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  چکیده

 . نـور را محدود کرده است يمحصولات کشاورز یدشده که تول یلتبد محیطییستمشکل ز یکخاك به آب و شدن  یائیامروزه شور و قل

استفاده از سیلیسـیم و  دارد.  یاهانعملکرد گدر رشد و  یمهم یارنقش بس یلیسیمس .است گیاهان نمو و رشد کنندهتنظیم اصلی فاکتورهاي از

صـورت  بـه  یشـی آزمابدین منظـور  شود.  یائیشور و قلدر شرایط  يمحصولات کشاورز یدتولتواند سبب کاهش محدودیت می LEDنور 

ات سدیم و چهار منبـع  گرم بر لیتر سیلیکمیلی 75و  0هاي بررسی اثر غلظت برايدر سه تکرار  یکاملاً تصادف یهدر قالب طرح پافاکتوریل 

میکرومول بـر متـر مربـع در     200با شدت  %30 آبی نور+  %70 قرمز نور و) %100( آبی نور ،)%100( قرمز نور ،)شاهد( گلخانه نور طبیعی

ر) و مولامیلی 20+  80و  10+  40کربنات سدیم + کلرید سدیم (شاهد، هاي مختلف تنش بیپرده تحت غلظتپشت ثانیه بر گیاه عروسک

هم در شرایط غیرتنش و  LEDها در کاهش اثر تنش اجرا شد. نتایج نشان داد تغذیه برگی سیلیسیم همزمان با کاربرد نور ارزیابی کارایی آن

در شرایط  ویژههم در شرایط تنش ملایم و شدید باعث افزایش محتواي نسبی آب برگ و همچنین کارایی مصرف آب شد که این افزایش به

د چشمگیر بود. استفاده از سیلیسیم میزان فنل و پرولین را هم در شرایط غیرتنش و هم در شرایط تنش افزایش داد و کاربرد نـور  تنش شدی

LED عوامل مورد بررسی بر میزان قندهاي محلول، آنزیم  برهمکنشها شد. اگرچه اثر قرمز نیز باعث افزایش این شاخص +نور آبی  یژهوبه

 LEDدار نشد ولی کاربرد سیلیسیم و همچنین نور یشه و اندام هوایی، عناصر منگنز و روي و شاخص سبزینگی گیاه معنیگلوتامین سنتتاز ر

هاي رشـدي گیـاه عروسـک    تواند سبب بهبود شاخصمی LEDها داشتند. بنابراین کاربرد سیلیسیم و نور اثر افزایشی بر تمام این شاخص

  قلیائیت شود.-ه به تنش شوريپرده و افزایش مقاومت این گیاپشت

  
  

  .یاهگ یروابط آب یوشیمیایی،شاخص ب یم،سد یدکلر یم،سد کربناتیب ،یمسد یلیکاتس کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

 گیـاهی  ).Physalis angulata L( پـرده گیـاه عروسـک پشـت   

اسـت. ایـن    سولاناسـه  خانواده و از یکساله علفی، گرمسیري،

ه جنبه زینتی، خوراکی و دارویی گیاهانی است کاز جمله گیاه 

در طب سنتی ایران و اکثر نقـاط جهـان کـاربرد داشـته      و دارد

 یکی از محصولاتی اسـت کـه   پردهعروسک پشت). 35( است

آن در گلخانه و قابلیت فـرآوري آن   زیادواسطه امکان تولید هب

 آن در بازارهــاي زیــاد قیمــت  همچنــیندر صــنایع تبــدیلی و 
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  دانشگاه اراك یست،ز یطو مح يدانشکده کشاورز ی،باغبان یگروه علوم و مهندس -2

 zahedi.b@lu.ac.ir  الکترونیکی: پست مکاتبات، مسئول *



  و همکارانمنظري توکلی                                                                                  1401 بهار/  اول/ شماره زدهم سی/ سال  روابط خاك و گیاه

46  

رار گرفتـه  امروزه مورد توجه بسیاري از تولیدکنندگان ق ـ جهانی،

  ).20( است

 بسـیاري  در آب شیرین به منابع دسترسی و کیفیت کاهش با  

 تبـدیل  بـزرگ  چـالش  یـک  و قلیائیت به شوري جهان، نقاط از

 کاهش را تولید بسیاري از محصولات کشاورزي است زیرا شده

 یا قلیائی شور، جهان هايخاك از زیادي ). مساحت22دهد (می

امکـان اسـتفاده از آب بـا     یـت، معج یشافـزا است.  قلیائی-شور

ده است. شور و کررا محدود  یاهانکشت گ يمطلوب برا یفیتک

هـاي محیطـی   تـرین شـاخص  مهـم  ی بودن آب و خـاك از ائقلی

 محصولات کشـاورزي در منـاطق خشـک و    محدودکننده تولید

 بسـیاري  براي شرایط این .خشک دنیا از جمله ایران هستندنیمه

 و کـاهش رشـد   باعـث  کننده بـوده و ودمحد گیاهی هايگونه از

2( ). کربنـات 49( شودمی گیاهان عملکرد
3CO (  کربنـات و بـی 

)3HCOآبیاري هستند، درحـالی  قلیائیت آب اصلی ) از عوامل 

 و هـا فسـفات  آلـی،  بازهـاي  آمونیـاك،  بورات، هیدروکسید، که

 کربنـات بـی  انـد. شده شناخته جانبی عوامل عنوانبه هاسیلیکات

 گنجـایش  افـزایش  و آب قلیائیـت  باعـث  کـه  اسـت  اصلی یون

 مـولار میلـی  2از  بـیش  هـاي غلظـت  در امـا  ،شـود می آن بافري

 آب زیـاد  pH بـه  حسـاس  هايگونه رشد توقف باعث تواندمی

 عناصر غـذایی  حلالیت کاهش طریق از بودن قلیائی .)45( شود

 دلیلبه فراهمی عناصر غذایی کاهش. گذاردمی تأثیر گیاه رشد بر

 کربنـات ایجـاد  کربنـات و بـی   غلظـت  افزایش با همراه pH افزایش

 مستقیم طوربه است ممکن قلیائیت خاك از ناشی زیاد pH. شودمی

این  موارد اکثر در حالکند. با این جلوگیري حساس گیاهان رشد از

سـمی   آثـار  بلکـه  شودمی نیست که سبب کاهش رشد گیاه pH اثر

). شـوري  45( عامل اصلی این موضوع است کربناتبی زیاد غلظت

 طـور بـه است.  کلرید سدیم از متأثر هاي کشاورزيزمین اکثر در نیز

ت شوري در گیاهان موجب تنش خشـکی و تـنش سـمیّ    کلی تنش

 اسمزي و یـونی  یعنی شوري خود ترکیبی از دو تنش د.شویونی می

ثانویـه بـه نـام     هـاي موجب ایجاد تنش این دو تنش ه،علاوبه است.

