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  چكيده

صـورت   آزمايش به. هاي گياه شمعداني معطر به شوري ناشي از كلريد كلسيم انجام شد يك اسيد بر پاسخمنظور بررسي تأثير سيليس پژوهش حاضر به
كلسـيم در   فاكتورها شامل كاربرد روزانه كلريد. گلداني، هيدروپونيك درون ماسه و براساس فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي در پنج تكرار انجام شد

. مـولار در محلـول غـذايي بـود     ميلـي  1و  5/0برمتر و كاربرد هفتگي سيليسيك اسيد در سـه غلظـت صـفر،     زيمنس دسي 6و  4، )شاهد( 8/1سه غلظت 
نتايج نشـان دادنـد   . غذايي اعمال شد صورت هيدروپونيك در ماسه كشت شده و بعد از استقرار گياهان تيمارها به همراه محلول دار شده به هاي ريشه قلمه

اي، محتـواي نسـبي آب و فعاليـت     هاي فتوسـنتزي، شـاخص روزنـه    ميزان رنگيزهتعداد برگ، سطح برگ، لكتريكي محلول غذايي كه با افزايش هدايت ا
مـولار باعـث بهبـود ايـن      ميلـي  1خصـوص غلظـت    نشان دادند و كاربرد سيليسيك اسيد بـه  درصد1داري در سطح  اكسيدان كاهش معني هاي آنتي آنزيم

 1آلدئيد شـد و كـاربرد سيليسـيك اسـيد      دي موجب افزايش مالون كلسيم كلريد زيمنس بر متر دسي 6و 4هاي  داد كه غلظت نتايج نشان. ها گرديد شاخص
موجـب افـزايش    كلسـيم  كلريـد  زيمنس بر متـر  دسي 6و 4هاي  همچنين غلظت. درصدي اين ماده گرديد 35و  6/23به ترتيب موجب كاهش  مولار ميلي

درصدي  نشت شد كه اين نتـايج نشـان    9/11و  7/16به ترتيب موجب كاهش  مولار ميلي 1اه شد و كاربرد سيليسيك اسيد ها در اين گي نشت الكتروليت
بـا افـزايش هـدايت الكتريكـي     . داد كه سيليسيم پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاء را كاهش داده و باعـث محافظـت گيـاه در برابـر تـنش اكسـيداتيو شـد       

طـور كلـي نتـايج     بـه . رگ افزايش يافت و سيليسيك اسيد تنها در گياهان تحت تنش موجب كنترل ميزان پرولين گياه شـد غذايي ميزان پرولين ب محلول
مـولار باعـث    نشان داد كه افزايش غلظت كلريد كلسيم باعث ايجاد تنش در شمعداني معطر شده و كاربرد هفتگي سيليسيك اسيد با غلظـت يـك ميلـي   

 . كاهش اثرات تنش شد
  

  كلريدكلسيم ،فتوسنتزي هاي رنگيزه روزنه، ،پرولين ،هاي آنتي اكسيدان آنزيم :كليدي ايه واژه
  
    1 مقدمه

گياهي چند  )Pelargonium graveolens( شمعداني معطرگياه 
اسانس اين گياه داراي بوي خـوش  . است  Geraniaceaeساله از تيره

رايشـي و  طور وسيعي در صنايع عطرسازي، آ شبيه بوي رز است كه به
تنش شوري يكي ). 26(شود  بهداشتي، غذايي و داروسازي استفاده مي

هاي محيطـي اسـت كـه توليـدات كشـاورزي را در       ترين تنش از مهم
 هـاي  زمـين  اكثـر  در شـوري . دهـد  سراسر جهان تحت تأثير قرار مـي 
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 +Ca2+  ،Mg2نظير ها يون ساير اما سديم است كلريد متأثر از كشاورزي
SO4 و

 اصـطلاح  .)8(مهـم دخيـل هسـتند     پديده اين ايجاد رد نيز -2

SO4آلي شـامل   هاي غير يون كليه وجود به مربوط شوري
2-، HCO3، 

K+،Mg2+ ، Ca2+،Na+  و Cl- زيرزميني سطحي و هاي در آب موجود 

هاي بـالاتري نسـبت    كلسيم در غلظت رغم اينكه كلريدعلي. )6(است 
رزميني بسـياري منـاطق دنيـا    هاي زي ها و آب سديم در خاك به كلريد

هـاي   بيشتر مطالعات راجع به مقاومت به شوري گونه، )19(وجود دارد 
شوند كه شوري آنهـا ناشـي از    هايي انجام مي گياهي در قالب آزمايش

مطالعات كمي به بررسي اثر شوري ناشي از كلريد  سديم است و كلريد
كلسـيم   تأثير كلريد ).36(كلسيم بر رشد و فيزيولوژي گياه پرداخته اند 

. در گياه بستگي به ميزان غلظت به كار برده شده و گونه گيـاهي دارد 
 زراعي گياهان رشد روي كلسيم بهبود دهنده مطالعاتي در زمينه اثرات

گندم با  در جمله انجام شده از شور ناشي از كلريد سديم هاي در محيط

  )علوم و صنايع كشاورزي( علوم باغبانينشريه
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باعث ) 41(مولار  ميلي 5/3، طالبي با غلظت )10(مولار  ميلي 5غلظت 
بـر روي   1392در پژوهشـي كـه در سـال    . كنترل شوري شده اسـت 

اسفناج انجام شد شوري كلريدكلسيم در مقايسه با كلريد سديم درصد 
  ). 24(زني و نيز وزن خشك اندام هوايي را بيشتركاهش داد  جوانه

شوري بر خصوصـيات فيزيولـوژيكي، مورفولـوژيكي، آنـاتوميكي،     
كلي تـنش   طور به. يي و ميزان آب بافت گياه موثر استشيميا  تركيبات

