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  چكيده:
اضي شور و كمبود اراضي زراعي مطلوب امروزه گياهان دارويي از گياهان مهم اقتصادي هستند. با توجه به روند افزايشي توسعه ار

براي كشاورزي، شناسايي گياهان دارويي مقاوم به شوري اهميت زيادي دارد. انتخاب گياهان مقاوم به شوري از طريق كشت در 

عنصر رايج موجود در  شود. سيليكون دومينجويي در زمان محسوب ميهزينه و مطمئن جهت صرفهمحيط هيدروپونيك روشي كم

كنش زيستي در گياهان است. به منظور بررسي برهمهاي زيستي و غيراست كه داراي اثرات مفيدي در افزايش تحمل به تنشخاك 

سيليكون  فاكتور دو با تصادفي كاملاً طرح يك در گياه گاوزبان، آزمايشي تشريحيشوري و سيليكون بر خصوصيات فيزيولوژيكي و 

شد. در اين مطالعه  انجام تكرار 4 مولار) درميلي 120و 0( شوري در دو سطح و مولار)ميلي 5/2، 2، 5/1، 1، 5/0، 0( در شش سطح

 احيا فنلي و قندهايآنتوسيانين، تركيبات س ساقه و محتواي كلروفيل، كاروتنوئيد،أثير شوري و سيليكون بر ساختار مريستم رأت

فنلي، وري باعث كاهش محتواي كلروفيل، كاروتنوئيد، تركيباتكننده مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج آزمايش نشان داد كه ش

كننده و افزايش ميزان آنتوسيانين شد. در حالي كه در مقايسه با گياهاني كه تنها تحت تيمار شوري بودند، تيمار  احيا قندهاي

مورد بررسي در اين مطالعه شد. و بيوشيميايي فيزيولوژيكي  هايشاخصمولار باعث افزايش ميلي 5/1 ويژه غلظتهسيليكون و ب

  س ساقه را تعديل كند.أهمچنين سيليكون توانست كه اثرات منفي تيمار شوري بر ساختار مريستم ر

  

   .، مريستم(.Borago officinalis L)گاوزبان دارويي سيليكون، شوري،هاي كليدي: واژه

  

  :مقدمه

رويكرد جهاني به استفاده از گياهان دارويي و تركيبات 

بهداشتي و غذايي و  ،آرايشي -  طبيعي در صنايع دارويي

به دنبال آن توجه مردم و صنايع داخلي به استفاده از 

 اي وگياهان دارويي و معطر نياز مبرم به تحقيقات پايه

سازد. گاوزبان در اين زمينه نمايان مي وسيعي راكاربردي 

گياهي از خانواده  (.Borago officinalis L) دارويي

راژيناسه بوده و گياهي علفي، يكساله است. اين گياه در بو

شود. اين گياه حاوي سراسر دنيا و ازجمله ايران كشت مي

فنلي و نيز مقدار كمي مواد موسيلاژي، تانن و تركيبات

آلكالوئيد است به طوري كه به عنوان يكي از منابع اصلي 

رين تاز آن به عنوان غني رود واسيدهاي چرب به شمار مي
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 گاما شود.اسيد ياد ميلينولئيك منبع شناخته شده براي گاما

اسيد يكي از اسيدهاي چرب نادر در گياهان است لينولئيك

هاي غذايي و دارويي براي درمان به عنوان مكمل اًكه عموم

 و ورم مفاصل و بسياري از بيماري هاي قلبي، ديابتبيماري

 ).1386و همكاران، بادي (نقدي شودهاي ديگر استفاده مي

هاي داخلي است كه تحت يندآرشد و نمو گياه جزء فر

هاي كنترل شرايط محيطي است. شوري از جمله تنش

محيطي است كه رشد و توليد گياهان را در سرتاسر جهان 

دهد. اين مشكل در مناطق خشك و ثير قرار ميأتحت ت

خشك شديدتر است. افزايش شوري باعث تغييرات نيمه

 .(Munns, 2002)در سطح سلول، بافت و اندام است خاص 

 خاصي اهميت از شوري به گياهان هايواكنش شناخت

 در به شوري تحمل افزايش سازوكارهاي است. برخوردار

 هايشاخص در تغييراتي موجب مختلف گياهان

 تحت كه گرددمي فيزيولوژيكي و تشريحي مورفولوژيكي،

 خاك، قبيل از خارجي عوامل و رشد مرحله گونه گياهي، تأثير

 يكي .قراردارد دما) و (رطوبت هوايي آب شرايط و نمك نوع

از راهكارهاي كاهش اثرات تنش شوري در گياهان استفاده 

  .(Hashemi et al., 2010) باشداز سيليكون مي

دهد. درصد پوسته زمين را تشكيل مي 6/27سيليكون 

شده در محلول خاك سيليكون به صورت سيليس حل 

وجود دارد و با همين فرم  (H4SiO4) اسيدمونوسيليسيك

شود. تا به امروزه سيليسيوم به توسط گياهان جذب مي

عنوان عنصر ضروري براي رشد گياه تشخيص داده نشده 

است ولي اثرات مفيد اين عنصر بر رشد، نمو، عملكرد و 

هاي متنوعي از گياهان ها در گونهمقاومت در برابر بيماري

اثرات اين  (Ma and Yamaji, 2006). شاهده شده استم

خورد، زيرا زا بيشتر به چشم ميعنصر در شرايط تنش

هاي توانايي آن را دارد كه گياهان را در برابر تنش سيليكون

زيستي چندگانه محفوظ نگه دارد. سيليكون زيستي و غير

هاي شيميايي (نمك، هاي غيرزيستي شامل تنشتنش

هاي فيزيكي ، عدم تعادل غذايي) و تنشت فلزاتيسم

(بارگيري، خشكي، دماي بالا، فريز، اشعة ماوراء بنفش و 

  دهدميهاي ديگر را كاهش راديواكتيو) و تنش

(Ahmed et al., 2011;Chen et al., 2011;Kim et al., 

(2011;Ma and Yamaji, 2008.  

 تاكنون تحقيقات زيادي در زمينه تأثير تنش شوري بر

گياهان  سيليكون بر ياهان صورت گرفته، ولي بررسي اثرگ

در بررسي انجام شده . باشدموضوع جديد دو دهة اخير مي

و كاهش  +K گياه جو، افزايش جذب و انتقال بر روي

Na جذب و انتقال
از ريشه به بخش هوايي در شرايط  +

Hشوري، به افزايش فعاليت 
+
-ATPase  غشاي پلاسمايي

 .(Liang et al., 2006) بت داده شدتوسط سيليكون نس

 Lee  كنش سيليكات سديم و ) برهم2010(همكاران و

شوري بر گياه سويا را مورد بررسي قرار دادند. سيليكون 

باعث بهبود فتوسنتز و افزايش محتواي كلروفيل در شرايط 

نشان دادند  )1993( و همكاران Samuelsشوري گرديد. 