  ).36( ندشوتنش اکسیداتیو می

 دارد. عملکـرد  افزایش در مهمی نقش گیاهان صحیح تغذیه  

 تغذیـه  متخصصـان  توجـه  مورد سیلیسیم نقش ارتباط همین در

است. سیلیسیم از نظر فراوانی موجود در خـاك   گرفته گیاه قرار

درصـد پوسـته    28ن اسـت کـه تقریبـاً    دومین عنصر بسیار فراوا

 سیلیسیم در خـاك فـراوان   ). اگرچه23دهد (زمین را تشکیل می

 یـا  شده و تشکیل اکسید ترکیب دیگر عناصر با معمولاً اما است

 بـه  و بوده نامحلول صورتدهد که این ترکیبات بهمی سیلیکات

 نپژوهشـگرا ). 16شکل غیر قابل دسترس براي گیاهان هستند (

ــش ــل نق ــه قاب ــیم  توج ــیاري در راسیلیس ــدهاي از بس  فرآین

 ).39انـد ( کـرده  گـزارش  شـوري  تـنش  تحت گیاه فیزیولوژیک

 از پـس  گیاهـان  مختلـف  هـاي بهبود مقاومت به تنش در گونـه 

در محصولاتی مانند گندم، جو، کلزا، سیلیسیم  زايبرون استفاده

 میلیسـی س). 24است ( شده فرنگی گزارشگوجه و خیار اسفناج،

. بـا  شـود یدر واحد سطح برگ م یلغلظت کلروف یشسبب افزا

استفاده مـؤثرتر   يبرا یاهگ ییبرگ، توانا یلغلظت کلروف یشافزا

بهتـر  را  یطـی نامسـاعد مح  یطشـرا  توانـد یشده و م یاداز نور ز

تواند تحمـل بـه   زا میاستفاده از سیلیسیم برون ).31تحمل کند (

اکســیدانی، ســتم آنتــیسی تــنش شــوري را بــا افــزایش فعالیــت

 هـاي اسـمولیت  هـا، تجمـع  ریشـه  جذب سدیم از از جلوگیري

 هـاي فیتورهورمـون  و یـا تنظـیم   فتوسـنتز  میزان سازگار، بازیابی

  ).52و  40زا افزایش دهد (درون

 و دارنـد  احتیـاج  نور به مناسب فتوسنتز و رشد براي گیاهان  

 يهـا راه از هـاي خـاص  مـوج  طـول  کـه  اسـت  شده داده نشان

 آبـی  نـور  هـم  مثـال  عنـوان براي گیاهان مفید هستند. به مختلف

 افزایش باعث) نانومتر 660( قرمز نور هم و) نانومتر 450-420(

 .دارنــد فتوســنتز در فعــالی نقــش و شــوندمــی کلروفیــل تولیــد

ــین ــر همچن ــول دو ه ــوج ط ــه م ــايجنب ــک ه  و مورفولوژی

 بـا  تکمیلـی  نـور ). 25بخشـند ( می بهبود را گیاهان فیزیولوژیک

ــور کننــدهتولیــد هــايلامــپ از اســتفاده  تولیــد در مصــنوعی ن

 رشـد  مطلـوب  شـرایط  ایجـاد  منظوربه و ايگلخانه محصولات

کننـده  امروزه دیودهـاي پخـش  . شودمی توصیه محصولات براي

هـا  بـر روي آن  هـا پـژوهش منابع نوري هستند که  )1LEDنور (

                                                           
1. Light Emitting Diode 
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 وزن. شـوند هاد میمتمرکز شده است و در تولیدات گیاهی پیشن

 نسـبتاً  شـده ساطع دماي کم، حجم ،)تر از یک گرمکم( کم نسبتاً

 فوتـون  خروجـی  سـاعت،  100000 از بـیش  عمـر  طول خنک،

 قابـل  احتمـالی  هـاي موج طول دامنه و موج خاص طول خطی،

 بـراي تولیـد   را هـا  LED کـه  هسـتند  یهایویژگی ایجاد همگی

 و فلورسنت هايند لامپ(مان پیشینمنابع نور  به نسبت محصول

تحـولات  ). 11سـازد ( می ترمناسب در گلخانه سدیم) پرفشار یا

هـاي جدیـدي را   دیـدگاه ، هاي منبع نـور آورياخیر در زمینه فن

هـا بـراي   LED براي منابع نور پایدار و بسیار کارآمـد در قالـب  

 قرمـز  به آبی نور است. نسبت به ارمغان آورده تأمین نور گلخانه

استفاده از  زیرا است هاLED از استفاده هنگام در عامل رینتمهم

 یکی در تنها که گیاهانی با مقایسه در قرمز نور و آبی نور دو هر

 میوه تولید و گیاه تودهزیست رشد اندقرار گرفته هاموج طول از

هـا  هـا همـراه بـا کاروتنوئیـد    ). کلروفیـل 11دهد (می افزایش را

 مـواد  ایـن  در تغییـر  وسنتز هستند و هرگونههاي اصلی فترنگیزه

روي  بـر  عمـدتاً  نـور  طیـف  تغییـرات  از ناشـی  گیاهی شیمیایی

مؤثر است. در واقع گیاهانی که تحت ترکیبـی   فتوسنتزي فرآیند

 بـه  تري نسـبت یش ـب انـد فتوسـنتز  از نور آبی و قرمز رشد کـرده 

. این اند دارندپرورش یافته تنهایی به نور قرمز تحت که گیاهانی

تغییرات عملکرد فتوسنتزي تحت نور به نوبه خـود بـر رشـد و    

زنـی،  توسعه گیاهان تأثیر دارد. در واقع، فرآیندهایی مانند جوانه

طویل شدن ساقه، باز شدن روزنه، فتوتروپیسم، رشد رویشـی و  

طـور متفـاوتی تحـت    گلدهی، رشد ریشه و بزرگ شدن برگ به

 توجـه  بـا  امروزه). 8گیرند (هاي مختلف نور قرار میتأثیر طیف

 اسـتفاده  امکـان  کشور در آب منابع کمبود و جمعیت افزایش به

 لـذا  نـدارد،  وجـود  گیاهان کشت براي مطلوب کیفیت با آب از

 در کارهاراه ترینمهم از یکی نامطلوب کیفیت با هايآب کاربرد

ــین  .اســت کشــاورزي بخــش ــورهمچن ــم از یکــی ن ــرینمه  ت

 ـ محیطی فاکتورهاي  آن بـدون  و اسـت  گیـاه  نمـو  و رشـد  رايب

 .دهنـد مـی  دسـت  از را تولیـد  توانـایی  فتوسـنتزي  هـاي سیستم

 و کـارایی  بهبود در تواندمی نور هايموج طول در تغییر بنابراین

 مفیـد  آثـار  بـه  توجـه  بـا از طرفی  .باشد گذارتأثیر گیاه عملکرد

 تـنش  شـرایط  در آنهـا  اکثـر  که گیاهان کیفیت بهبود بر سیلیسیم

ــزارش ــده گ ــت ش ــیاس ــر در ویژگ ــیمیایی و ، تغیی ــاي بیوش ه

و کـاربرد عنصـر    LEDاکوفیزیولوژیک گیاهـان بـا تـابش نـور     

-شـوري  تـنش  بـه  گیـاه  مقاومـت تواند نیز احتمالاً می سیلیسیم

کـه بـر اسـاس اطلاعـات      ییاز آنجـا . دهـد  افـزایش  را قلیائیت

سیلیسیم  در مورد نقش ايمنتشر شده یقما تاکنون تحق یپژوهش

پـرده  بر گیاه عروسـک پشـت   LEDو استفاده همزمان آن با نور 

سیلیسـیم و   آثـار پژوهش حاضر با هدف بررسـی   ،وجود ندارد

و  کبیوشــیمیایی، اکوفیزیولوژیــ صــفاتبــر برخــی  LEDنــور 

-فعالیت آنزیم گلوتامین سنتتاز این گیاه در شرایط تنش شـوري 

  قلیائیت انجام گرفت.