. گـردد  شوري در گياهان موجب تنش خشكي و تنش سميت يوني مي
علاوه،  باشد به يعني شوري خود تركيبي از دو تنش اسمزي و يوني مي

اي به نام تنش اكسـيداتيو مـي    اين دو تنش، موجب ايجاد تنش ثانويه
صيات فيزيولـوژيكي گيـاه شـامل    شوري بسياري از خصو). 25(گردند 

پتانسيل آب و اسمزي برگ، ميزان تعرق، دماي برگ و محتواي نسبي 
اثـرات   يكـي از راهكارهـاي كـاهش    ). 42(دهـد   آب برگ را تغيير مي

هاي تغذيه معدني از جمله تغذيه با  شوري استفاده از روش  زيانبار تنش
سيك اسـيد جـذب   گياهان سيليسيم را به فرم سيلي. باشد سيليسيم مي

تـا   8/2(مـولار   ميلـي  6/0تـا   1/0كنند كه غلظت آن در خـاك از   مي
مطالعـات متعـدد نشـان    ). 7(باشد  مي) سيليسيمميليگرم بر ليتر  9/16

داده است كه اين عنصر اثرات مثبتـي بـر رشـد و عملكـرد گيـاه دارد      
 گيـاه تـأثير   اى تغذيـه  وضعيت بر روش دو به تواند مى سيليسيم). 17(

 برابر در محافظتى گياه هاى ويژگي تقويت سبب كه اين نخست .گذاردب

 راه از كـه  آن و ديگـر  شـده  جـوى  نامطلوب شرايط و ها بيماري آفات،

 حفـظ  و گيـاه  و شيميايى خاك و فيزيكى خواص و آب وضعيت بهبود

 حاصـلخيزى  ارتقاي سبب وسيله گياه، به استفاده قابل شكل در عناصر

وسيله ريشه  اسيد فرمي از سيليسيم است كه بهسيليسيك . گردد خاك
پـس از جـذب از طريـق جريـان تعـرق بـه       . شـود  گياهان جـذب مـي  

در نتيجـه از دسـت دادن آب سيليسـيم    . رود ها مي ها و برگ شاخساره
سيليسيم بـر  -تبديل به سيليكاژل شده و باعث ايجاد دو لايه كوتيكول

پژوهشـي كـه بـر روي    در  ).13(شود  ها مي ها و ساقه روي سطح برگ
فرنگي در شرايط تنش شوري انجـام شـد سيليسـيم بـا افـزايش       توت

ي باعث جلوگيري از تعرق كوتيكولي هاي اپيدرم سلول ديوارهاستحكام 
هاي خشكي و  شده و اين امر باعث افزايش مقاومت گياه در برابر تنش

در پژوهشي كه بر روي تأثير سيليسم بر مقاومت بـه  ). 34( شوري شد
فرنگي گيلاسي انجام شد سيليسيم با محافظت از فعاليت  شوري گوجه

اي در برابر تأثيرات مخرب شوري در اين  فتوسنتزي تأثير بهبود دهنده
در پژوهشي كه بر روي تأثير سيليسيم در مقاومت بـه  ). 9(گياه داشت 

شوري كدوي زوچيني در كشت هيدروپونيك انجام شد سيليسيم يـك  
رويشــي، عملكــرد ميــوه، وزن تــر و خشــك همــه مــولار رشــد  ميلــي
هاي گياه و فتوسنتز كل گياه را افزايش و تأثير مخرب شوري را  بخش

هاي آنتي اكسـيدان،   وسيله افزايش آنزيم سيليسيم به. )32(از بين برد 
كلروفيل، سطح برگ، فتوسنتز، رشد و عملكرد گياه در شرايط تنش از 

انـد   برخي مطالعـات نشـان داده  ). 14(كند  هاي گياه محافظت مي بافت
هاي مختلفي مـوثر بـوده ماننـد     كه سيليسيم در حذف شوري در گونه

هـدف از پـژوهش حاضـر    ). 28(فرنگـي   و گوجه) 20(، ذرت )43(خيار 
مطالعه تأثير كاربرد سيليسيم بر شـمعداني معطـر در شـرايط افـزايش     

 .هدايت الكتريكي محلول غذايي ناشي از كلريد كلسيم بود
  

  ها  مواد و روش
اين پژوهش بر روي گياه شمعداني معطر در طي بهـار و تابسـتان   

ي پژوهشي دانشكده كشاورزي دانشگاه لرسـتان   در گلخانه 1393سال
-70گراد، رطوبت  درجه سانتي 22-28با ميانگين دماي روزانه گلخانه 

در . انجـام گرفـت  ميكرومول بر مترمربع در ثانيه  600درصد و نور  60
ين پژوهش ابتدا گياه مورد نظر از طريق قلمه از گيـاه مـادري تكثيـر    ا

دار شـدن آنهـا از هورمـون اكسـين      هـا بـراي ريشـه    پس از تهيه قلمه
 ماسـه دار شـدند در   ها ريشه استفاده شد كه پس از چهار هفته كه قلمه

هـا   هفته از زمان انتقال قلمه 3كشت شده و تا استقرار كامل كه حدود 
تغذيـه  ) صـبح و عصـر  (با محلول هوگلنـد دو بـار در روز   طول كشيد 

پس از استقرار كامل گياهان، تيمار كلريد كلسيم با حـل كـردن   . شدند
صـورت   آزمايش به. در محلول غذايي اعمال گرديد نمك كلريد كلسيم

تيمـار  . فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با پنج تكـرار اجـرا شـد   
مربـوط بـه   ( 8/1ل هـدايت الكتريكـي   در سه سطح شام كلريدكلسيم