اه در حضور سيليكون از كه افزايش رشد و عملكرد گي

ها در جذب نور طريق بهبود توانايي مكانيكي ساقه و برگ

با توجه در كل  باشد.و افزايش ظرفيت فتوسنتزي گياه مي

به اهميت كشت گياهان در شرايط بدون خاك، لذا لزوم 

بر  سيليكون و شوريپژوهشي كاربردي در زمينة اثر متقابل 

 دارويي گياه گاوزبان تشريحيهاي فيزيولوژيك و شاخص

  رسد.ضروري به نظرمي

  

  :هامواد و روش
از  (.Borago officinalis L) دارويي بذرهاي گياه گاوزبان

تحقيق  شركت پاكان بذر اصفهان تهيه شد. آزمايشات اين

 ابتدا بذرها توسط قارچشرايط كشت گلخانه انجام شد.  در

ف زني به ظركش بنوميل ضدعفوني شده و براي جوانه

ها تا زدن، تغذيه بوته ماسه انتقال داده شدند. پس از جوانه

مرحله دو برگي به وسيله آب مقطر و محلول پايه 

لانگشتاين يك دوم به صورت متناوب انجام گرفت. بعد از 

 5/1 پلاستيكيها به ظروف رشد دومين برگ، گياهچه

يافته  ليتري حاوي محلول غذايي پايه لانگشتــاين تغيير

(Hewitt, 1966) مصرف بر حسب كـه غلظـت عناصر پر

؛ CaCl2 ،5؛ Ca(NO3)2 ،5/2؛ H2PO4 ،2/0مولار ميلي

MgSO47H2O ،6/0 ؛K2SO4  ،1 مصرف بر و عناصر كم؛
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؛ FeEDTA ،200؛ H3BO3 ،1حسب ميكرومولار 

MnSO44H2O ،2 ؛ZnSO4 ،5/0 ؛CuSO4 ،3/0 ؛

Na2MoO4 ،005/0منتقل شدندبود،  ؛. pH ايي محلول غذ

روز و  10پس از طي مدت تنظيم گرديد.  7تا  5/6بين 

برگي، تيمار شوري و سيليكون  4رشد گياهان تا مرحله 

تحقيق حاضر با استفاده از تيمار اعمال گرديد. 

 2، 5/1، 1، 5/0، 0درشش سطح  Na2SiO3-Sigmaسيليكون

و  0در دو سطح  (NaCl) مولار و تيمار شوريميلي 5/2و 

بوته در هر تكرار  2با چهار تكرار و تعداد لار موميلي 120

انجام شد. هوادهي ظروف كشت به صورت روزانه صورت 

هفته محلول غذايي  گرفت و در طول مدت كشت هر

روز در  35در مجموع گياهان به مدت تعويض شد. 

ميانگين درجه حرارت محلول غذايي و تيمار باقي ماندند. 

و در  21 ± 3 ش در شبمحيط گلخانه در طي دوره آزماي

  % بود. 45رطوبت نسبي  گراد ودرجه سانتي 24 ± 3 روز

برداري از مريستم نمونه: مطالعات ميكروسكوپ نوري

س ساقه گياهان شاهد و تحت تيمار شوري و سيليكون أر

هاي ميكروتومي ها براي انجام برشانجام شد. تثبيت نمونه

 ، الكلداسياستيك ،فرمالدهيد( FAA با فيكساتور

ساعت انجام  12-14به مدت ) 90:5:5% با نسبت 70اتيليك

 بافت - هاي متداول ياختهها با روشسازي نمونهشد، آماده

 ها، رنگگيري از نمونهشناسي انجام گرفته و پس از برش

  آميزي آنها با هماتوكسيلين و ائوزين انجام گرفت

(Yeung, 1984)، و هاي ميكروسكوپيدر نهايت بررسي 

  ها به عمل آمد.برداري از نمونهعكس

براي : گيري مقدار كلروفيل و كاروتنوئيداندازه

سنجش ميزان كلروفيل و كاروتنوئيد از روش 

Lichtenthaler )1987 (اساس اين روشبر .استفاده شد 

 5گرم بافت برگ ساييده شده توسط ازت مايع با  1/0

گن شد. درصد مخلوط و به خوبي هم 80ليتر استنميلي

 1 سپس محلول حاصل توسط كاغذ صافي واتمن شماره

ليتر ميلي 10صاف گرديد. سپس حجم محلول با استون به 

 645 ،663هاي طول موج رسانده و شدت جذب آن در

 UV visibleنانومتر با استفاده از اسپكتروفتومتر  470و

 a ،b خوانده شد. غلظت كلروفيل Spector Flex 6600مدل

  هاي زير محاسبه گرديد.با استفاده از فرمول ئيدهاكاروتنو و
  

Chl.a(mg/gFW) = 12.5 A663 - 2.79 A645 

Chl.b(mg/gFW) = 21.51 A645 - 5.1 A663 
Chl.Total(mg/gFW) = Chl.a + Chl.b 
Car(mg/gFW) = (1000A470 - 1.8 Chl.a - 85.02 