  

  هامواد و روش

فاکتوریـل بـا سـه     هـاي خردشـده  کـرت  صورتین پژوهش بها

 آب( شـاهد  سـطح  سـه  در قلیائیـت -شـوري  تنش فاکتور شامل

 کلریـد  مـولار میلی 40+  سدیم کربناتبی مولارمیلی 10 ،)مقطر

 کلریـد  مولارمیلی 80+  سدیم کربناتبی مولارمیلی 20 و سدیم

 75 و) هدشـا ( صفر غلظت دو با سدیم فاکتور سیلیکات سدیم،

 طبیعی نور سطح چهار در نوري طیف فاکتور و لیتر بر گرممیلی

 قرمز نور و) %100( آبی نور ،)%100( قرمز نور ،)شاهد( گلخانه

 تکرار در 3 با تصادفی کاملاً طرح قالب در %30 آبی نور+  70%

 عصـر  ولـی  دانشـگاه  کشـاورزي  دانشکده هیدروپونیک گلخانه

 یانگینمگرفت.  انجام 1398-99عی رفسنجان در سال زرا) عج(

)  1/8و  2/6 ،9/7( pH و )3/7و  EC (dS/m)  )6/1 ،1/5مقادیر

 مــولاریلــیم 80+20و  40+10 ،0 يمحتــو ییدر محلــول غــذا

منبع نـوري مـورد اسـتفاده    بود.  یمسد ید+ کلر یمسد کربناتیب

ثانیـه   بـر  مربع متر بر فوتون میکرومول 200 شدت با LED نور

 در سـینی نشـا حـاوي بسـتر     پـرده ور عروسـک پشـت  بود. بـذ 

و  هکشت شد 1:3نسبت  به متر)یلیم 3تا  2یت (+ پرل یتکوکوپ

لیتري پر شده با بستر  4هاي پس از مرحله چهار برگی به گلدان

مشابه منتقل شدند. آب مورد نیاز براي تهیـه محلـول غـذایی از    

 14 برابر آب خروجی ECیک دستگاه تصفیه آب با پنج فیلتر و 
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متر موجود در گلخانه دانشکده کشـاورزي  میکروموس بر سانتی

 بـراي تأمین شد. از فرمول محلول غذایی هوگلنـد تغییـر یافتـه    

 4PO2KHشامل:  ساخت محلول غذایی استفاده شد. این محلول

 O2.4H2)3Ca(NO 5مـــولار، میلـــی 3KNO 5مـــولار، میلـــی 1

مولار، میلی NaCl 1/0 مولار،میلی O2.7H4MgSO 2مولار، میلی

EDDHA-Fe 20 مـولار،  میکروO2.H4MnSO 7  مـولار،  میکـرو

2ZnCl 7/0 4مولار، میکروCuSO 8/0 3مـولار،  میکروBO3H 20 

گیاهـان  ). 41( مـولار بـود  میکرو 4MoO2Na 8/0مولار و میکرو

از انتقال به بسترهاي کشت، روزانه سـه بـار و هـر بـار بـه       پس

 4 پـس از ر با محلول غذایی آبیـاري شـدند.   لیتمیلی 200مقدار 

اي دو بـار  هفتـه  و کلریـد سـدیم   کربنات سـدیم هفته، تیمار بی

 همچنین تیمار تغذیـه برگـی  د. شهمراه با محلول غذایی اعمال 

صورت به )23و  9بار ( یک اي) هفته=7/5pHسیلیکات سدیم (

روز  180طول دوره آزمایش  شد. ها اعمالاز سطح برگ آبچک

 24±3محیط گلخانـه در طـول ایـن دوره     دمايکه میانگین  ودب

 و شـب  در سلسـیوس  درجـه  21±3 و روز در سلسیوس درجه

بود. در پایان آزمـایش برخـی    درصد 58 نسبی رطوبت میانگین

هاي بیوشیمیایی شامل فنل کل، پرولین، قندهاي محلول شاخص

صر غـذایی  گیاه، آنزیم گلوتامین سنتتاز ریشه و اندام هوایی، عنا

ــدام هــوایی، شــاخص ســبزینگی،   روي و منگنــز موجــود در ان

گیـري شـد.   محتواي نسبی آب برگ و کارایی مصرف آب اندازه

 5گـرم بـرگ تـازه در     1/0گیـري ترکیبـات فنلـی،    انـدازه  براي

سپس با استفاده از معرف  .درصد سائیده شد 95لیتر اتانول میلی

روش آینسـوورث   اساسبر ) Folin Ciocalteu( سیکالتو-فولین

) میزان جذب با دستگاه اسپکتروفتومتر (مدل 2007و گیلسپاي (

T80 UV/VIS Spectrometer PG Instruments Ltd  در طـول (

 ـ ،). براي سنجش میزان پرولین3نانومتر ثبت شد ( 720موج   یمن

 95اتـانول   لیتـر یلـی م 5را بـا اسـتفاده از    یافتهگرم برگ توسعه 

و محلــول حاصــل را در لولــه  یــدهکوب یینــدرصـد در هــاون چ 

 لیتـر یلـی م 5و عمل استخراج دو بار و هر بار بـا   یختهفالکون ر

. روش انجام کـار بـر اسـاس روش    شددرصد تکرار  70اتانول 

) بود و از معرف ناین هیدرین اسـتفاده  1973بیتس و همکاران (

نـانومتر ثبـت شـد     515شد و میزان جذب نوري در طول موج 

کریـدي و همکـاران   گیري قند محلول با روش مکندازه). ا10(

لیتـر از عصـاره   میلی 1/0 ). در این روش28) انجام شد (1950(

لیتـر آنتـرون   میلـی  3بود با  الکلی که قبلاً براي پرولین تهیه شده

لیتـر  میلـی  100گرم آنترون بـه عـلاوه   میلی 150تازه تهیه شده (

سپس میزان جذب آن  درصد) مخلوط شد. 72اسید سولفوریک 

نـانومتر خوانـده و مقـدار     625با اسپکتروفتومتر در طول مـوج  

گیـري فعالیـت گلوتـامین    انـدازه قندهاي محلول محاسـبه شـد.   

ورت ) صــ2000(ینگ قروش فینمــان و شــا سســنتتاز بــر اســا

گرم برگ و ریشه تازه وزن شـده و در   1/0. بدین جهت گرفت

ین سـنتتاز از طریـق روش   هاون کوبیده شد. سپس میزان گلوتام

). 14( گیري شدنانومتر اندازه 505اسپکتوفتومتري در طول موج 

 5/0گیري عناصر غذایی روي و منگنـز بـرگ، ابتـدا    اندازه براي

گرم از اندام هوایی خشک آسیاب شده را وزن کرده و سپس در 

به مدت نیم ساعت و سپس  سلسیوسدرجه  250کوره با دماي 

ساعت قرار داده شـد   3به مدت  سلسیوسجه در 550در دماي 

لیتـر اسـید   میلـی  5ها تبدیل به خاکسـتر شـدند. سـپس    تا نمونه

ه شد و در نهایـت توسـط   زودفانرمال به هر نمونه  2کلریدریک 

سپس غلظـت ایـن   . لیتر رسانده شدمیلی 50آب مقطر به حجم 

 سـاخت  GBC AVANTA مـدل ( اتمی جذب عناصر با دستگاه

شـاخص  گیـري  بـراي انـدازه  گیـري شـد.   اندازه) یااسترال کشور

بـرگ جـوان    4از هـر گلـدان تعـداد    ) SPAD indexسبزینگی (

 متـر کلروفیـل  دسـتگاه  و شاخص سبزینگی توسـط شده  انتخاب

شـد. محتـواي نسـبی     گیرياندازه) Minolta SPAD-502مدل (

-) انـدازه 1990آب برگ با استفاده از روش ریچی و همکاران (

  :)40( و با فرمول زیر محاسبه شدشده گیري 

  درصد يمحتوا یآب نسب= )ازهت وزن - خشک (وزن × 100

  )ازهت وزن - آماس (وزن        

 فتوســنتزي (میکرومــول آب مصــرف کــارایی تعیــین منظــوربــه

آب) نیـز از روش ریچـی و همکـاران     مـول  بر اکسید کربندي

سـتگاه  (از د فتوسـنتز شـدت  ) استفاده شد که از تقسـیم  1990(

 IRGA (LCi Ultra Compact, ADC BioScientificمترفتوسنتز



  ... یائیتقل-يمقاومت به تنش شور یشدر افزا LEDو نور  یلیسیمس یرتأث                                                                  و همکاران منظري توکلی
 

49 

Ltd,. Herts, UK ((از دسـتگاه  تعرق  شدت گیاه به) استفاده شد

 IRGA (LCi Ultra Compact, ADC BioScientificمترفتوسنتز

Ltd,. Herts, UK (تجزیه آماري 40دست آمد (به) استفاده شد .(

هـا بـا   و میـانگین انجام گرفت  SASفزار ااستفاده از نرمها با داده

. ایسه شدندقدرصد م 5در سطح احتمال  LSDاستفاده از آزمون 

 انجـام  MS Excel افـزار نرم از استفاده با نمودارها رسم همچنین

  شد.