متر به ترتيـب   بر زيمنس دسي 6و  4، )محلول غذايي شاهد، بدون تنش
گرم بر ليتر نمـك كلريـد كلسـيم در     45/3و  41/1حاصل حل كردن 

در گلـدان   ميلي ليتـر  200محلول غذايي بود و دوبار در روز به ميزان 
ن هر هفته يـك  به خاطر جلوگيري از تجمع نمك در گلدا. اعمال شد

صـورت   تيمار سيليسـيم بـه  . بار بستر كاشت با آب شهري شستشو شد
مولار با حـل كـردن    ميلي 1و  5/0سيليسيك اسيد در سه سطح صفر، 

گرم در ليتر سيليسيك اسيد در محلول غـذايي   096/0و  048/0صفر، 
صورت هفتگي اعمال شد با توجه به اينكه اين مـاده باعـث    هوگلند به

محلول نهايي در همه سـطوح بـا    pHمحلول هوگلند شد  pHكاهش 
ميـانگين دمـايي   . تنظـيم شـد   8/5كلريدريك بر روي  استفاده از اسيد

پس . درصد بود 58گراد و ميزان رطوبت نسبي  درجه سانتي 27گلخانه 
  . هفته اعمال شد 12از استقرار كامل گياهان تيمارها به مدت 

ياماسـاكي و  بـق روش  گيري محتـواي نسـبي آب بـرگ ط    اندازه
بـاگ و  آلدئيـد طبـق روش    غلظت مـالون دي و  انجام) 40( ديلنبورگ

 از كاروتنوئيد و كلروفيل ميزان سنجش براي. گيري شد اندازه) 4( آست
و همكـاران   بيـتس روش  به استخراج پرولين و )16( ليختن تالر روش

اسـتفاده  با استفاده از بافت تر برگي و معرف ناين هيدرين اسيد بـا  ) 3(
 ,SHIMADZU, model UV-1700مدل1از دستگاه اسپكتروفتومتر

Japan  انجام شد.   
. انجام شـد ) 5( چنس و مهليطبق روش  2استخراج آنزيم كاتالاز

                                                 
1- Spectrophotometer 
2- Catalase  
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هاي برگي از بـافر فسـفات پتاسـيم حـاوي      براي استخراج آنزيم نمونه
EDTA  وPVP       20استفاده شـد و سوسپانسـيون حاصـل بـه مـدت 

در دقيقـه قـرار    14000گـراد بـا دور    ي چهار درجه سانتيدقيقه در دما
جذب روشناور نمونه با دسـتگاه اسـپكتروفتومتر   . داده سانتريفوژ گرديد

درنهايت، مقدار فعاليـت آنـزيم   . نانومتر قرائت گرديد 240موج  در طول
اكسيژنه غيرفعال شده در يـك دقيقـه در هـر گـرم      برحسب ميزان آب

  .وزن تازه بافت بيان شد
و همكـاران   مـك آدام از روش  1براي استخراج آنـزيم پراكسـيداز  

هاي برگي از بافرفسـفات   براي استخراج آنزيم نمونه. استفاده شد) 18(
دقيقه در دمـاي چهـار    20استفاده شد و سوسپانسيون حاصل به مدت 

جـذب  . در دقيقـه سـانتريفوژ گرديـد    14000گراد بـا دور   درجه سانتي
نـانومتر   475مـوج   سـتگاه اسـپكتروفتومتر در طـول   روشناور نمونه با د

در نهايـت، مقـدار فعاليـت آنـزيم برحسـب ميـزان آب       . قرائت گرديـد 
يـان  باكسيژنه غيرفعال شده در يك دقيقه در هر گرم وزن تازه بافـت  

  .شد
بـراي مطالعــات ميكروســكپي اپيـدرم و روزنــه، توســط اســكالپل   

. بر روي لام قـرار گرفـت  قطعاتي از اپيدرم يك لايه برگ جدا شده و 
مجهــز بــه دوربــين  )Olympus( ابتــدا توســط ميكروســكوپ نــوري

 Image(عكاسي از نمونه هاي اپيدرم تهيه و سپس توسط نرم افـزار  

Tool (      صفات ريختي روزنه شامل طـول و پهنـاي روزنـه بـر حسـب
براي محاسبه شاخص روزنـه از فرمـول زيـر    . گيري شد ميكرون اندازه
  :داستفاده گردي

SI=[(S/E+S)]*100                                              (2) 

E متر مربـع  ميلي(هاي اپيدرمي در واحد سطح برگ  تعداد سلول( ،
S  و ) مربع متر ميلي(تعداد روزنه در واحد سطحSI شاخص روزنه  

بررسي فرا ساختار برگ با ميكروسكوپ الكتروني نگـاره  
)SEM(  

شك گياه شـمعداني معطـر بـه كمـك چسـب      قطعاتي از برگ خ
مخصوص به پايه كوچك فلزي چسبانده شدند و بـا اسـتفاده از روش   

PVP   مشـاهده و عكسـبرداري بـا    . نشاندن طلا روي آنها انجـام شـد
ــي   ــكوپ الكترون ــدل  semميكروس ــاخت  mira3lmu ،tescanم س

  .جمهوري چك صورت گرفت
. اسـتفاده شـد   Excelو   SASافزارهاي براي تجزيه آماري از نرم

ها با استفاده از آزمون دانكـن در سـطح احتمـال پـنج      مقايسه ميانگين
  .گرديد رسمPrism 5  افزار نرم با نمودارها درصد انجام و

  
  نتايج و بحث 

با توجه به نتايج پژوهش حاضر، تنش شوري ناشي از كلريدكلسيم 

                                                 
1- Peroxidase  

ــر رشــد و ويژگــي ــوژيكي و بيوشــيمي ب ــاتوميكي و فيزيول ايي هــاي آن
طوري كه با افزايش ميزان شوري، كاهش  شمعداني معطر موثر بود، به