Chl.b)/198 
 

 گيريهانداز جهت: گيري ميزان تركيبات فنلياندازه

 استفاده شد Folin-Ciocalteauمعرف  از تام فنليتركيبات

(Sonald and Lalma, 1999) .1/0  گرم از بافت گياهي در

درصد ساييده شد. عصاره حاصل به  80ليتر اتانول ميلي 1

ساعت در دماي اتاق قرار داده شد و سپس به  24مدت 

وژ دور در دقيقه سانتريفي 2000دقيقه با سرعت 10 مدت

 ليترميلي 5/0به فولين ليتر از معرف ميلي 5/0گرديد. سپس 

هاي مختلف استاندارد و رقتگياهي  شده استخراج عصاره

 ليتريميل 1حاصل  مخلوط به سپس و اضافه اسيدگاليگ

 يك ساعت از پس .شد اضافه درصد 5 سديمكربنات

 725موج  طول در هانمونه جذب محيط، دماي در نگهداري

 مدل UV visible اسپكتروفتومتر تر توسط دستگاهنانوم

Spector Flex 6600 گرم خوانده شد. نتايج به صورت ميلي

  اسيد بر گرم وزن تر گزارش شد.ارز گاليكهم

 (Wanger,1979) روش از : سنجش ميزان آنتوسيانين

هاي اندام هوايي استفاده  گيري مقدار آنتوسيانين جهت اندازه

ي تهيه شده از گياه را در هاون چيني با هاي برگ شد. ديسك

اسيد كلريدريك مقداري متانول اسيدي (متانول خالص و

) كاملاً سائيده و عصاره در 99:  1خالص به نسبت حجمي

 24دار ريخته شد و به مدت هاي آزمايش سرپيچ لوله

گراد قرار درجه سانتي 25ساعت در تاريكي و دماي 

دور در  4000با سرعت دقيقه  10گرفت. سپس به مدت 

 550در طول موج  محلول رويي دقيقه سانتريفيوژ و جذب

 مدل UV visible با استفاده از اسپكتروفتومتر نانومتر

Spector Flex 6600 مقدار آنتوسيانين  گيري گرديد. اندازه

 εبه دست آمد كه در آن مقدار  A=εbcبا استفاده از فرمول 

 A، متر بر مولانتيس 33000يا ضريب خاموشي معادل 

برابر با يك  گيرياندازه عرض كووت bمقدار جذب، 
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مقدار آنتوسيانين بر حسب ميكروگرم بر گرم  cمتر و سانتي

  باشد. وزن تر گياه مي

 احيا قندهاي ميزان :كننده احيا قندهاي گيرياندازه

 Somogy – Nelson روش از استفاده با هابرگ در كننده

 احيا قندهاي وجود اين روش، در شد. ريگياندازه )1952(

 شود. سپسمي Cu2Oاحياي  باعث محلول در كننده

در  موجود اسيدفسفومولبيديك احياي باعث مس سولفات

رنگ  شدت كند.مي آبي رنگ توليد كه گرددمي آزمايش محيط

در  كننده احيا هايقند مقدار با مستقيم رابطه كه شده، تشكيل

 مدل UV visibleاسپكتروفتومتر ستگاهتوسط د دارد، محلول

Spector Flex 6600 گيري اندازه نانومتر 600در طول موج

 شد و با استفاده از منحني استاندارد غلظت قندهاي احيا

  گرم بر گرم وزن خشك گزارش شد.كننده بر حسب ميلي

ها تجزيه و تحليل آماري داده :تجزيه و تحليل آماري

ها، تجزيه واريانس، دن توزيع دادهاز قبيل آزمون نرمال بو

 و MSTAT-C افزارهايها با استفاده از نرممقايسه ميانگين

SPSS  .ها با استفاده از آزمونمقايسه ميانگينانجام شد 

و رسم  انجام درصد 5دانكن در سطح احتمال  ايچند دامنه

  صورت پذيرفت.  Excelافزار نمودارها با استفاده از نرم

  

   :نتايج

هاي ميكروتومي و مشاهده با ميكروسكوپ ر بررسي برشد

 هاي تونيكاس ساقه گياه شاهد، لايهأنوري، در مريستم ر

شوند، در لايه) و توده كورپوس به وضوح ديده مي 1- 2(

پذيري زياد سي، حلقه بنيادي با رنگأجوانب مريستم ر

سي أهاي پروكامبيومي در بخش رقابل رويت است. طناب

ود و در قسمت مركزي مريستم، مريستم مغزي شديده مي

 120 ). در گياهان تيمار شده با غلظتA-1(شكل قرار دارد

نظمي ساختار مولار نمك، تيمار شوري باعث بيميلي

مريستم رويشي ساقه شده و همچنين افزايش تراكم و 

ها تحت تنش شوري مشاهده شد كه اين پذيري سلولرنگ

حال شوري  باشد. در عينيپذيري به صورت همگن منگر

 س ساقه گرديدأهاي مريستم رباعث كاهش اندازه سلول

س ساقه نشان داد كه أ). مقايسه ابعاد مريستم رB-1(شكل

تيمار شوري باعث كاهش ابعاد مريستم نسبت به گياه 

 106/0شاهد شد به طوري كه ابعاد مريستم در تيمار شاهد 

 083/0تا  076/0 متر و در تيمار شوريميلي 110/0تا 

س ساقه در تيمار سيليكون أساختار مريستم ر. متر بودميلي

به تنهايي تفاوت چنداني را با نمونه شاهد نشان نداد به 

طوري كه حتي افزايش ابعاد مريستم هم ديده شد و متوسط 

در  ).C- 1(شكل متر بودميلي 130/0ابعاد مريستم حدود 

 تار مريستم تفاوتزمان شوري و سيليكون، ساختيمار هم

هايي را با تيمار شوري نشان داد و سيليكون توانست 

اثرات منفي تيمار شوري بر ساختار مريستم را تعديل كند. 

 /102زمان شوري و سيليكون ابعاد مريستم در تيمار هم

  ).D-1متر بود (شكلميلي0

ها براي صفات مختلف گياه نتايج تجزيه واريانس داده

ارائه  )1( ار شوري و سيليكون در جدولگاوزبان تحت تيم

هاي بررسي نتايج تغييرات ميزان رنگيزهشده است. 

هاي گياه گاوزبان نشان داد كه تيمار فتوسنتزي در برگ

نسبت  aدرصدي مقدار كلروفيل  49شوري باعث كاهش 

). در تيمار سيليكون به P ≤ 0.05( به گياهان شاهد شد

 24سيليكون باعث افزايشمولار ميلي 5/1تنهايي، غلظت 

 19مولار سيليكون باعث كاهش ميلي 5/2 درصد و غلظت

. در گياهان تيمار ندنسبت به شاهد شد aدرصد مقدار كلروفيل 

 5/1و  1، 5/0هاي م با شوري در غلظتأشده با سيليكون تو

درصدي  43و 42، 34مولار سيليكون به ترتيب افزايش ميلي

  .)a - 2(شكل  اهد مشاهده شدنسبت به ش aميزان كلروفيل 

نشان داد كه  b كلروفيلبررسي نتايج مربوط به ميزان 

نسبت  bدرصدي ميزان كلروفيل  51شوري باعث كاهش 

 به شاهد شد. همچنين در تيمار سيليكون به تنهايي غلظت

 دار ميزانهاي مختلف سيليكون باعث افزايش معني

 5/2لظت نسبت به گياه شاهد نشد و تنها غ bكلروفيل 

 bكلروفيل درصد ميزان 31مولار سيليكون باعث كاهشميلي

زمان شوري و سيليكون شد. در تيمار همنسبت به شاهد 

 bكلروفيل  درصد در ميزان 5داري در سطح افزايش معني

مولار سيليكون  ميلي 5/1و  1، 5/0هاي مشاهده شد. غلظت

 bلروفيل ميزان ك درصدي 40و  45، 36به ترتيب باعث افزايش 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
92