  

 نتایج و بحث

ترکیبات فنلی و پرولین برگ: نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر 

بـر ترکیبـات    آنهادوگانه هاي کنشبرهمتنش، نور و سیلیسیم و 

دار شـد.  معنـی  پـرده فنلی و پرولین برگ گیـاه عروسـک پشـت   

چه همزمان با اسـتفاده از سیلیسـیم و چـه     LEDکاربرد نورهاي 

بدون تغذیه برگی سیلیسیم میزان فنل و پـرولین را افـزایش داد   

ترتیب مربوط به نورهاي ترین افزایش در هر دو مورد بهکه بیش

 با توجه بـه ). a ،b 1(شکل رمز، نور قرمز و نور آبی بود ق + آبی

داري میـزان  طـور معنـی  قلیائیت بـه -تنش شوري )c ،d( 1شکل 

 LED. کـاربرد نورهـاي   داده استفنل و پرولین برگ را افزایش 

چه در شرایط تنش و چـه در شـرایط غیـرتنش میـزان ایـن دو      

قرمـز   + آبیشاخص را افزایش داد. در شرایط غیرتنش تنها نور 

داري در فنل با شاهد نشـان داد و ایـن افـزایش بـه     تفاوت معنی

درصد نسبت به نور طبیعی گلخانه بـود. امـا در مـورد     23میزان 

میزان پرولین برگ در شرایط غیرتنش هر سه منبـع نـوري ایـن    

 + شاخص را افزایش دادند که این افزایش بـراي نورهـاي آبـی   

درصـد بـود. در شـرایط     8و  15، 23ترتیب قرمز، قرمز و آبی به

کاربرد هر سه منبع نوري نسبت بـه نـور طبیعـی گلخانـه      ،تنش

داري در میزان فنل و پرولین برگ شدند. این سبب افزایش معنی

 افزایش در هر دو شاخص فنل و پرولین برگ براي نورهاي آبی

کربنـات  مولار بـی میلی 10+  40قرمز، قرمز و آبی براي تنش  +

درصد و براي تـنش   7و  19، 45ترتیب کلرید سدیم به سدیم و

ترتیـب  مولار بی کربنات سدیم و کلرید سدیم بـه میلی 20+  80

درصد بود. نتایج نشان داد چه در شرایط تـنش و   13و  25، 33

چه در شـرایط غیـرتنش تغذیـه برگـی سیلیسـیم میـزان فنـل و        

براي فنل و  پرولین برگ را افزایش داد که این میزان افزایش هم

 40هم پرولین برگ در شرایط معمولی غیرتنش و شرایط تـنش  

 11کربنات سدیم و کلرید سـدیم بـه میـزان    مولار بیمیلی 10+ 

کربنات سـدیم  مولار بیمیلی 20+  80درصد و در شرایط تنش 

). رنجبـر و  e ،f 1شکل درصد بود ( 21و کلرید سدیم به میزان 

دند تـنش شـوري سـبب افـزایش     ) نیز نشان دا2017همکاران (

ترکیبات فنلی برگ پسته شد و کاربرد سـیلیکات پتاسـیم سـبب    

یکی از سازوکارهاي دفاع غیرآنزیمـی  افزایش این ترکیبات شد. 

 رویارویی با تنش اکسایشـی (اکسـیداتیو) القاشـده توسـط     براي

 ـ تنش در گیاهان، تجمـع   ـ .فنلـی اسـت   اتترکیب فنلـی   اتترکیب

عمـل کـرده و سـبب افـزایش      هاي آزاددیکالرا هعنوان گیرندبه

). 38( شـوند هاي اکسـیدکننده مـی  تنش مقاومت گیاهان در برابر

 ـ  دلیـل  بـه  شـاید فنلـی   اتتأثیر سیلیسیم بر افزایش تولیـد ترکیب

 آمونیالیازآلانینپاداکسنده و آنزیم فنیل هايافزایش فعالیت آنزیم

 فنلـی اسـت و   تایبترک مسیر ساخت هآغازکننداین آنزیم باشد. 

فعالیـت ایـن آنـزیم باعـث      سیلیسیم بـا افـزایش  زیاد احتمال  به

 LED يکاربرد نورها ).12( شودمی فنلی اتافزایش میزان ترکیب

 اننـد م یـه ثانو هـاي یـت متابول یـد تول یشو قرمز باعـث افـزا   یآب

 یـن ا يبـرا  یاحتمـال  یح. توض ـشودیم یاهاندر گ یفنل یباتترک

 ـ   یتوکینینغلظت س یشممکن است افزا یجنتا و  یتحـت نـور آب

حـال،  ینبا ا .کندیرا فعال م یفنل یباتترک یوسنتزقرمز باشد که ب

هنـوز ناشـناخته اسـت     یسـم مکان یرااست ز یهفرض یک تنها ینا

)8.(  

تجمع پرولین در اثر تنش یـک واکـنش عمـومی اسـت کـه        

ها، جلوگیري از اکسایش پرولین علت ساخت پرولین در بافتبه

هـا صـورت   گیري از شرکت پرولین در سـاخت پـروتئین  جلو و

 یـا متوسـط باشـد، غلظـت     در شرایطی که تنش شدید. گیردمی

. یابداسید آمینه پرولین نسبت به دیگر اسیدهاي آمینه افزایش می

 هـا، آنـزیم  نقش پرولین در هنگام تـنش، جلـوگیري از تخریـب   

تحکام ها، دخالت در حفظ اسمولکول جلوگیري از تجزیه بزرگ

  در گیـاه  هـاي تولیـدي  سازي هیدروکسـیل و پاك سلولی دیواره
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  و سیلیسیم  قلیائیت- يشور ) و تنشc ،dقلیائیت و نور (- يشور)، تنش a ،bسیلیسیم و نور (برهمکنش دوگانه  مقایسه میانگین آثار .1شکل 

)e ،f) بر میزان فنل کل ،(a ،c ،e) و میزان پرولین (b ،d، f ( دار هستندهاي با حروف متفاوت داراي تفاوت معنیستون ؛پردهگیاه عروسک پشتدر 

)LSD ،p < 0.05.(  

Fig. 1. Mean comparisons of the interaction effects of silicon and LED light (a, b), salinity-alkalinity stress and LED light (c, d), and 
salinity-alkalinity stress and silicon (e, f) on total phenol content (a, c, e) and proline content (b, d, f) of Physalis angulata L.; 

Columns with different letters are significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