ويژه تعداد و سطح برگ مشـاهده   هاي رشدي به معني داري در ويژگي
جـدول  (شد و كاربرد سيليسيك اسيد، اين اثرات منفي رابهبود بخشيد 

1 .(  
هـاي گيـاهي    يكي از اثرات اوليه شوري، كاهش مقـدار آب بافـت  

عبارت ديگر، شوري ميزان انرژي لازم براي حفـظ حالـت   به . باشد مي
طبيعي سلول را افزايش داده و در نتيجه انرژي كمتري براي نيازهـاي  

در تنش شوري اولين واكنش گياه، كـاهش  ). 27(ماند  رشدي باقي مي
كاهش توسعه برگ در معرض اثرات اسـمزي   .باشد ها مي توسعه برگ

 ،امي كـه تـنش اسـمزي شـوري    هنگ ـ. گيـرد  ناشي از شوري قرار مـي 
دهد نه تنها رشـد و توسـعه كـاهش     پتانسيل تورژسانس را كاهش مي

يابد، بلكه پتانسيل تورژسانس نيز تا مقدار آستانه عملكـرد كـاهش    مي
در شروع تنش اسمزي، جلوگيري از رشد سـلولي بـه كـاهش    . يابد مي

كاهش سطح برگ باعث كاهش تعرق و . شود ها منجر مي توسعه برگ
   .شود در نتيجه كاهش جذب آب گياه مي

غذايي و در شرايط شوري، تعداد و سطح  وجود سيليسيم در محلول
 افـزايش  با سيليسيم). 1شكل (داري افزايش داد  برگ را به طور معني

 شـرايط  در نسـبي بـرگ   رطوبـت  محتواي بهبود و آب مصرف كارايي
ت شــوري و افــزايش اســتحكام ديــواره هــاي ســلولي و كــاهش نشــ

 انـدازه بـرگ   افـزايش  و تورژسـانس  فشار ها، باعث افزايش الكتروليت
 منجر كه يابد مي افزايش سيليسيم با حضور نيز، گياه فتوسنتز .شود مي

 ). 21(شود  مي گياه برگ سطح افزايش و برگ تعداد افزايش به
 سـطوح بـالاي تيمـار   نشان داد كـه  ها  داده تجزيه واريانس نتايج
كــاهش محتــواي نســبي آب شــد و اســتفاده از كلســيم ســبب  كلريــد

سيليسيم در مقايسه با گياهان شاهد سبب افزايش محتواي نسـبي آب  
 5/0مــولار بيشــتر از  و تــأثير سيليســيم يــك ميلــي )1جــدول ( شــد
بهبـود   با غذايي، محلول به سيليسيم افزودن ).1شكل (مولار بود  ميلي

دهـد   فـزايش مـي  ا را بـرگ  نسـبي  رطوبت محتواي گياه، وضعيت آبي
يكي از دلايـل افـزايش در محتـواي نسـبي آب در اثـر اعمـال        ).14(

سيليســيم در شــرايط تــنش شــوري افــزايش اســتحكام بافــت برگــي 
هاي گياهي، سيليسيم به فرم سـيليكا در آپوپلاسـت    در بافت. باشد مي

 .)30(گـردد   ديواره سلولي رسوب كرده و باعـث اسـتحكام بافـت مـي    
آلي  هاي با ماكروملكول و كرده رسوب ها سلول هاي هديوار در سيليسيم

 و شـده  تركيـب  )و ليگنـين  هـا  گليكـوپروتئين  پكتـين،  سلولز، شامل(
 مقدار. دهد مي تشكيل جذب بالا سطح با را شكل بي كلوئيدي تركيبات

 معادل جذبي سطح نانومتر داراي 7قطر  با سيليسيم ذرات از گرم يك

 خصوصـيت  بـر  سيليسـيم  ذرات نـانو در نتيجـه   .متر مربع است 400

 و بـوده  گذار اثر آب انتقال و ميزان چوبي آوند هاي لوله بودن مرطوب
 ).39(دهد  مي افزايش را آب مصرف كارايي
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  شمعداني معطر تحت تنش شوري كلريدكلسيم هاي فيزيولوژيكي تجزيه واريانس اثر سيليسيم بر ويژگي -1جدول 

Table 1- of the effects of Si on physiological characteristics of geranium under salinity stress of CaCl2 
 ميانگين مربعات

MS درجه آزادي  
df  

  منابع تغيير
Source of variation آّب محتواي نسبي  

Relative water content  
 نشت الكتروليت

Electrolyte leakage 

 سطح برگ
Leaf area 

  تعداد برگ
Number of leaf 

104.73** 364.34** 4965071.28** 13152.62** 2 
  هدايت الكتريكي
EC  

13.49** 38.90** 1897701.13** 644.28** 2 
  سيليسيم
Silicic acid 

0.18** 2.04**2127430.25**385.55** 4  Silicic acid × EC  

0.049 0.30 34820 29.97 36 
  اشتباه آزمايشي
Error 

  تغييرات ضريب   3.45 5.52 2.43 0.29
Coefficient of variance 

  درصد 1 احتمال سطح در دار عنيم**
significant at 1% probability level. 

 

  

 
درشمعداني معطر تحت تأثير شوري  (D)و تعداد برگ  (C)، نشت الكتروليت (B)، سطح برگ (A)محتوي نسبي آب مقايسه ميانگين  - 1شكل 

(EC) ليسيمو سي  
Figure 1- Mean comparison of relative water content (A), leaf area (B), electrolyte leakage (C) and leaf number (D) of 

geranium under salt (EC) and Si. 
 