.2
.6

.5
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

28
 ]

 

                             4 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1392.2.6.5.9
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-93-fa.html


  43  ...فيزيولوژيكي و هايشاخصو شوري بر برخي  سيليكونكنش هممطالعه بر

 

  

    

    

تيمار سيليكون بـه تنهـايي،    C)تيمار شوري،  B)گياه شاهد،  A)ساختار تشريحي مريستم رأس ساقه گياه گاوزبان دارويي  -1شكل 

(D زمـان شـوري و سـيليكون،    تيمار همT  ،تونيكـا :Co  ،كورپـوس :Mm   ،مريسـتم مغـزي :Ir   ،حلقـه جـانبي :Pr.Cam  طنـاب :

   متر).ميلي 02/0: پارانشيم پشتي (مقياس Dp: پارانشيم شكمي و Vp: طرح اوليه برگي،  ef : مغز،Mپروكامبيومي، 

  

  زمان شوري و سيليكوندر تيمار هم دارويي خلاصه تجزيه واريانس براي صفات مورد بررسي گياه گاوزبان -1جدول

  ميانگين مربعات

درجه   منابع تغييرات

  آزادي

كلروفيل   aكلروفيل 
b 

كلروفيل 

  كل
  آنتوسيانين  كاروتنوئيد

تركيبات 

  فنلي
  قندهاي احيا

518/20**  5  سيليكون  **36/1  **051/37  **535/1  **061/0  **971/147  **612/2487  

881/21**  1  شوري  **482/1  **476/40  *688/1  **15/0  **418/497  **862/1351  

823/2*  5  شوري× سيليكون   *375/0  *168/5  *245/0  **069/0  **558/43  **626/334  

5/2  36 خطا  703/0  524/4  237/0  012/0  262/2  837/63  

  .%1% و 5دار در سطح احتمال به ترتيب معني **و  *

  

نتايج تغييـرات ميـزان    ).b  -  2 (شكل نسبت به شاهد شدند

 49كـاهش   كلروفيل كل نشان داد كه تيمار شـوري باعـث  

ر درصد در ميزان كلروفيل كل نسبت به گياهان شـاهد شـد. د  

5/1هـاي مختلـف سـيليكون غلظـت     تيمار گياه توسط غلظت
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  1392، سال 6، شماره 2فرآيند و كاركرد گياهي، جلد  44

 

 

 

 

  
در بخـش   )(c)و كلروفيل كـل   b (b)، كلروفيل a (a)(كلروفيل  هاي فتوسنتزيرنگيزه محتواي كنش شوري و سيليكون بربرهم - 2شكل

 باشد.) ميP≤ 0.05دار (ختلاف معنيمشابه نشان دهنده او حروف نا SD ±تكرار  4ها ميانگين داده .دارويي گاوزبان گياه هوايي

  

 5/2درصد و غلظت  22مولار سيليكون باعث افزايش ميلي

درصـد ميـزان    21 مولار سـيليكون نيـز باعـث كـاهش    ميلي

زمـان  . در تيمـار هـم  ندكلروفيل كل نسبت به گياه شـاهد شـد  

مـولار  ميلـي  5/1و 1، 5/0هـاي  شوري و سيليكون نيز غلظـت 

و  ندر افزايش ميزان كلروفيل كـل داشـت  ثير مثبت دأسيليكون ت

ميزان كلروفيـل  درصدي 42و  43، 34 به ترتيب باعث افزايش
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  45  ...فيزيولوژيكي و هايشاخصو شوري بر برخي  سيليكونكنش هممطالعه بر

 

  

 
 SD ±تكـرار   4ها ميانگين . دادهدارويي گاوزبان گياه يد در بخش هواييئكاروتنو كنش شوري و سيليكون بر محتوايبرهم -3شكل 