شـرایط   روي گندم در پژوهشی که بر ). در6( تنش استتحت 

ي تنظـیم  امحتـو  افـزایش شـد سیلیسـیم بـا     تنش خشکی انجام

تعادل آبـی   و حفظ )بتائین پرولین و گلیسین( هاي اسمزيکننده

از کاهش شدید محتوي نسبی آب برگ جلوگیري کرده و  سلول

 آبـی شـد  سلول در برابر تنش کـم  سبب پایداري ساختار این امر

 بـا اعمـال تـنش   ) نیز نشان دادند 2017). رنجبر و همکاران (1(

کـاربرد   افزایش پیدا کرد امـا  پسته محتواي پرولین برگ ،ريشو

بـدون تـنش باعـث     شـوري و  سیلیکات پتاسیم در شرایط تنش

) بـه  2011). احمد و همکاران (38( افزایش محتواي پرولین شد

افـزایش فعالیـت    ،حضـور سیلیسـیم   در این نتیجه رسـیدند کـه  

 د دیسـموتازها پاداکسنده مانند کاتالازها و سوپر اکسی هايآنزیم

میـزان پراکسـید   و  ،هاي فعـال اکسـیژن شـده   باعث کاهش گونه

ز همـین دلیـل یکـی ا    یابد و بهشدت کاهش میبهنیز هیدروژن 

پرولین از بین رفته و میزان پرولین افـزایش   یسممتابولهاي عامل

دو طول  یبکه با ترک دهدینشان م هاپژوهش یجنتا). 2( یابدمی

 یتکـرده و هـدا   یـدا پ یشوسنتز خالص افزافت ی،موج قرمز و آب

و باعـث   یابدیم یشافزا هادهانه روزنه یمواسطه تنظهب ياروزنه

ــنش   ــه ت ــت ب ــود مقاوم  ــبهب ــا ب ــزا هه ــطه اف ــت  یشواس غلظ

  ).43( شودیم ینپرول مانند هااکسیدانتیآنت

 قندهاي محلول بـرگ در سـطح یـک   هاي محلول برگ: قند  

، نـور و سیلیسـیم قـرار    قلیائیت-شوريدرصد تحت تأثیر تنش 

 ایـن منـابع بـر ایـن    هـاي  بـرهمکنش اثر از  هیچ یکگرفتند اما 

(e) (c) (a) 

(f) (d) (b) 
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 )S(oluble sugarبر قند محلول  (Silicon)و سیلیسیم  (LED light)، نور NaCO)NaCl) 3 + قلیائیت- يشورتنش  آثارمقایسه میانگین  .1جدول 

(میکرومول  (Shoot GS)و فعالیت آنزیم گلوتامین سنتتاز اندام هوایی  (Root GS)ین سنتتاز ریشه گرم بر گرم وزن تازه)، فعالیت آنزیم گلوتام(میلی

گرم بر کیلوگرم وزن خشک) شاخساره و (میلی (Zn)و روي  (Mn)گلوتامیل هیدروکسامات بر گرم وزن تازه بر ساعت)، عناصر غذایی منگنز 

 .پردهگیاه عروسک پشت (SPAD index)شاخص سبزینگی 

Table 1. Mean comparisons of salinity-alkalinity stress (NaHCO3+NaCl), LED light, and silicon on soluble sugar (mg g-1 FW), 
glutamine synthetase activity of root (Root GS), glutamine synthetase activity of shoot (Shoot GS) (µmol GH g -1 FW h-1), Mn and 

Zn of shoot (mg kg-1 DW), and SPAD index of Physalis angulata L. 
SPAD index Zn Mn Shoot GS Root GS Soluble sugar Treatment 

          + NaCl (mM) 3NaHCO  
a54.03 a36.87 a40.87 a8.57 a5.51 a3.76 0 + 0  
b50.99 b34.82 b31.37 b6.53 b4.38 b2.58 10 + 40  
c47.86 c30.61 c1.462 c4.63 c3.40 c2.13 20 + 80  

      LED light  
a55.10 b35.48 a39.27 a7.66 a4.99 a3.26 Blue + Red  
a55.78 a37.43 b31.16 b6.70 ab4.65 b2.91 Red  
b47.59 c33.25 b28.97 b6.36 b4.33 bc2.69 Blue  
c45.37 d30.25 c25.54 c5.58 c3.76 c2.42 Control  

      Silicon (mM)  
a52.23 a35.01 a34.73 a7.27 a4.71 a3.02 75  
b49.68 b33.19 b27.74 b5.88 b4.15 b2.62 0  

 .ندارد LSD درصد بر اساس آزمون 5داري در سطح هاي با حداقل یک حرف مشترك، اختلاف معنیمیانگینو در هر گروه در هر ستون 

In each column and each group, means with the same letters are not significantly different (LSD, p < 0.05).  

  

-مشاهده می )1جدول (در طور که هماندار نشد. شاخص معنی

مـولار  میلـی  20+  80و  10+  40قلیائیـت  -شود تـنش شـوري  

ترتیب میزان قندهاي محلـول  کربنات سدیم و کلرید سدیم بهبی

درصد کاهش دادنـد. نتـایج نشـان داد کـاربرد      76و  45برگ را 

درصـد نسـبت بـه شـاهد      15سیلیسیم میزان قندهاي محلول را 

نیـز   LEDم افزایش داد و کاربرد نـور  تغذیه برگی سیلیسی بدون

 پـرده سبب افزایش قندهاي محلول بـرگ گیـاه عروسـک پشـت    

طبیعی گلخانه شد. ایـن افـزایش بـراي نـور آبـی       نسبت به نور

و  35ترتیـب  قرمز و قرمز به+  دار نبود و براي نورهاي آبیمعنی

  ).1درصد نسبت به نور طبیعی گلخانه بیشتر بود (جدول  20

) بیان کردنـد تـنش شـوري میـزان     2017همکاران (رنجبرو   

ــاربرد    ــاهش داده و ک ــته را ک ــرگ پس ــول ب ــدرات محل کربوهی

). بـا  38هـا شـد (  سیلیکات پتاسیم سبب افـزایش کربوهیـدرات  

کـه   گفـت تـوان  مـی ) 2001توجه به اظهار نظر ورما و دوبـیم ( 

گیاهان تحت تـأثیر تـنش را بـراي     کربوهیدراتی هسیلیسیم ذخیر

 داشـته و بـا افـزایش    نگـه  در حد مطلوب اي متابولیکفرآینده

تـنش شـوري، گیاهـان را از تخریـب      ها در شرایطکربوهیدرات

هـا  محافظت کرده و باعـث بقـاي سـاختار پـروتئین     اکسیدشدن

عنوان مواد اسمولیت، شیب قندهاي محلول به). 46( شد خواهد

حتواي ها را افزایش داده و از طریق تنظیم مجریان آب به سلول

و  یسمــ ).19( کننــدهــا را حفــظ مــیتورژســانس ســلول آب،

قرمـز و   LEDنـور   یب) گزارش کردند که ترک2020همکاران (

 ـ یـا نسبت به نـور قرمـز    يتربیش يفتوسنتز یتفعال یآب بـه   یآب

بهتـر   یـک نـور باعـث تحر   یـب ترک یجـه، نشان داد در نت ییتنها

و  هــاومیپتــوکرکر هــا،یتــوکروماز جملــه ف ينــور هــايیرنــدهگ

شـد  تر بیش ـ وسـنتزي فت یـت و منجر به فعال شودیم هاینفتوتروپ

هــایی فــرآورده ،هــادر گیاهــان عــالی، فتوســنتز در بــرگ. )29(

 هـاي کنـد. کربوهیـدرات  هـا را تولیـد مـی   کربوهیدرات همچون

هـاي  ها و اندامآبکش به بافت هايفتوسنتز از راه آوند حاصل از

رسد که سیلیسـیم بـا افـزایش    ظر مینبه. یابدگیاه راه می مختلف

سطح برگ، تعداد بـرگ، فعالیـت آنـزیم     هاي فتوسنتزي،رنگیزه

ــت ــکو و ظرفی ــیداتیو و   روبیس ــنش اکس ــاهش ت ــنتزي، ک فتوس

ــاکرومولکول  ــت م ــایی حفاظ ــده ــروتئین مانن ــاي  پ ــا و غش ه

سلولی باعث افزایش فتوسـنتز شـده و بـه     کلروپلاستی و غشاي
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-مـی  ل موجود در گیاهان را افزایشمحلو تبع آن میزان قندهاي