شود، در اثر دهيدراسيون برگ،  تر مي كه ديواره سلولي سخت زماني
فتد، پس در محتواي نسـبي  ا كاهش بيشتري در پتانسيل آب اتفاق مي

آب مورد نظر شيب پتانسيل آبي از برگ تا خاك در تيمار سيليسيم در 
تر است، در نتيجه در اين حالت گياه بـراي   مقايسه با تيمار شاهد منفي

گسترش شيب مورد نياز جهت تأمين آب از خـاك خشـك، بـه تعـرق     
ب و افـزايش  رفت آ بنابراين اين ماده با كاهش هدر . كمتري نياز دارد

راندمان فتوسنتزي باعـث افـزايش وزن خشـك و در نتيجـه افـزايش      
كاهش آب به صورت ساده موجـب تقليـل پتانسـيل    . گردد عملكرد مي

A  

1.8  1.8  

B  

1.8  1.8  

C D  
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   .شود ها مي تورژسانس در نتيجه كاهش محتواي نسبي آب برگ
  

  شوري كلريدكلسيمشمعداني معطر تحت تنش  هاي بيوشيميايي تجزيه واريانس اثر سيليسيم بر ويژگي -2جدول
Table 2- ANOVA of the effects of Si on biochemical characteristics of geranium under salinity stress of CaCl2 

 ميانگين مربعات
MS  

درجه
آزادي

df 

  منابع تغيير
Source of variation  

 پرولين
Proline 

  آلدئيد دي مالون
MDA 

 پراكسيداز
Peroxidase  

 كاتالاز
Catalase  

 كاروتنوئيد

Carotenoids  
 كلروفيل

  كل
Total 
Chl 

 bكلروفيل
Chlb 

  aكلروفيل
Chla 

  ECهدايت الكتريكي 2 **35.18 **5.02 **64.60 **7.03 **17.28 **0.159 **7.79 **2.571
0.01ns 8.87** 0.149** 9.45** 1.46** 9.47** 0.32** 6.46** 2 

  سيليسيم
Silicic acid 

1.75**1.21** 0.0004ns0.22**0.024ns1.86**0.44** 0.77** 4  Silicic acid × EC  

0.033 0.049 0.634 0.023 0.013 0.15 0.083 0.08 36 
  اشتباه آزمايشي
Error 

  تغييرات ضريب   3.83 8.34 3.61  4.95 6.04 3.65 4.51 5.61
Coefficient of variance 

**, ns رصدد 1 احتمال سطح در ردا معني و دار غيرمعني ترتيب به.  
ns,**: non-significant and significant at 1% probability level. 

  
قـرار داده   تأثير غشاء را تحت عمل و گياه استحكام اين در شوري

افـزايش سـطح    ليپيدها و و پراكسيداسيون نفوذپذيري افزايش و باعث
عث استحكام غشاء و كاربرد سيليسيم با) 2جدول ( آلدئيد شد دي مالون

ميـــزان  .و كـــاهش نفوذپـــذيري و پراكسيداســـيون ليپيـــدها شـــد
ــالون ــت    دي م ــه در غلظ ــاني ك ــد گياه ــش    آلدئي ــار و ش ــاي چه ه
درصد افزايش  9/54و  2/26اند به ترتيب  متر رشد كرده بر زيمنس دسي
هــاي چهــار و شــش  مــولار در غلظــت سيليســيم يــك ميلــي. يافــت
درصدي ميزان  35و  6/23جب كاهش متر به ترتيب مو بر زيمنس دسي
سيليسـيم بـه فـرم سـيليكا در آپوپلاسـت ديـواره       . آلدئيد شد دي مالون

عنصـر  ). 30(گـردد   سلولي رسوب كرده و باعث اسـتحكام بافـت مـي   
سـميت   بـا  مقابلـه  بـراي  را گيـاه  سيسـتم تراكمـي   سيليسيم همچنين

در ). 12(بخشـد   مـي  بهبـود  تـنش  از ناشـي  1هاي فعال اكسـيژن  گونه
 در را آلدئيـد  دي غلظت مالون افزايش) 38(و همكاران  وانگپژوهشي 

 و كردنـد  گـزارش  شوري، تنش تحت يونجه هاي گياهچه هوايي اندام
 به تحمل افزايش و آلدئيد دي كاهش غلظت مالون بين كه كردند اعلام

 تجمـع  اثـرات  از يكي. دارد وجود مستقيم همبستگي يونجه در شوري

 پراكسيداسـيون  زا، تـنش  شـرايط  در گيـاهي  سلولهايدر  آزاد اكسيژن

 بوده همراه نشده اشباع چرب اسيدهاي با اكسيداسيون هاست كه چربي

بنـابراين  ). 15(ها خواهـد شـد   و باعث تخريب غشاء و نشت الكتروليت
هـا در گياهـان    توان نتيجه گرفت كه كاهش پراكسيداسيون چربـي  مي

                                                 
1- Ros 

هـاي مقـاومتي    قويـت مكانيسـم  دهنـده ت  تيمار شده با سيليسيم نشـان 
  . در اين گياه است) احتمالاً ترشح اسيدهاي آلي(

 سـطوح تيمـار  نشان داد كه افـزايش  ها  تجزيه واريانس داده نتايج
). 2 جـدول (كلسيم سـبب كـاهش كلروفيـل كـل شـد       ناشي از كلريد

هـاي چهـار و    طوري كه ميزان كلروفيل كل گياهاني كه در غلظـت  به
درصـد   4/33و  2/16اند به ترتيـب   متر رشد كرده بر زيمنس شش دسي

هـاي چهـار و شـش     مولار در غلظت سيليسيم يك ميلي. كاهش يافت
درصـدي ايـن ويژگـي     9/28و  4/9زيمنس بر متر باعث افزايش  دسي
. است تنش به گياه مقاومت از شاخصي عنوان به پايداري كلروفيل .شد