  باشد. ) مي P≤ 0.05دار ( دهنده اختلاف معنيمشابه نشانو حروف نا
  

   ).c -2 (شكل كل نسبت به شاهد شدند

 50نتايج نشان داد كه تيمار شوري باعث كاهش 

شد.  نسبت به گياه شاهددرصدي مقدار كاروتنوئيد برگ 

 هاي مختلف سيليكون باعث افزايش معنيهمچنين غلظت

. تنها نددار ميزان كاروتنوئيد برگ نسبت به گياه شاهد نشد

درصدي 25مولار سيليكون باعث كاهشميلي 5/2غلظت 

مقدار كاروتنوئيد برگ نسبت به گياه شاهد شد. در تيمار 

 2و  5/1، 1، 5/0هاي زمان شوري و سيليكون نيز غلظتهم

دار مقدار مولار سيليكون باعث افزايش معنيميلي

كاروتنوئيد نسبت به شاهد شدند و بيشترين ميزان 

 45مولار سيليكون و به ميزان ميلي 5/1كاروتنوئيد در تيمار 

  . )3(شكل نسبت به شاهد مشاهده شد افزايش درصد

ثير تيمار شوري قرار أميزان آنتوسيانين نيز تحت ت

دار در ). تيمار شوري باعث افزايش معني4(شكل  گرفت

درصد در ميزان آنتوسيانين نسبت به گياه شاهد  24حدود 

دار آنتوسيانين معني ثير تيمار سيليكون نيز بر ميزانأشد. ت

مولار سيليكون به ترتيب ميلي 5/2و  2هاي بود و غلظت

درصد افزايش در ميزان آنتوسيانين نسبت به  30و 26باعث 

زمان سيليكون و شوري در . در تيمار همندشاهد گرديد

و  30، 23 مولار به ترتيب افزايشميلي 2و  5/1، 1 هايغلظت

  نسبت به شاهد مشاهده شد. درصد در ميزان آنتوسيانين 18

هاي مختلف سيليكون بر مقدار ثير شوري و غلظتأنتايج ت

 70فنلي برگ نشان داد كه شوري باعث كاهش تركيبات

فنلي در برگ گياه گاوزبان نسبت به  تركيبات يدرصد

 دار بوددرصد معني 5شد كه اين كاهش در سطح شاهد 

ف سيليكون مختل هايثير غلظتأت از طرف ديگر .)5(شكل 

 5/1و  1هايدار بود و غلظتفنلي معني بر ميزان تركيبات

درصد ميزان  13و 9مولار سيليكون باعث افزايش ميلي

همچنين غلظت  و ندفنلي نسبت به گياه شاهد شد تركيبات

درصدي  7مولار سيليكون نيز باعث كاهش ميلي 5/2

 م شوري وأفنلي نسبت به شاهد شد. در تيمار تو تركيبات

هاي سيليكون باعث افزايش ميزان سيليكون، تمامي غلظت

 5/1ولي بيشترين افزايش در غلظت  ندشد تركيبات فنلي

ميزان  افزايش درصد 65مولار سيليكون و به ميزان ميلي

 بود. فنلي نسبت به شاهد تركيبات

 كننده در اندام هاي احياثير تيمار شوري بر مقدار قندأت

 ). تيمار شوري باعث كاهش6شكل ( دار بودمعنيهوايي 

 كننده در اندام هوايي درصد در مقدار قندهاي احيا 53

نسبت به گياه شاهد شد. در تيمار سيليكون به تنهايي، 

 مولارميلي 5/1و  1هاي كننده در غلظت هاي احياميزان قند

درصدي نسبت به شاهد نشان  18و  10افزايش  به ترتيب

مولار سيليكون ميلي 5/2و  2هاي همچنين غلظت .ندداد

كننده  هاي احيادرصدي ميزان قند 50و  15باعث كاهش 

 كنندههاي احيا. كمترين مقدار قندندنسبت به گياه شاهد شد

مولار سيليكون مشاهده شد. در عين ميلي 5/2غلظت  در

 ثير سيليكونأزمان شوري و سيليكون، تحال در تيمار هم
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 SD ±تكرار  4ها ميانگين داده .دارويي گاوزبان گياه آنتوسيانين در بخش هوايي و سيليكون بر محتوايكنش شوري  برهم – 4شكل

  باشد.) مي P≤ 0.05دار ( دهنده اختلاف معنيو حروف نامشابه نشان

  

 
 ±تكـرار   4ميـانگين   هاداده .دارويي گاوزبان گياه فنلي در بخش هواييكنش شوري و سيليكون بر محتواي تركيباتبرهم - 5شكل 

SD دار ( دهنده اختلاف معنيمشابه نشانو حروف ناP≤ 0.05 باشد) مي.  

  

 
 SD ±تكرار  4ها ميانگين دادهگياه گاوزبان دارويي.  كننده اندام هواييهاي احياكنش شوري و سيليكون بر مقدار قندبرهم - 6شكل

  باشد.  مي Duncan) بر اساس آزمون  P≤ 0.05دار ( ه اختلاف معنيدهندو حروف نامشابه نشان
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  47  ...فيزيولوژيكي و هايشاخصو شوري بر برخي  سيليكونكنش هممطالعه بر

 

  

شد و  كننده هاي احيامثبت بوده و باعث افزايش مقدار قند

 46و  44مولار به ترتيب باعث ميلي 5/1و  1هاي غلظت

  .ندنسبت به شاهد شد كننده هاي احيادرصد افزايش قند

  

  :بحث

 گيرند،تنش قرار ميهنگامي كه گياهان در معرض شرايط 

در  متفاوتي را انتخاب كرده كه ويژه گونه و راهكارهاي

باشند و به شرايط گياه و عوامل نظير مينوع خود بي

ها باشد. هدف از اتخاذ اين شيوهژنتيكي آن مربوط مي

تنش به وجود فراهم كردن شرايطي است كه گياه بتواند 

هد. تنش دحيات خود ادامه  و به كند را تحمل آمده

هاي سديم و كلر، به طور اسمزي ناشي از مقادير بالاي يون

اي اثر منفي داشته و در معمول بر سرعت تقسيم ياخته

نتيجه سرعت كمتر نمو يا كاهش در طول مدت توسعه 

  .(Akhtar et al., 2001) دآسيب باش أتواند منشمي

تيمار شوري منجر به تعداد زيادي از تغييرات در 

شود. تركيب تمامي اجزاي سلول مريستمي مي ساختار و

گسترده پلاسموليز است در حالي كه  اولين نشانه منفي

شدن سلول، تغيير  يبيشتر تغييرات خاص شامل واكوئول

است.  شكل كروماتين هسته و آسيب به غشاي پلاسمايي

رسد كه توسط از دست پلاسموليز و تغييرات هسته به نظر مي

 .(Bennici and Corrado, 2009) دادن آب ايجاد شوند

شامل افزايش تراكم،  ديگر تشريحيهمچنين تغييرات 

 باشد.هاي مريستم ميپذيري وخاصيت بازوفيلي سلولرنگ

تواند به دليل تغيير شكل مريستم از شكل رويشي به كه مي

اي شبيه به مريستم زايشي باشد. تغييرات ايجاد شده مرحله

اقه تحت تنش شوري در گياه س سأدر ساختار مريستم ر

 هاي مجد و جعفريگاوزبان، با نتايج حاصل از پژوهش

 مجد و شهبازي) و 1384( )، مجد و محمودزاده1375(

  .خواني داردهم )1996(

س أهاي ميكروسكوپي مريستم رطبق نتايج بررسي

ساقه، تيمار سيليكون باعث كاهش اثرات تنش شوري بر 

رسد كاربرد سيليكون در ميساختار مريستم شد. به نظر 

محيط كشت باعث افزايش پتانسيل اسمزي شده و از طرفي 

Na مانع درون شارش يون
 سلول به درون گياه و متعاقباً +

از آسيب ايجاد شده توسط نمك در  هاي مريستمي شده و

   .(Gong et al., 2006)كندهاي مريستمي جلوگيري ميسلول

هاي اهش مقدار رنگيزهدر اين مطالعه تنش شوري موجب ك

گرديد. كاهش مقدار  يد)ئ(كلروفيل و كاروتنو فتوسنتزي

 تواند عمدتاًهاي فتوسنتزي در شرايط تنش شوري ميرنگيزه

به دليل تخريب ساختمان كلروپلاست و دستگاه فتوسنتزي، 

ها، واكنش آنها با اكسيژن يكتايي، فتواكسيداسيون كلروفيل

لروفيل و ممانعت از بيوسنتز هاي سنتز كتخريب پيش ماده

كننده  هاي تجزيهشدن آنزيم هاي جديد و فعالكلروفيل

 باشد كلروفيل از جمله كلروفيلاز و اختلالات هورموني
Neocleus and Vasilakakis, 2007; 1997/1998) Rout et 

