افزايش 2015و همکاران )

-تدريجي غلظت سیلیکون محلول غذايي، محتواي پرولین برگ

هاي گیاه گاوزبان نیز افزايش پیدا كرد. بنابراين نتايج حاصل از 

هاي زارشاين پژوهش در مورد محتواي پرولین گیاه ذرت با گ

 باشد. فوق تا حدود زيادي متفاوت مي

ها ها و چه در برگمحتواي قند احیاي گیاه چه در ريشه

طوريکه اعمال ه چندان تحت تأثیر سیلیکون قرار نگرفت ب

اثري بر آن نداشت، اگرچه در برخي موارد  تیمار سیلیکون غالباً

(. 1و جدول -2Bها گرديد )شکل سبب كاهش مقدار اين قند

توان گفت بنابراين در مجموع بر اساس نتايج اين پژوهش مي

هاي كه تیمارهاي سیلیکوني تأثیر چنداني بر محتواي اسمولیت

سازگار )پرولین و قند احیا( گیاه ذرت نداشتند و اگر هم اثري 

 داشتند اين اثر كاهشي بود.

هاي محتواي يون سیلیکون و محتوای عناصر معدنی گیاه:

هاي هوايي( متناسب با افزايش )ريشه و اندامپتاسیم گیاه 

غلظت يون سیلیکون در محلول غذايي افزايش پیدا كرده و در 

سیلیکون به حداكثر خود رسید و سپس با  mM 1وغلظت 

افزايش بیشتر غلظت سیلیکون شروع به كاهش نموده و در 

سیلیکون كمترين مقدار خود را نشان داد  mM 1وغلظت 

توان گفت كه غلظت مناسب (. بنابراين مي1و جدول  3)شکل 

هاي كم سیلیکون باعث افزايش جذب پتاسیم شده و در غلظت

يا زياد اين يون از جذب پتاسیم كاسته شد. در اين رابطه 

 mM 2وهاي مختلفي وجود دارد. اعمال تیمار گزارش

 mM 1و(، تیمار Gao, et al., 2004سیلیکون در ذرت )

 mM 3و( و تیمار Liang, 1999ه جو )سیلیکون در دو واريت

تأثیري در محتواي  Gong, et al., 2006)سیلیکون در برنج )

هاي هوايي گیاهان ذكر شده نداشتند. ها و اندامپتاسیم ريشه

( تغییري را در محتواي 2012و همکاران ) Farshidiهمچنین 

سیلیکون   mM 7/1وپتاسیم گیاه كانولا هنگام اعمال تیمار 

( 2001و همکاران ) Liangه نکردند اما از طرف ديگر مشاهد

هاي جو هنگام اعمال تیمار شاهد كاهش محتواي پتاسیم ريشه

ها بودند، هر چند نظیر اين حالت را در ساقه mM 1سیلیکون

( گزارش 2016و همکاران ) Delavarمشاهده نکردند. همچنین 

يش محتواي كردند كه تیمار گیاه گاوزبان با سیلیکون سبب افزا

ها را هاي هوايي گیاه شده اما میزان پتاسیم ريشه پتاسیم اندام

( نیز نقش سیلیکون 2010و همکاران ) Miaoدهد.  كاهش مي

را در جذب پتاسیم در گیاه سويا مطالعه كرده و اعلام كردند 

در  ( جذب پتاسیم را خصوصاmM 2ًكه سیلیکون )در غلظت

برد. بل توجهي بالا ميشرايط كمبود اين عنصر به طور قا

هاي فوق و نتايج حاصل از اين بنابراين بر اساس گزارش

هاي توان به اين نتیجه رسید كه بعضي از غلظتپژوهش مي

  شود.سیلیکون باعث افزايش محتواي پتاسیم گیاه مي

سازد: اول تغییرات يون منیزيم دو نکته مهم را مشخص مي

لیکون محتواي منیزيم هاي كم و متوسط سیاينکه در غلظت

هاي هوايي افزايش پیدا ها كاهش و محتواي منیزيم اندامريشه
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های هوایی گیاه ها و اندامهای مختلف سیلیکون بر روی محتوای عناصر معدنی در ریشهغلظتتأثیر مربوط به  Heatmapطرح  -3شکل 

اند. باشند. کلیه اعداد نرمالیزه شدهگر مقادیر کمتر هر رنگدانه میی تیره بیانهای آبگر مقادیر بالاتر و رنگای تیره بیانهای قهوهذرت. رنگ

 Si (4) – 3دهند )به عنوان مثال ستون مولار سیلیکون را نشان میمیلی 6و  4، 2، 1، 2/0، 0از تیمارهای  3تا  1محور افقی پایین تکرارهای 

گیری )در اینجا محتوای عناصر عمودی سمت راست نیز پارامترهای مورد اندازه(. محور mM 4یعنی تکرار سوم از تیمار حاوی سیلیکون 