توانـد   تنش شوري مـي هاي فتوسنتزي در شرايط  كاهش مقدار رنگيزه
عمدتاً به دليل تخريب ساختمان كلروپلاسـت و دسـتگاه فتوسـنتزي،    

ها با راديكال اكسيژن، تخريب  ها، واكنش آن فتواكسيداسيون كلروفيل
هاي جديـد   هاي سنتز كلروفيل و ممانعت از بيوسنتز كلروفيل ماده پيش

لاز و تجزيـه كننـده كلروفيـل از جملـه كلـروفي     هاي و فعال شدن آنزيم
علاوه بر اين، تـنش شـوري در جـذب     ).33(اختلالات هورموني باشد

كنـد كـه    برخي عناصر ضروري نظير آهن و منيزيم اختلال ايجاد مـي 
با توجه بـه داده   ).22( باشند اين عناصر در سنتز كلروفيل ضروري مي

توان چنين نتيجه گرفت كه ميزان خسـارت وارده بـه    هاي حاصل مي
اونسـل و همكـاران   . نش شوري بيشتر بـوده اسـت  تحت ت bكلروفيل 

موجود در كلروپلاست  bبيان داشتند كه مقدار زيادي از كلروفيل ) 23(
نسبت . قرار دارد IIدر كمپلكس هاي دريافت كننده نور در فتوسيستم 

در حاليكه ايـن  . در اين كمپلكس ها سه به يك است aبه  bكلروفيل 
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ايـن محققـين بيـان    . اسـت نسبت در كل كلروپلاسـت يـك بـه سـه     
هاي دريافت كننده نور بيشـتر   سدارند كه در شرايط تنش، كمپلك مي

در كلروپلاسـت و   bبينند كه باعث كاهش شـديد كلروفيـل    آسيب مي
نتـايج حاصـل از ايـن     .تحت تنش خواهـد شـد   bبه  aافزايش نسبت 

باعث كـاهش خسـارات ناشـي از     سيليسيمدهد كه  آزمايش نشان مي
در  سيليسيمده و ميزان رنگدانه هاي فتوسنتزي در اثر تيمار تنش گردي

از  .)2شكل ( مقايسه با تيمار شوري به طور معني داري افزايش يافتند
 تحـت  كـه  فرنگـي  گوجه گياه در كلروفيل ميزان افزايش دلايل جمله

فتوسيسـتم   كـارايي  در افزايش سيليسيم تأثير ،گرفته قرار شوري تنش
II  سيليسيم در حضور گياه عملكرد و رشد افزايش ).2(بيان شده است 

 و افزايش نور جذب ها در برگ و ساقه مكانيكي بهبود توانايي طريق از

 كلروفيـل  بـر  با تـأثير  سيليسيم). 31( باشد مي گياهفتوسنتزي  ظرفيت

 بـالا  را نـور  از استفاده مؤثرتر براي گياه توانايي سطح، واحد در موجود

   ).1( ردب مي
 ها نشان داد كه افـزايش سـطوح تيمـار    نتايج تجزيه واريانس داده

 ).2شكل (كلسيم سبب افزايش ميزان پرولين شد  كلريد
  

   

   
و  (EC)درشمعداني معطر تحت تأثير شوري  (D) و پرولين (C)، كلروفيل كل b (B)، كلروفيلa (A)ميزان كلروفيلمقايسه ميانگين  - 2شكل 

 داري در سطح هاي با حداقل يك حرف مشترك داراي اختلاف معني ميانگين. باشد ي خطاي استاندارد مي نوارهاي عمودي نشان دهنده. سيمسيلي
  .بر اساس آزمون دانكن نيستند درصد 5احتمال 

Figure 2- Mean comparison of Chla (A), Chlb (B), Total Chl (C) and proline (D) of geranium under salt (EC) and Si. Bars 
indicate SE. Mean with the same letter(s) (row-wise) are not significantly different at P<0.05 according to Duncans multiple 

range test. 
 

كلسيم، اسـتفاده از سيليسـيك اسـيد در     هاي كلريد در همه غلظت
ن پـرولين شـد و تـأثير    مقايسه با گياهان شـاهد سـبب كـاهش ميـزا    

در ). 2شـكل  (مـولار بـود    ميلي 5/0مولار بيشتر از  سيليسيم يك ميلي
هـاي چهـار و شـش     اين پژوهش ميزان پرولين گياهاني كه در غلظت

درصـد افـزايش    81و  41انـد بـه ترتيـب     متر رشد كرده بر زيمنس دسي
ــت ــي  . ياف ــك ميل ــيم ي ــش     سيليس ــار و ش ــوري چه ــولار در ش م
درصـدي   2/14و  6/81متر به ترتيـب موجـب كـاهش     بر زيمنس دسي

 سـطوح تيمـار   بـا افـزايش   پـژوهش،  ايـن  در. ميزان پرولين گياه شـد 

 دليل كه است كرده پيدا افزايش مقدار پرولين ها برگ دركلسيم  كلريد

 منظـور  بـه  آن تجزيـه  كـاهش  يـا  و پرولين سنتز افزايش تواند مي آن

  .باشد تنش با مقابله
هاي مقاومت گياهان به تنش شـوري بيوسـنتز و    يكي از مكانيسم

است، اين مواد به عنـوان   )پرولين(تجمع مواد آلي با وزن ملكولي كم 
هـا و سـاختمان    اسمزي جهت حفاظت فعاليت آنـزيم  هاي كننده تنظيم