  ).42( دهد

آنزیم گلوتامین سنتتاز ریشه و اندام هـوایی: فعالیـت آنـزیم      

گلوتامین سنتتاز ریشه و اندام هوایی در سطح یک درصد تحت 

اثـر  قلیائیت، نـور و سیلیسـیم قـرار گرفتنـد.     _تأثیر تنش شوري

یم قلیائیـت بـر فعالیـت آنـز    -سیلیسیم و تنش شوري کنشبرهم

طـور کـه در   دار شد. همانگلوتامین سنتتاز اندام هوایی نیز معنی

و  10+  40قلیائیـت  -شود تـنش شـوري  ) مشاهده می1جدول (

ترتیـب  کربنات سدیم و کلرید سدیم بـه مولار بیمیلی 20+  80

درصد  62و  25فعالیت آنزیم گلوتامین سنتتاز ریشه را به میزان 

درصـد نسـبت    98و  31هـوایی را   و فعالیت این آنزیم در اندام

به شرایط غیرتنش کاهش دادند. تغذیـه برگـی سیلیسـیم سـبب     

 23درصدي فعالیت این آنـزیم در ریشـه و افـزایش     13افزایش 

ه پـرد درصدي این آنزیم در اندام هـوایی گیـاه عروسـک پشـت    

قرمز، قرمز و آبی  + نسبت به عدم تغذیه برگی شد. نورهاي آبی

و  24، 32لیت آنزیم گلوتـامین سـنتتاز ریشـه را    ترتیب فعانیز به

 14و  20، 37درصد و فعالیت این آنزیم در اندام هـوایی را   15

  درصد نسبت به نور طبیعی گلخانه افزایش دادند.

قلیائیـت نشـان   -سیلیسیم و تنش شوريکنش برهماثر نتایج   

داد هــم در شــرایط تــنش و هــم در شــرایط غیــرتنش کــاربرد  

افـزایش فعالیـت آنـزیم گلوتـامین سـننتاز انـدام        سیلیسیم سبب

 40شد که این افزایش در تـنش   پردههوایی گیاه عروسک پشت

دار نبـود  کربنات سدیم و کلرید سدیم معنـی مولار بیمیلی 10+ 

درصد و  21درحالی که در شرایط غیرتنش این افزایش به میزان 

و کلریـد   کربنات سـدیم مولار بیمیلی 20+  80در شرایط تنش 

  .)2(شکل درصد بود  56سدیم به میزان 

نقـش مهمـی در متابولیسـم نیتـروژن     گلوتامین سنتتاز آنزیم   

 ـ  به دارد و  ـ هعنوان یک شاخص مهم در تعیـین مقاومـت ب  شنت

تـوان   دسترسی گیاه به نیتـروژن،  ،تنش ).33( پیشنهاد شده است

ون مـؤثر بـر آسیمیلاسـی   هـاي  جذب نیتروژن و نیز فعالیت آنزیم

 کـاهش  و گلوتـامین سـنتتاز را   نیترات ردوکتـاز  نیتروژن، عمدتاً

  برگظرفیت فتوسنتزي گیاه با میزان نیتروژن  از آنجا که. دهدمی
  

  
و  قلیائیت- يشورتنش برهمکنش اثر مقایسه میانگین  .2شکل 

سیلیسیم بر فعالیت آنزیم گلوتامین سنتتاز اندام هوایی گیاه عروسک 

 دار هستندهاي با حروف متفاوت داراي تفاوت معنیستون ؛پردهپشت

)LSD ،p < 0.05.(  

Fig. 2. Mean comparisons of the interaction effect of salinity-
alkalinity stress and silicon on shoot glutamine synthetase 

activity of Physalis angulata L.; Columns with different letters 
are significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

 در فتوسـنتز و رشـد در اثـر    راین محـدودیت ب، بنـا مرتبط اسـت 

در مقادیر نیتروژن و  تغییر عنتیجه وقو احتمالاً هاي محیطیتنش

). نصر اصفهانی 34( عنصر است نیز قابلیت دسترسی گیاه به این

ا در پاسـخ  ) نشان دادند در یکی از ارقـام سـوی  2015و مددکار (

داري در آنـزیم گلوتـامین سـنتتاز    به تنش خشکی تفاوت معنـی 

 روز توقـف آبیـاري    7از  پـس مشاهده نشد امـا در رقـم دیگـر    

). نـاجی  34این آنزیم در مقایسه با شاهد کاهش یافـت (  یتفعال

سنتتاز در  کاهش فعالیت آنزیم گلوتامین ) نیز2013و همکاران (

 گـزارش را گنـدم  حسـاس  رقـم  یـک  پاسخ به تنش خشکی در 

  ).33کردند (

عناصر منگنز و روي: نتایج تجزیه واریـانس تیمارهـا نشـان      

قلیائیت در سـطح احتمـال   -داد اثر نور، سیلیسیم و تنش شوري

یک درصد بر غلظت عنصـر منگنـز و روي انـدام هـوایی گیـاه      

ها بر عنصر منگنز شدیدتر از دار شد. میزان اثر این شاخصمعنی

شـود  ) مشـاهده مـی  1طور که در جدول (بود. همان عنصر روي

کربنات سدیم و کلرید سدیم سبب مولار بیمیلی 10+  40تنش 

درصـدي عنصـر روي و    12درصدي عنصر منگنز و  30کاهش 

کربنات سدیم و کلرید سدیم سبب مولار بیمیلی 20+  80تنش 
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درصـدي عنصـر    17درصدي غلظت عنصر منگنز و  90کاهش 

قرمز، +  دام هوایی شد. نتایج نشان داد کاربرد نور آبیروي در ان

 13و  22، 54ترتیـب سـبب افـزایش    نور قرمـز و نـور آبـی بـه    

درصـدي عنصـر    9و  19، 15درصدي عنصر منگنـز و افـزایش   

 75روي نسبت به نور طبیعی گلخانه شـد. اسـتفاده از سیلیسـیم    

و  درصـد  25مولار نیز غلظـت عنصـر منگنـز را بـه میـزان      میلی

درصد نسبت بـه شـاهد بـدون     5غلظت عنصر روي را به میزان 

  سیلیسیم افزایش داد.

شبیه به نتایج این پـژوهش، تـنش شـوري کلریـد سـدیم و        

فرنگـی کـاهش   کلسیم میزان جذب منگنز شاخساره را در گوجه

). افزایش شوري جذب منگنز در بـادام وحشـی را نیـز    51داد (

 یّتباعث کـاهش علائـم سـم    یلیسیمکاربرد س). 21کاهش داد (

. اما در پژوهش حاضر سطوح منگنز به شودیم یاهانمنگنز در گ

اثـر   یـل قـرار داشـت. دل   ینـه و در محدوده به یدنرس یّتحد سم

هـا و  همگن آن در بـرگ  یعمنگنز توز یّتبر کاهش سم یلیسیمس

 هـایی . گـزارش اسـت نقطـه خـاص    یکممانعت از رسوب در 

ژربـرا و   یـاه منگنـز در گ  یشث افـزا باع یلیسیمس کهوجود دارد 

 ).31دارد ( خـوانی هـم پـژوهش   ینا یجکه با نتا شودیکوکب م

) 2016منظـري تـوکلی و همکـاران (    ،مشابه نتایج این آزمـایش 

میـزان   چشـمگیري  طـور کربنات سـدیم بـه  تیمار بینشان دادند 

اصلی در  عاملکربنات بیگردو را کاهش داد.  اندام هوایی روي

روي  کربنـات از جـذب  بـی . گیاهان است بود روي درایجاد کم

ها بـه انـدام   ریشه و از انتقال آن ازکرده ها ممانعت توسط ریشه

سو با نتایج ایـن آزمـایش، در   ). هم27( دکنهوایی جلوگیري می

پژوهشی استفاده از سـیلیکات سـدیم و کلسـیم سـبب افـزایش      

کـاربرد   ) و در پژوهشی دیگر18میزان روي برگ داوودي شد (

سیلیکات پتاسیم میـزان روي در بـرگ جعفـري را افـزایش داد     

سیلیسیم علایم کمبـود روي را کـه در اثـر زیـادي فسـفر       ).44(

منفی نسـبت   فسفر و روي واکنشدهد. شود کاهش میایجاد می

از طریق افزایش روي را  علایم کمبود رويهم دارند. سیلیس به

کمبودهـاي   و از بـروز کـاهش داده  محلول در آب به روي کـل  

 ).37( کندعنصر روي ناشی از زیادي فسفر جلوگیري می

  
سیلیسیم و نور بر شاخص برهمکنش اثر مقایسه میانگین  .3شکل 

با حروف متفاوت داراي  هايستون ؛پردهسبزینگی گیاه عروسک پشت

  ).LSD ،p < 0.05( دار هستندتفاوت معنی

Fig. 3. Mean comparisons of the interaction effect of silicon 
and LED light on SPAD index of Physalis angulata L.; 

Columns with different letters are significantly different (LSD, 
p < 0.05). 