al., (Desingh and Kanagaraj, 2007;.  هر چند كه تجمع

ا تحت تنش شوري نيز ههاي سديم و كلر در برگيون

 ;Sultana et al., 1999) ثير منفي بر غلظت كلروفيل داردأت

Stepien and Klobus, 2006) .يد در ئكاهش مقدار كاروتنو

شرايط تنش نيز به علت تجزيه بتاكاروتن در چرخه گزانتوفيل 

كاهش مقدار كلروفيل و  .(Sultana et al., 1999) باشدمي

 فرنگيش شوري در گياه گوجهيد در شرايط تنوئكاروتن

(Juan et al., 2005) و سويا 

(Abd-El Samad and Shaddad, 1997)  .گزارش شده است  

ثير أنشان داد كه تحت ت نتايج حاصل از تحقيق حاضر

كلروفيل  كل، هاي مختلف سيليكون، ميزان كلروفيلغلظت

a  وb ثير مثبت سيليكون به أرسد تتغيير يافت. به نظر مي

ها و ل رسوب آن در پهناي برگ، افزايش استحكام برگدلي

كه از  نيز افزايش غلظت كلروفيل در واحد سطح برگ باشد

ثرتر از نور را بالا ؤاين طريق توانايي گياه براي استفاده م

ثير بر أسيليكون همچنين با ت .(Nabati et al., 2013) بردمي

ارايي ، افزايش ك(Liang, 1996) كلروپلاستفراساختار 

باعث افزايش ميزان  II (Al- Aghabary, 2004) فتوسيستم

  شود.فتوسنتز مي

اساس گزارشات محققان و نتايج حاصل از اين  بر

رسد كه تيمار سيليكون به عنوان يك مطالعه، به نظر مي
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عمل نموده است و  (Hardening) سازي مقاوم يندآفر

نوئيد باعث كاهش اثرات مضر تنش شوري بر ميزان كاروت

شود. كاروتنوئيدها به عنوان گيرنده نوري و حفاظت مي

 كندكننده فتوسيستم بر عليه اكسيژن يكتايي عمل مي

(Koyro, 2006)يدها انرژي زيادي را از فتوسيتم ئ. كاروتنو

I  وII ضرر دفع هاي شيميايي بيبه صورت گرما يا واكنش

  ندتوانند غشاهاي كلروپلاستي را حفظ نمايكرده و مي
(Juan et al., 2005; Koyro, 2006; Matysik et al., 

كردن اكسيژن  يدها علاوه بر خاموشئ. كاروتنو(2002

توانند توسط اكسيژن يكتايي يكتايي، به طور مستقيم مي

اكسيد شوند. به علاوه قادرند حالت برانگيخته سه تايي 

 مستقيم نيزكلروفيل را خاموش نمايند. بنابراين به طور غير

 Loggini) دهندهاي فعال اكسيژن را كاهش ميتوليد گونه

et al., 1999) به اين ترتيب با افزايش ميزان كاروتنوئيدها .

تحت تيمار سيليكون از صدمات ناشي از تنش شوري بر 

-هاي گياه گاوزبان كاسته ميسيستم فتوسنتزي و رنگيزه

  شود.

 به منظور بررسي چگونگي عملكرد گياه گاوزبان در

ها در گياهان تيمار شده برابر تنش شوري، ميزان آنتوسيانين

 گيري شد. عوامل محيطي تنشبا شوري و سيليكون اندازه

كمبود  بنفش، سرما، خشكي، شوري، زا از قبيل اشعه ماورا

مواد غذايي و آلودگي هوا باعث تجمع رنگدانه آنتوسيانين 

 ها مينهاي اصلي آنتوسيانيشوند. از نقشها ميدر برگ

اكسيداني و محافظت سيستم فتوسنتزي توان به نقش آنتي

در برابر فتواكسيداسيون اشاره نمود كه در گياهان در 

  كنندمعرض تنش نقش محافظتي ايفا مي

(He et al., 2010) افزايش آنتوسيانين در تيمار شوري و .

رسد م با سيليكون مشاهده شد. به نظر ميأتيمار شوري تو

دار آنتوسيانين در يكون با پيشگيري از افت معنيتيمار سيل

گياه گاوزبان تيمار شده با شوري، سبب كاهش اثرات مضر 

تواند مقاومت گياه سيستم فتوسنتزي شده و مي شوري بر

. (Shen et al., 2010) را نسبت به تنش شوري افزايش دهد

نتايج مشابهي در مورد افزايش ميزان آنتوسيانين در گياه 

Echium amoenum زمان سيليكون و كادميوم در تيمار هم

  .(Amiri et al., 2012) مشاهده شد

طبق نتايج به دست آمده كاربرد سيليكون باعث افزايش 

فنلي تحت شرايط تنش شوري در گياه مقدار تركيبات

فنلي از مشتقات مسير فنيل پروپانوئيد گاوزبان شد. تركيبات

اكسيداني  غيرآنزيمي و آنتي بوده و از اجزاء سيستم دفاع

توانند به عنوان  شوند. اين تركيبات مي سلول محسوب مي

هاي آزاد اكسيژن  كننده راديكال كننده و يا جاروب خاموش

با توجه به  .هاي فعال اكسيژن عمل نمايند و يا ساير گونه

نقش تركيبات فنلي در كاهش و يا مهار اتواكسيداسيون 

كردن  هاي آزاد، خاموش ديكالكردن را ليپيدها، جاروب

ي پراكسيدها، اين تركيبات به  اكسيژن يكتائي يا تجزيه

اكسيدان ضروري براي حفاظت عليه تكثير  عنوان يك آنتي

هاي فعال  ي اكسيداتيو و دفاع عليه گونه روي زنجيرهو پيش

نمايند. تيمار گياه با سيليكون ممكن است  اكسيژن عمل مي

هاي مسير مستقيم باعث القاي ژنيرطور مستقيم و يا غه ب

 بيوسنتز اين تركيبات شده باشد و يا آن كه فعاليت آنزيم

هاي مسير بيوسنتز آنها را افزايش داده باشد و از اين طريق 

 باعث افزايش مقاومت گياه در برابر شوري شده است

(Maksimovic et al., 2007). فنلي  افزايش ميزان تركيبات

 ليكون در گياه سورگوم تحت تنش شوريدر اثر تيمار سي

(Kafi et al., 2011) نيز مشاهده شد كه با نتايج ما هم 

  سويي دارد.

هاي احيا در در تحقيق حاضر مقادير كربوهيدرات

داري با شاهد نشان داد و ميزان تيمار شوري تفاوت معني

رسد كه گياه گاوزبان براي آن كاهش يافت. به نظر مي

هاي ديگري براي ر شوري از مكانيسممقاومت در براب

م شوري و أكند. تيمار توسازگاري با تنش استفاده مي

 كننده هاي احياسيليكون باعث افزايش ميزان كربوهيدرات

هاي مختلف حفاظتي قندها در گرديد كه با توجه به نقش

شرايط تنش از جمله تنظيم اسمولاريته سلولي و حفاظت 

هاي آزاد، ها در برابر راديكالساختارهاي سلولي و آنزيم

ممكن است دليل كاهش اثر منفي در برابر تنش شوري 
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رسد كه . به نظر مي(Kerepesi and Galiba, 2000) باشد

در اين آزمايش، در گياهان تيمار شده با شوري و سيليكون 

به خاطر بالاتر بودن محتواي كلروفيل و  CO2ميزان تثبيت 

بيشتر از گياهان رشد يافته  هاكاهش نكروزه شدن برگ

باشد و اين امر سبب توليد قند و تحت تنش شوري مي

 .(Silva et al., 2012) تجمع بيشتر آن در گياه گرديده است

) در 1391( سعادتمند و انتشاري اين مطالب با گزارش

زمان كننده در تيمار هم هاي احيامورد افزايش ميزان قند

سويي هم Echium amoenumشوري و سيليكون در گياه 

  دارد.