 شـوري  تـنش  شرايط در. ها در سلول نيز مطرح شده اند ماكروملكول

 در فرآينـد  شـركت  و گيـاه  در مقاومت ايجاد براي پرولين توليد ميزان

D  C  

A  
B  
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در پژوهشي كه بر روي گنـدم در  ). 37( يابد مي اسمزي افزايش تنظيم
شرايط تنش خشكي انجام شد سيليسيم با بالا بـردن محتـوي تنظـيم    

و حفظ تعادل آبي سلول ) پرولين و گليسين بتائين(هاي اسمزي  كننده
مـر  از كاهش شديد محتوي نسبي آب برگ جلـوگيري كـرده و ايـن ا   

  ). 35( شد سبب پايداري ساختار سلول در برابر تنش كم آبي
 سـطوح تيمـار  افـزايش   ها نشان داد كه نتايج تجزيه واريانس داده

تـراكم روزنـه    و اي شاخص روزنهدار  معنيموجب كاهش  كلسيم كلريد
مـانع از ايـن كـاهش در مقايسـه بـا تيمـار       اي شد و كاربرد سيليسيم 

كه اين  يافتها نيز كاهش  ن ابعاد روزنههمچني). 3جدول (شوري شد 
. شود اي و اتلاف آب از گياه مي عامل منجر به كاهش هدايت روزنه دو

ــه ــزان شــاخص روزن ــار و شــش   مي اي گياهــاني كــه در شــوري چه
درصد كـاهش   5/22و  8/17اند به ترتيب  رشد كردهمتر  بر زيمنس دسي
و شــش هــاي چهــار  مــولار در غلظــت سيليســيم يــك ميلــي. يافــت
درصـدي   6/19و  3/3بـه ترتيـب موجـب افـزايش     متر  بر زيمنس دسي

 هاي  روزنه. اي گياه شد ميزان شاخص روزنه

  
  شمعداني معطر تحت تنش شوري كلريدكلسيم اي هاي روزنه اثر سيليسيم بر ويژگي تجزيه واريانس -3جدول 

Table 3- ANOVA of the effects of Si on Stomatal characteristics of geranium under salinity stress of CaCl2 
 

  ميانگين مربعات
Means of Squares

درجه
  آزادي

df  

  منابع تغيير
Source of vaeiation  

هاي  سلول تعداد
  سطحي

Number of 
epidermal cell 

عرض
  روزنه

 Stomata 
width 

 طول روزنه
Stomata 
length 

شاخص
 اي روزنه

Stomata 
index 

  اي وزنهتراكم ر
Stomata 
density  

  هدايت الكتريكي 2 **1186.4**122362.5**11.87**2.32 **81.125
EC  

  سيليسيم 2 **203.9**19494.8**6.16**3.12 **75.705
Silicic acid 

83.69** 0.199ns1.33ns8585.4**88.97** 4  Silicic acid × EC  
  باه آزمايشياشت 36 5.63 521.308 0.702 0.126 0.441

Error 
  تغييرات  ضريب   2.368 2.24 2.44 3.408 0.994

Coefficient of variance 
**, ns رصدد 1 احتمال سطح در دار معني و دار غيرمعني ترتيب به.  

ns,**: non-significant and significant at 1% probability level. 

  
  از كلريد كلسيم شمعداني معطر تحت تنش شوري ناشياي و بيوشيميايي  روزنه هاي ويژگيمقايسه ميانگين اثر سيليسيم بر برخي  -4جدول 

Table 4 - Effects of Si on stomatal and biochemical characteristics of geranium under salt stress by CaCl2 

 هدايت الكتريكي
EC 
(ds/m) 

 سيليسيم
Si 
(mM) 

تعداد سلولهاي
 اپيدرمي

Number of 
epidermal cell 

 قطر روزنه
Stomata 
diameter 

(micrometer) 

 عرض روزنه
Stomata 

width 
(micrometer) 

شاخص
اي روزنه  

Stomata 
index 

كاتالاز   
Catalase 

(Unit/g fw) 

پراكسيداز   
Peroxidase 
(Unit/g fw) 

 0 64.76±3.69b 33.50±0.66b 9.54±0.21b 1154.51±a 2.19±0.042e 0.57±0.014c 
1.8 0.5 64.54±3.58ef 33.78±0.39b 5.59±0.36a 1134.68±a 1.29±0.046g 0.44±0.012d 
 1 64.90±3.52c 32.86±0.32b 10.20±0.28a 1156.97±a 0.96±0.014h 0.36±0.005e 
4 0 65.61±3.07e 34.45±0.42b 10.46±0.31d 948.66±c 3.32±0.04c 0.64±0.009b 

 0.5 65.44±3.07e 35.28±0.93b 10.48±0.25bc 858.77±d 2.58±0.08d 0.54±0.003c 
 1 65.87±3.32d 33.82±0.87b 10.64±0.58b 980.19±c 1.74±0.03f 0.45±0.005d 
6 0 70.17±2.24f 34.48±1.25b 10.67±0.18cd 893.65±d 4.58±0.13a 0.76±0.01a 

 0.5 69.78±2.11b 35.40±0.85a 10.96±0.25bc 949.0±c 3.67±0.07b 0.67±0.004b 
 1 70.50±2.17a 35.10±1.06a 11.18±0.46a 1069.69±b 2.63±0.07d 0.56±0.009c 

هر عدد . باشند ميدانكن اي  با استفاده از آزمون چند دامنه %5داري در سطح  هايي كه حداقل داراي يك حرف مشترك هستند، فاقد اختلاف معني هر رديف ميانگين در
  باشد خطاي استاندارد مي ±تكرار ي ميانگين پنج  دهنده نشان

Values followed with the same letter(s) (row-wise) are not significantly different at P<0.05 according to Duncans multiple range test. 
Values are the mean of five replications ± S.E. 
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گياهان  :و چپسيليسيم دسي زيمنس بر متر بدون  6گياهان تيمار شده با شوري  :راست. SEM) (لكترونيدر ريز نگاره اروزنه هاي  سلول - 3شكل 