  

نتـایج تجزیـه واریـانس     بر اسـاس ): SPADشاخص سبزینگی (

، شاخص سبزینگی در سطح احتمال یک درصد تحت تأثیر نـور 

 بـرهمکنش قلیائیـت قـرار گرفـت. اثـر     -سیلیسیم و تنش شوري

سیلیسیم و نور نیز در سطح احتمـال یـک درصـد بـر شـاخص      

 مـولار میلـی  20+  80و  10+  40دار شد. تـنش  سبزینگی معنی

 6ترتیب کربنات سدیم و کلرید سدیم شاخص سبزینگی را بهبی

 ویـژه بـه مورد استفاده  LEDدرصد کاهش دادند. نورهاي  13و 

نور قرمز شاخص سبزینگی را نسـبت بـه نـور طبیعـی افـزایش      

داري نشان قرمز تفاوت معنی + دادند که البته این نور با نور آبی

-طور معنـی نداد. از طرفی کاربرد سیلیسیم نیز این شاخص را به

تـرین  بـیش  )3شـکل (  با توجه به). 1داري افزایش داد (جدول 

هان تغذیه برگی شده با سیلیسیم میزان شاخص سبزینگی در گیا

قرمز مشـاهده   + پرورش یافته در نور قرمز و پس از آن نور آبی

ترین مقدار مربوط به نور طبیعی گلخانه بـا و  شد درحالی که کم

 بدون کاربرد سیلیسیم بود.

شاخص کلروفیل که بیانگر غلظت کلروفیل در واحد سـطح    

بـه   نتز اسـت و است از عوامل کلیدي در تعیـین سـرعت فتوس ـ  

هـاي  که محـیط  هنگامی. کندقدرت منبع را مشخص می ايگونه

2هاي شور داراي یون
3CO   3وHCO  باشندpH   زیاد شـده و
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بار هر دو نوع تنش شوري و قلیایی زیان آثارگیاهان تحت تأثیر 

 -توسط تـنش شـوري   Na+زیاد  تجمع و بالا pHگیرند. قرار می

ــت ــث قلیائی ــود باع ــب   کمب ــون و تخری ــیل  پروت ــیب پتانس ش

شود که این باعـث تغییـر   هاي ریشه میشیمیایی در سلولروالکت

هـا  کردهاي فیزیولوژیک مانند جـذب آب و یـون  کاربسیاري از 

ریشه،  فیزیولوژیک در عملکرد تغییرات این به توجه شود. بامی

شـود.  د و فتوسنتز در گیاهان مـی قلیائیت سبب کاهش رش تنش

هاي فتوسنتزي در گیاه تر رنگیزهکمکاهش فتوسنتز در اثر سطح 

). آرویــی و 48علــت رســوب منیــزیم در ریزوســفر اســت (بــه

) نشان دادند تنش شوري سبب کاهش شاخص 2012همکاران (

و کاربرد سیلیس در همـه سـطوح    هکلروفیل در گیاه شنبلیله شد

). از طرفی فانی و 5شاخص کلروفیل شد (شوري سبب افزایش 

) نشان دادند تحت شرایط تنش خشکی کاربرد 2019همکاران (

افـزایش  سیلیسیم نیـز باعـث افـزایش شـاخص کلروفیـل شـد.       