  

  گيري:نتيجه
نتايج اين مطالعه نشان داد كه سيليكون قادر است كه آثار 

زيان بار تنش شوري بر خصوصيات فيزيولوژيكي و 

گياه گاوزبان دارويي را كاهش داده و تعديل  تشريحي

كه پاسخ گياهان به تيمار سيليكون در  با توجه به ايننمايد. 

شد آزمايشگاهي متفاوت است، بنابراين طبيعت ومحيط ر

سازي غلظت سيليكون قبل از تحقيقات  لازم است بهينه

، سيليكون يك عنصر فعال زيستي مفصل صورت گيرد. ثانياً

دهد كه اثرات مفيد گرچه مطالعات اخير نشان مي است و

تر است اما سيليكون سيليكون تحت شرايط تنش آشكار

هاي بيوشيميايي گياه دارد و همچنين نقش فعال در فرآيند

ممكن است نقش مهمي در سنتز درون سلولي تركيبات آلي 

در اين مطالعه با در نظر گرفتن سطح شوري و داشته باشد. 

به منظور بهبود شرايط رشد و نمو گياه گاوزبان دارويي، 

ترين تيمار مولار سيليكون به عنوان مناسبميلي 5/1غلظت 

  تشخيص داده شد. 

  

  ابع:من
پيش  زمان طول اثر)  1391ش. (  سعادتمند، م. و انتشاري،

 گاوزبان گياه در شوري تحمل بر سيليكون با تيمار

 .(Echium amoenum Fisch & C.A. mey)ايراني 

   57- 45: 3گلخانه اي  هايكشت فنون و علوم

اثر تنش ناشي از كلريد  )1375( جعفري، س.و مجد، ا. 

اي رويشي و زايشي و ميزان سديم بر تكوين اندام ه

باردهي دو رقم بادام زميني. پايان نامه كارشناسي 

  .. تهرانارشد. دانشگاه تربيت مدرس

اثر تنش شوري بر مراحل  )1384( محمودزاده، آ.و مجد، ا. 

سي در كلزا . رساله أهاي رتكويني و عملكرد مريستم

  تهران. دكتري. دانشگاه آزاد واحد علوم تحقيقات.

، شريفي، م.، ش. رضازاده، ،سروش زاده، ع.، ح. بادي، نقدي

مروري بر گياه ) 1386 ( اميدي ،ح.و  ا. قلاوند،

گاوزبان ( گياه دارويي با ارزش و غني از گامالينولنيك 

  .16-1: 6فصلنامه گياهان دارويي  اسيد ).
Abd El Samad, H. M. and Shaddad, M. A. K. (1997) 

Salt tolerance of soybean cultivars. Biologia 

Plantarum 39: 263-269. 

Ahmed, M., Hassen, F. and Khurshid, Y. (2011) 

Does silicon and irrigation have impact on 

drought tolerance mechanism of sorghum?  

Agriculture Water Management 98: 1808-

1812.  

Akhtar, Sh., Wahid, A., Akram, M. and Rasul, E. 

(2001) Some growth, photosynthetic and 

anatomical attributes of sugarcane genotypes 

under NaCl salinity, International Journal of 

Agriculture and Biology 3: 439-443. 
Al-aghabary, K., Zhu, Z. and Shi, Q. (2004) 

Influence of silicon supply on chlorophyll 

content, chlorophyll fluorescence, and 

antioxidative enzyme activities in tomato 

plants under salt stress. Journal of Plant 

Nutrition 27: 2101-2115. 

Amiri, J., Entesari, Sh., Delavar, K., Saadatmand, 

M. and Rafie, N. A. (2012) The Effect of 

Silicon on Cadmium Stress in Echium 

amoenum. World Academy of Science, 

Engineering and Technology 62: 242-245. 

Bennici, A. and Corrado T. (2009) Ultrastructural 

effects of salinity in Nicotiana bigelovii var. 

bigelovii callus cells and Allium cepa roots.
 

Caryologia 62: 124-133. 

Chen, W., Yao, X., Cai, K. and Chen, J. (2011) 

Silicon alleviates drought stress of rice plants 

by improving plant water status, photosynthesis 

and mineral nutrient absorption. Biological 

Trace Element Research 142: 67-76.  

Desingh, R. and Kanagaraj, G. (2007) Influence of 

salinity stress on photosynthesis and 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
92

.2
.6

.5
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

28
 ]

 

                            11 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1392.2.6.5.9
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-93-fa.html


  1392، سال 6، شماره 2فرآيند و كاركرد گياهي، جلد  50

 

 

antioxidative systems in two cottons. General 

and Applied Plant Physiology 33: 221-234. 

Gong, H. J., Randall, D. P. and Flower, T. J. (2006) 

Silicon deposition in the root reduces sodium 

uptake in rice seedling by reducing bypass 

flow. Plant Cell and Environment 111: 1-9. 

Hashemi, A., Abdolzadeh, A. and Sadeghipour, H. 

R. (2010) Beneficial effects of silicon nutrition 

in alleviating salinity stress in hydroponically 

grown canola, Brassica napus L., plants. Soil 

Science and Plant Nutrition 56: 244-253. 

He, F., Mu, L., Yan, G. L., Liang, N., Pan, Q., 

Wang, J., Reeves, M. and Duan, C. (2010) 

Biosynthesis of anthocyanins and their 

regulation in colored grapes. Molecules 15: 

9057-9091. 

Hewitt, E. J. (1966) Sand and water culture methods 

used in the study of plant nutrition. Tech. 

Commun. 22, Commonwealth Bureaux of 

Hort. and Plantation Crops, East Malling, 

England. 

Juan, M., Rivero, R. M., Romero, L. and Ruiz, J. M. 

(2005) Evaluation of some nutritional and 

biochemical indicators in selecting salt-

resistant tomato cultivars. Environmental and 

Experimental Botany 54: 193-201. 