  سيليسيم مولار ميلي 1دسي زيمنس بر متر و  6تيمار شده با شوري 
Figure 3- Stomata cell in SEM. Right: plant treated with 6 ds/m EC without silicon and, Left  plant treated with 6 ds/m EC 

and 1 mM silicon 

  
. باشد ي خطاي استاندارد مي نوارهاي عمودي نشان دهنده. و سيليسيم (EC)درشمعداني معطر تحت تأثير شوري اي  ميزان تراكم روزنه - 4شكل 

  .دانكن نيستند اي د دامنهچن بر اساس آزموندرصد  5احتمال  داري در سطح هاي با حداقل يك حرف مشترك داراي اختلاف معني ميانگين
Figure 4- Stomata density of geranium under salt (EC) and Si. Bars indicate SE. Mean with the same letter(s) (row-wise) are 

not significantly different at P<0.05 according to Duncan multiple range test. 
 

 امـل مختلـف محيطـي را حـس    هوايي براي واكنش مناسـب، عو 
تعـداد   و دنباش علائم دروني گياه مي كرده و قادر به تلفيق دقيق آنها با

ها در واحد سطح و اندازه آنها نقـش بسـيار مهمـي در تبـادلات      روزنه
فرنگي شوري موجـب كـاهش تـراكم     در گوجه). 11( دنگازي گياه دار

 .است هاي اين پژوهش كه مطابق با يافته) 29( شد اي روزنه
 در طبيعـي گياهـان   هـاي  واكنش ديگر از آزاد هاي راديكال حذف

 ميـزان  تعيـين  بـا  در اين تحقيق كه است اكسيداتيو هاي تنش شرايط

نتـايج   .شـد  ارزيـابي  كاتالاز و پراكسـيداز  اكسيدان آنتي آنزيم 2فعاليت
كلسيم  كلريد سطوح تيمارافزايش ها نشان داد كه  تجزيه واريانس داده

باعـث  و كـاربرد سيليسـيم   ها شد  دار فعاليت آنزيم معنيهش موجب كا
كاربرد سيليسم در گياهاني ). 2جدول (ها شد  افزايش فعاليت اين آنزيم

. ها شد اند نيز  باعث افزايش فعاليت اين آنزيم كه شوري دريافت نكرده
هاي  در اين پژوهش ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز گياهاني كه در غلظت

درصد  99و  20اند به ترتيب  متر رشد كرده بر زيمنس دسي چهار و شش
هـاي چهـار و شـش     مولار در غلظت سيليسيم يك ميلي. كاهش يافت

درصـدي ميـزان    89و  90متر به ترتيب موجب افزايش  بر زيمنس دسي
 در فعاليـت  كاهش باعث شوري تنش كه شده گزارش . اين آنزيم شد

 در، تاز در گوجـه فرنگـي شـد   سوپراكسيدديسـمو و كاتـالاز  هـاي  آنزيم
). 2(كند  ميپيدا  افزايش آنزيم دو اين فعاليت سيليسيم تيمار در حاليكه

 ،كننــده احيــاء عامــل بــه نيــاز بــدون اســت آنــزيم كاتــالاز قــادر
 آب و اكسـيژن تبـديل كنـد    بـه  را سـلول  در موجودپراكسيدهيدروژن 

 دودنآن در ز نقـش  دليـل  بـه  كاتـالاز  ميـزان  افـزايش  بـا  بنـابراين 
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 ـ  نوري و كـاهش  تنفس كاهش به محيط، از اكسيژنه آب ي نقطـه جبران
ــياكســيدكربن  دي ــز كمــك م ــد  ني ــرو كن ــالاز عــلاوه ب ــ كات ه اينك

ند كمبود اكسـيژن حاصـل از   ك محيط حذف مي را از پراكسيدهيدروژن
بنـابراين ارتبـاط بـين تحمـل بـه       .كنـد  مي واكنش مهلر را نيز جبران
يم با فعاليت كاتالاز ممكن است علاوه بـر  شوري در اثر اعمال سيليس

اكسيداني آن، به نحوه عمل ايـن آنـزيم در كـاهش تـنفس      نقش آنتي
بالاترين ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز در در پژوهشي . نوري مرتبط باشد

كه در معرض تنش شوري قـرار   هاي ذرت اثر تيمار سيليسيم در نمونه
داشت كه اعمال سيليسيم باعـث  او اظهار . )20(شد گرفته بود گزارش 

افزايش ميزان فعاليت اين دو آنزيم در گياهاني كه در شـرايط طبيعـي   
 كـاهش  بـا  سـيليكون . گـردد  باشند نيز مي رشد كرده و فاقد تنش مي

 افـزايش  بـا  سـلولي،  سـاختار  از و حفاظـت  سلولي غشاي نفوذپذيري

 تنش ،)موتازديس سوپراكسيد و كاتالاز( اكسيدان آنزيمهاي آنتي فعاليت

  ).12( سازد مي متعادل ذرت را در شوري
 
  گيري كلي نتيجه
ي اثـرات   دهنـده  كلي نتايج حاصـل از ايـن تحقيـق، نشـان     طور به

اگـر چـه اثـرات مفيـد     . سودمند سيليسيم در شرايط تنش شوري بـود 
سيليسيم تحت شرايط مطلوب نيز محسوس بود ولي به نظر مي رسـد  

گيرد، اثرات سودمند سيليسـيم   قرار مي زماني كه گياه در معرض تنش
از اين ديدگاه مصرف سيليسيم خصوصـاً زمـاني كـه    . چشمگيرتر است

هـاي مختلـف قـرار گرفتـه شايسـته توجـه        گياه در معرض انواع تنش
 .بيشتري است
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