های سمت چپ شکل های بالای شکل میزان شباهت و نزدیکی بین تکرارها و تیمارها، و دندروگرامدهد. دندروگراممعدنی( را نشان می

 دهند.نیز میزان شباهت و نزدیکی بین پارامترهای مورد بررسی را نشان می

 

توان اينطور عنوان كرد كه تیمار كرد. به عبارت ديگر مي

هاي هوايي هاي منیزيم ريشه به اندامسیلیکون باعث انتقال يون

سیلیکون محتواي منیزيم  mM 4گرديد. نکته دوم اينکه در تیمار

هاي هوايي بطور مشخصي ها و هم در اندامگیاه هم در ريشه

ين غلظت از سیلیکون افزايش يافت. به عبارت ديگر در ا

(. در 1و جدول  3جذب منیزيم بهتر صورت گرفت )شکل 

هاي اندكي زمینه تأثیر سیلیکون بر محتواي منیزيم پژوهش

( 2004و همکاران ) Gaoصورت گرفته است. در اين زمینه 

هیچ تأثیري بر  mM 2مشاهده كردند كه اعمال تیمار سیلیکون

ي چوبي گیاه ذرت هامحتواي منیزيم شیره خام در آوند

 نداشت.

تغییرات كلسیم گیاه در تیمارهاي مختلف سیلیکوني تا 

هاي متوسط سیلیکون حدودي نامنظم بود بطوريکه در غلظت

هاي هوايي كاهش میلي مولار( محتواي كلسیم اندام 2 و 1)

هاي بالاي ها از جمله غلظتپیدا كرد اما در ساير غلظت

هاي هوايي افزوده شد. در مسیلیکون، بر مقدار كلسیم اندا

ها نیز وضعیت تا حدودي ناهمگون بود، به اين ترتیب كه ريشه

ها هاي كم و زياد سیلیکون موجب كاهش كلسیم ريشهغلظت

ها سیلیکون سبب افزايش كلسیم ريشه mM 4شدند اما غلظت

ها نیز محتواي كلسیم تغییري پیدا نکرد گرديد. در ساير غلظت
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گیري جامع در (. بر اين اساس يک نتیجه1و جدول  3)شکل 

مورد اثر سیلیکون بر محتواي كلسیم گیاه ذرت به آساني 

پذير نیست. تنها نکته قابل استنباط اين است كه سیلیکون امکان

باعث افزايش محتواي كلسیم گیاه، هم در  mM 4در غلظت

هاي هوايي گرديد، نظیر همان اثري كه ها و هم در اندامريشه

و  Gaoروي پتاسیم گیاه بر جاي گذاشت. در اين رابطه بر 

گیري غلظت كلسیم در شیره خام ( با اندازه2004همکاران )

آوندهاي چوبي ذرت، شاهد كاهش شديد محتواي كلسیم در 

بودند. همچنین  mM 2اين آوندها هنگام اعمال تیمار سیلیکون

Liang (1999نیز با اعمال تیمار سیلیکون )mM 1  رقم بر دو

حساس و مقاوم در برابر تنش شوري گیاه جو مشاهده كرد كه 

ها را در رقم حساس، تیمار سیلیکون محتواي كلسیم ساقه

% كاهش داد اما تیمار رقم مقاوم با سیلیکون، مقدار 10حدود 

و  Delavarبرد. از سوي ديگر % بالا 6اين يون را حدود 

رهاي سیلیکون ( گزارش كردند كه اعمال تیما2016همکاران )

هاي گیاه گاوزبان ها و ريشهباعث افزايش محتواي كلسیم برگ

 گردد. مي

هاي متوسط )در واقع بهینه( سبب سیلیکون در غلظت

هاي هاي هوايي گرديد اما در غلظتافزايش محتواي آهن اندام

ها نیز ها را كاهش داد. در ريشهبالا محتواي آهن اين اندام

یر چنداني بر محتواي آهن گیاه نداشت و سیلیکون تأث ظاهراً

و جدول  3مقدار آن را كاهش داد )شکل  mM 2تنها در تیمار

داري را در و همکاران تغییر معني Farshidi(. در اين زمینه 1

هاي گیاه كانولا هنگام اعمال تیمار ها و ريشهمحتوي آهن ساقه

اران و همک Gonzaloسیلیکون مشاهده نکردند. اما   mM 7/1و

 mM 1( نشان دادند كه تیمار گیاه سويا با سیلیکون2013)

ها شد. ها و ساقهها، ريشهباعث كاهش محتواي آهن در برگ

در mM 5/0آنها اعلام كردند كه تیمار گیاه سويا با سیلیکون 

شرايط كمبود آهن باعث جلوگیري از بروز علايم كمبود آهن 

 (remobilizationل )سیلیکون از طريق بازگسی گرديد. ظاهراً

شود. در خیار نیز ها ميآهن مانع تخريب كلروفیل در برگ

سیلیکون باعث بر طرف شدن اثرات كمبود آهن شد اما 

(. سیلیکون Gonzalo et al., 2013مکانیسم آن متفاوت است )