Kafi, M., Nabati, J., Masoumi, A. and Zare 

Mehrgerdi, M. (2011) Effect of salinity and 

silicon application on oxidative damage of 

sorghum ( Sorghum bicolor L.). Pakistan 

Journal of Botany 43: 2457-2462. 

Kerepesi, I., Galiba, G. (2000) Osmotic and salt 

stress induced alternation in Soluble 

carbohydrate content in wheat seedling. Crop 

Science 40: 482-487. 

Kim, Y. H, Khan, A. L, Hamayun, M., Kang, S. M., 

Beom, Y. J. and Lee, I. J. (2011) Influence of 

short-term silicon application on endogenous 

physiohormonal levels of Oryza sativa L. 

under wounding stress. Biological Trace 

Element Research 144: 1175-1185.  
Koyro, H. W. (2006) Effect of salinity on growth, 

photosynthesis, water relations and solute 

composition of potential cash crop halophyte 

Plantago coronopus (L.). Environmental and 

Experimental Botany 56: 136-149. 
Lee, S. K., Yoon, J. Y., Sohn, E. Y., Lee, I. J. and 

Hamayun, M. (2010) Effect of silicon on 

growth and salinity stress of soybean plant 

grown under hydroponic system. Agroforestry 

Systems 80: 333-340.  

Liang, Y. C., Zhang,  W. H., Chen, Q., Liu, Y. L. 

and Ding, R. X. (2006) Effect of exogenous 

silicon (Si) on H
+
-ATPase activity, 

phospholipids and fluidity of plasma membrane 

in leaves of salt-stressed barley (Hordeum 

vulgare L.). Environmental and Experimental 

Botany 57: 212-219. 

Liang, Y. C., Shen, Q. R., Shen, Z. G. and Ma, T. S. 

(1996) Effects of silicon on salinity tolerance 

of two barley cultivars. Journal of Plant 

Nutrition 19: 173-183. 

Lichtenthaler, H. K. (1987) Chlorophylls and 

carotenoids: Pigments of photosynthetic 

biomembranes. Macromolecular 

Crystallography 148: 350-382.  

Loggini, B., Scartazza, A., Brugonli, E. and Navari-

Izzo, F. (1999) Antioxidative defense system, 

pigment composition, and photosynthetic 

efficiency in two wheat cultivars subjected to 

drought. Plant Physiology 119: 1091-1099. 
Ma, J. F. and Yamaji, N. (2006) Silicon uptake and 

accumulation in higher plants. Trends in Plant 

Science 11: 392-397. 

Ma, J. F., Yamaji, N. (2008) Functions and transport 

of silicon in plants. Cellular and Molecular Life 

Science 65: 3049–3057.  

Majd, A. and Shahbazi, M. (1996) The effects of salt 

stress on the shoot apical meristem and leaf 

generation in sunflower (Helianthus annuus) 

Journal of Science Islamic Republic of Iran 7: 

137-144.  

Maksimovic, J. D., Bogdanovic, J., Maksimovic, V. 

and Nikolic, M. (2007) Silicon modulates the 

metabolism and utilization of phenolic 

compounds in cucumber (Cucumis sativus L.) 

grown at excess manganese. Journal of Plant 

Nutrition and Soil Science 170: 739-744. 

Matysik, J., Alia, A., Bhalu, B. and Mohanty, P. 

(2002) Molecular mechanisms of quenching of 

reactive oxygen species by proline under stress 

in plants. Current Science 82: 525-532. 
Munns, R. (2002) Comparative physiology of salt 

and water stress. Plant Cell and Environment 

25: 239-250. 
Nabati, J., Kafi, M., Masoumi, A. and Zare 

Mehrjerdi, M. (2013) Effect of salinity and 

silicon application on photosynthetic 

characteristics of sorghum (Sorghum bicolor 

L.). International Journal of Agricultural 

Sciences 3: 483-492. 

Neocleous, D. and Vasilakakis, M. (2007) Effects of 

NaCl stress on red raspberry (Rubus idaeus L. 

"Autumn Bliss"). Scientia Horticulturae 112: 

282-289. 
Rout, N. P., Tripathi, S. B. and Shaw, B. P. 

(1997/98) Effect of salinity on chlorophyll and 

proline content in three aquatic macrophytes. 

Biologia Plantarum 40: 453-458. 
Samuels, A. L., Glass, A. D. M., Ehret, D. L. and Menzies, 

J. G. (1993) The effects of silicon supplementation 

on cucumber fruit: Changes in surface 

characteristics. Annals Botany 72: 433-440. 

Shen, X., Zhou, Y., Duan, L., Li, Z., Eneji, A. E. and 

Li, J. (2010) Silicon effects on photosynthesis 

and antioxidant parameters of soybean 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
92

.2
.6

.5
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

28
 ]

 

                            12 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1392.2.6.5.9
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-93-fa.html


  51  ...فيزيولوژيكي و هايشاخصو شوري بر برخي  سيليكونكنش هممطالعه بر

 

  

seedlings under drought and ultraviolet-B 

radiation. Journal of  Plant Physiology 167: 

1248-52. 

Silva, O. N., Lobato, A. K. S., Avila, F. W., Costa, 

R. C. L., Oliveira Neto, C. F., Santos Filho, B. 

G., Martins Filho, A. P., Lemos, R. P.,  Pinho, 

J. M., Medeiros, M. B. C. L. Cardoso, M. S. 

and Andrade, I. P. (2012) Silicon-induced 

increase in chlorophyll is modulated by the leaf 

water potential in two water-deficient tomato 

cultivars. Plant Soil and Environment 58: 481–

486. 

Somogy, M. (1952) Notes on sugar determination. 

Journal of Biological Chemistry 195: 19-29. 

Sonald, S. F. and Laima, S. K. (1999) Phenolic and 

cold tolerance of Brassica napus. Plant 

Agriculture 1: 1-5. 

Stepien, P. and Klobus, G. (2006) Water relations 

and photosynthesis in Cucumis sativus L. 

leaves under salt stress. Biologia Plantarum 

50(4): 610-616. 
Sultana, N., Ikeda, T. and Itoh, R. (1999) Effect of 

NaCl salinity on photosynthesis and dry matter 

accumulation in developing rice grains. 

Environmental and Experimental Botany 42: 

211-220. 

Wanger, G. J. (1979) Content and vacuole/ extra 

vacuole distribution of neutral sugars, free 

amino acids, and anthocyanins in protoplast. 

Plant Physiology 64: 88-93. 

Yeung, E. C. (1984) Histological and histochemical 

staining procedures. (ed. Vasil,I. K.). pp. 689-

697. Academic Press, New York. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
92

.2
.6

.5
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

28
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            13 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1392.2.6.5.9
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-93-fa.html
http://www.tcpdf.org