Feباعث افزايش تبديل 
Feبه  +2

شده و از اين طريق مانع  +3

(. Ma and Takahashi 2002گردد )جذب بیش از حد آهن مي

هاي اسیدي از طريق تواند در خاكعلاوه بر اين سیلیکون مي

OHافزايش ترشح 
ها جذب آهن را كنترل كند توسط ريشه -

(Wallace, 1993بنابراين با توجه به گزارش .) هاي فوق و نیز

دهد سیلیکون در نتايج حاصل از اين پژوهش كه نشان مي

هاي بالا جذب افزايش و در غلظتغلظت بهینه جذب آهن را 

دهد، احتمال دارد كه سیلیکون نقشي كنترل آن را كاهش مي

 كننده و تنظیمي در جذب آهن داشته باشد. 

نتايج به دست آمده سیلیکون و همبستگی بین پارامترها: 

اي گیاه و نشان داد كه همبستگي مثبتي بین محتواي رنگدانه

جود دارد. با توجه به اينکه هاي هوايي آن ووزن خشک اندام

هاي بهینه سیلیکون، هم در افزايش تر اثر مثبت غلظتپیش

اي آن مشاهده شده رشد گیاه و هم در افزايش محتواي رنگدانه

گیري كرد كه شايد سیلیکون در توان اين طور نتیجهبود مي

اي گیاه هاي مناسب از طريق افزايش محتواي رنگدانهغلظت

د گیاه شد. علاوه بر اين بین محتواي سبب افزايش رش

اي و قند احیاي گیاه نیز همبستگي مثبتي مشاهده رنگدانه

تواند نشان دهنده افزايش نرخ فتوسنتز در گیاه گرديد كه مي

هاي بهینه سیلیکون كه در آنها هم باشد. با اين حال در غلظت

ر ها بیشتر بود افزايش مشخصي درشد گیاه و هم میزان رنگدانه

توان ها مشاهده نگرديد. در اين رابطه ميمحتواي قند برگ

بخش ها تجمع نیافته و به ساير گفت كه شايد اين قند در برگ

 (. 4گیاه منتقل شدند )شکل هاي 

نکته مهم ديگر وجود همبستگي مثبت بین محتواي آهن 

هاي آنها بود كه اين مسئله با هاي هوايي و میزان رنگدانهاندام

كند قابل ه نقشي كه آهن در بیوسنتز كلروفیل ايفا ميتوجه ب

باشد. همچنین همبستگي مثبت قابل توجهي بین توجیه مي

هاي هوايي و محتواي پتاسیم اندام میزان بیوماس گیاه، خصوصاً

ها( مشاهده گرديد. نکته جالب ها و هم ساقهگیاه )هم ريشه

ه موجب هايي كتوجه اين است كه سیلیکون در همان غلظت

افزايش رشد گیاه شد، محتواي پتاسیم گیاه را نیز افزايش داد. 

بنابراين افزايش جذب پتاسیم در گیاه توسط سیلیکون )در 
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های مختلف های حاوی غلظتگیری شده گیاه ذرت تحت تیمارمربوط به همبستگی بین کل پارامترهای اندازه Heatmapطرح  -4شکل 

های گر همبستگی منفی بین پارامترهای متقاطع از محورهای آبی تیره بیانگر همبستگی مثبت و رنگتیره بیان ایهای قهوهسیلیکون. رنگ

 دهند.های مورد بررسی را نشان میهای بالا یا سمت چپ شکل میزان شباهت و نزدیکی بین پارامترافقی و عمودی هستند. دندروگرام

 

احتمالي ديگري توان مکانیسم هاي مناسب( را ميغلظت

 (. 4گردد )شکل دانست كه سبب افزايش رشد گیاه مي

 

 گیری کلینتیجه

هاي متوسط توان گفت كه سیلیکون در غلظتبطور خلاصه مي

اي آن را نیز افزايش ضمن افزايش رشد گیاه، محتواي رنگدانه

از اين طريق موجب افزايش رشد گیاه گرديد.  داد و احتمالاً

هاي آنتي اكسیداني گیاه نیز در لیت آنزيمعلاوه بر اين فعا

غلظت متوسط سیلیکون افزايش يافت. از سوي ديگر سیلیکون 

سبب بالا رفتن جذب پتاسیم در گیاه شده و با توجه به وجود 

همبستگي مثبت بین میزان پتاسیم گیاه و رشد آن، احتمالاً بالا 

 هايي است كهبردن محتواي پتاسیم گیاه يکي از مکانیسم

 سیلیکون از طريق آن سبب افزايش رشد گیاه گرديد. 
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