علـت نقـش ایـن    تواند بـه می توسط سیلیسیمشاخص کلروفیل 

). تأثیر سیلیسیم بـر  13( عنصر در ساخت کلروفیل در گیاه باشد

کلروفیل برگ از طریـق تـأثیر بـر فعالیـت آنـزیم       افزایش مقدار

 IIریبولوز بیس فسفات کربوکسیلاز، افزایش کارایی فتوسیسـتم  

مثبـت   آثـار همچنین  ).4و جلوگیري از تخریب کلروفیل است (

دلیل نقش آن در حفاظت از ممکن است بهیم تغذیه برگی سیلیس

 ـ  ).13( باشد دستگاه فتوسنتزي  ياواحـده یرز یلتشـک  ینـور آب

 یلکلروف یريگ، شکلbو  a یلکلروف ینب هايینپروتئ یسکو،روب

 یقنور از طر ینا ین. همچندهدیم یشو نمو کلروپلاست را افزا

 کنـد یم یمها را تنظباز شدن روزنه هاینو فتوتروپ هایپتوکرومکر

 يهـا باعث افزایش رشـد ریشـه   I ینفتوتروپ یرندهگ یقو از طر

افـزایش عملکـرد گیـاه در تـنش      سطحی شده که در نتیجـه آن 

 هـا یتـوکروم جذب نور قرمـز توسـط ف   یشود. از طرفحاصل می

و بـا   شده یاهگتوده زیستارتفاع ساقه،  یاه،رشد گ یشسبب افزا

 یــتحــداکثر ظرف یجــادتوســعه کلروپلاســت باعــث ا یــکتحر

  ).50( شودیم يفتوسنتز

محتواي نسبی آب برگ و کارایی مصرف آب: جدول تجزیه   

نور و و قلیائیت، -تنش شوريکنش برهمآثار یانس نشان داد وار

سیلیسیم بر محتواي نسبی آب بـرگ و کـارایی مصـرف آب در    

) مشـاهده  4در شکل (دار شد. همانطور که درصد معنی 5سطح 

قرمز، نور قرمـز و   + شود در شرایط غیرتنش کاربرد نور آبیمی

نسبی آب برگ را به ترتیب محتواي نور آبی همراه با سیلیسیم به

درصد نسبت به گیاهان شـاهد افـزایش داد    38و  47، 65میزان 

درحالی که این افزایش براي کارایی مصرف آب تنها بـراي نـور   

+  40درصد بود. در شـرایط تـنش    20دار و به میزان قرمز معنی

ایـن افـزایش    ،کربنات سدیم و کلریـد سـدیم  میلی مولار بی 10

درصد بـود   33و  36، 53ترتیب برگ به براي محتواي نسبی آب

داري بر کارایی مصـرف آب نداشـت. در   درحالی که تأثیر معنی

کربنـات سـدیم و کلریـد    میلی مولار بـی  20+  80شرایط تنش 

قرمز، نور قرمـز و نـور آبـی همـراه بـا       + سدیم کاربرد نور آبی

، 180تغذیه برگی سیلیسیم محتواي نسبی آب برگ را به میـزان  

ترتیب بـه میـزان   درصد و کارایی مصرف آب را به 110و  110

  درصد نسبت به گیاهان شاهد افزایش داد.  97و  89، 116

بـا افـزایش دور و   ) نشان دادند 2018محمدنیا و همکاران (  

برگ و کارایی مصرف آب در  آب نسبی محتواي ،آبیاري لهفاص

 و کـاربرد سـیلیکات پتاسـیم باعـث    یافتـه  کـاهش  گیاه ریحـان  

) نیـز  2019). مام رش پور و نظري دلجـو ( 32آنها شد ( افزایش

در گیاه لیلیوم نشان دادند کاربرد سیلیسـیم محتـواي نسـبی آب    

هـا بـا پـژوهش    ). نتایج این پژوهش26دهد (برگ را افزایش می

بـرگ،   بآنسـبی  کلـی محتـواي    طـور بهدارد.  خوانیهمحاضر 

. کنـد می ل را بیانمتابولیکی سلو برگ و فرایندهاي بوضعیت آ

 هـا برگ از طریق بسـته شـدن روزنـه    بآنسبی کاهش محتواي 

از  شـده،  درنهایت کاهش فتوسنتز و ايهدایت روزنه افت سبب

تـوجهی   سبب کاهش قابل NADPH و ATPتولید  یلتقلطریق 

 شـده  هاي نوري فتوسنتزیافته در واکنشدر مقدار الکترون انتقال

کـاهش   ).7( شـود مـی کـم  فتوسـنتز  نهایت کارایی دستگاه  و در

آب در شـرایط تـنش   مصرف آب برگ و کارایی نسبی محتواي 

 هـاي ریشه، بسته شدن روزنه شوري ناشی از کاهش میزان رشد

انتقـال آب توسـط ریشـه و همچنـین      هوایی، کـاهش جـذب و  

 ). 17(هاي سدیم و کلـر اسـت   ویژه یونها بهیون افزایش تجمع
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گیاه عروسک  )b) و کارایی مصرف آب (aقلیائیت، سیلیسیم و نور بر محتواي نسبی آب (- يشورتنش برهمکنش اثر یانگین مقایسه م. 4شکل 

  ).LSD ،p < 0.05( دار هستندبا حروف متفاوت داراي تفاوت معنی هايستون ؛پردهپشت

Fig. 4. Mean comparisons of the interaction effect of salinity-alkalinity stress, silicon and LED light on relative water content (a) and 
water use efficiency (b) of Physalis angulata L.; Columns with different letters are significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

 هـاي اپیـدرم بـرگ،   رسوب در دیواره خارجی سلول سیلیسیم با

 کاهش داده ها، تبخیر و تعرق راف آب از طریق روزنهمیزان اتلا

-و افزایش محتواي نسـبی آب مـی   هاسلول و موجب حفظ آب

سیلیسیم با رسوب در دیـواره سـلولی و در    همچنین ).15( شود

 پکتــین، هــاي آلــی (شــامل ســلولز،درشــت ملکــول ترکیــب بــا

بـا  شـکل  بـی  هـاي کلوئیـدي  ترکیب ها و لیگنین)گلیکوپروتئین

سیلیسیم در انتقـال   را تشکیل داده و در نتیجه زیادح جذب سط

 علاوه سیلیسیم با افـزایش به ).47است (و جذب آب تأثیرگذار 

هـا بـه گیـاه،    انتقـال آن  جذب عناصر غذایی همچون پتاسـیم و 

هـاي بـرگ شـده و بـا     سلول هايها در واکوئلباعث تجمع یون

 محتـواي ه و شدسبب حفظ آب در گیاه  کاهش پتانسیل اسمزي

  ).26( دهدافزایش میآب را  مصرفبرگ و کارایی  آب نسبی

  

  گیرينتیجه

نامطلوب تـنش   آثاردست آمده از این آزمایش حاکی از نتایج به

پرده اسـت. نتـایج نشـان    قلیائیت بر گیاه عروسک پشت-شوري

(a) 

(b) 
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نور  %70ترکیب  ویژهبه LEDداد کاربرد همزمان سیلیسیم و نور 

هاي مربوط به روابـط  ور آبی باعث بهبود شاخصن %30قرمز با 

آبی گیاه شامل محتواي نسبی آب بـرگ و کـارایی مصـرف آب    

قلیائیـت شـد. سیلیسـیم و    -شوري در شرایط تنش شدید ویژهبه

هاي سازگار ماننـد  همچنین با افزایش تجمع اسمولیت LEDنور 

ایش فنل، پرولین، قندهاي محلول و بازیابی میزان فتوسنتز با افـز 

تجمع آنزیم گلوتامین سنتتاز در ریشه و اندام هـوایی و افـزایش   

قلیائیـت بـر   -نامطلوب تنش شـوري  آثارشاخص سبزینگی گیاه 

را کـاهش دادنـد. در پایـان پیشـنهاد      پـرده گیاه عروسـک پشـت  

شود تأثیر این تیمارهاي آزمایشی بر میزان عملکـرد و تولیـد   می

بررسـی نورهـاي   چنین محصول گیاه فیسالیس بررسی شود. هم

ایـن  تولیـد   هاي تجاريعنوان نور تکمیلی در گلخانهمختلف به

    انجام گیرد. گیاه

  

 تشکر و قدردانی

(عـج) رفسـنجان    بدینوسیله از گروه باغبانی دانشگاه ولی عصـر 

گلخانه هیدروپونیک تشکر و قـدردانی   در اختیار قراردادنبراي 
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Abstract 

Today, soil salinization and alkalization have become an environmental problem that has limited agricultural 
production. The use of silicon and LED light can reduce the limitation of agricultural production in saline 
and alkaline conditions. For this purpose, a factorial experiment based on a completely randomized design in 
three replications was implemented to investigate the effect of sodium silicate and light sources in reducing 
salinity and alkalinity stress on Physalis angulate L. Treatments included sodium silicate at 0 and 75 mg L-1, 
four sources of natural light greenhouse (control), red light (100%), blue light (100%) and 70% red light + 
30% blue light and NaHCO3 + NaCl at 0, 10 + 40 and 20 + 80 mM. The results showed that simultaneous 
use of silicon and LED light in all three conditions of non-stress, mild and severe stresses increased the leaf 
relative water content and water use efficiency, particularly in severe stress condition. The use of silicon 
increased the contents of phenol and proline in both non-stress and stress conditions, and the use of LED 
especially blue + red light, also increased these factors. Although the interactions of the studied factors were 
not significant on the amount of soluble sugars, glutamine synthetase enzyme of root and shoot, Mn and Zn 
and SPAD index, the application of silicon as well as LED light had an increasing effect on all these factors. 
Therefore, the use of silicon and LED light can improve the growth factors of Physalis angulata L. and 
increase the resistance of this plant to salinity-alkalinity stress. 
 
Keywords: Biochemical index, Plant water relations, Sodium bicarbonate, Sodium chloride, Sodium silicate. 
 
Background and objective: Today, due to rapid population growth and lack of water resources, it is not 
possible to use high-quality water for plant cultivation, so the use of poor quality water is one of the essential 
solutions in the agricultural sector (2). Changes in the biochemical and eco-physiological properties of plants 
with LED light and silicon application can probably increase plant resistance to stresses including salinity-
alkalinity stress, besides improving plant quality. There is no published information about the role of silicon 
and its simultaneous use with LED light on Physalis angulata L. in Iran. This study aimed to investigate the 
effects of silicon and LED light on some biochemical parameters, nutrients, and water relations in this plant 
under salinity-alkalinity stress conditions. 
 
Methods: This research was carried out in a factorial based on a completely randomized design with 3 
replications. Experimental treatments included salinity-alkalinity stress in three levels of control (distilled  
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water), 10 mM NaHCO3 + 40 mM NaCl, and 20 mM NaHCO3+ 80 mM NaCl, sodium silicate (two 
concentrations of 0 and 75 mg L-1), and the light spectrum was in four levels of natural light of greenhouse 
(control), red light (100%), blue light (100%) and red light 70% + blue light 30%. The light source used was 
LED light with an intensity of 200 µmol photons m-2 s-1. At the end of the experiment, some biochemical 
parameters including total phenol, proline, soluble sugars of the plant and glutamine synthetase of root and 
shoot, some nutrients including Mn and Zn of shoot, SPAD index, leaf relative water content and water use 
efficiency were measured. 
 
Results: The results showed that mild and severe stress affected all the studied factors. In non-stress, mild 
and severe stress conditions, application of silicon increased both phenol and proline levels by 11, 11 and 
21%, respectively. The use of LED light also increased these compatible osmolytes, which for blue + red 
light, the rate of increase in non-stress, mild and severe stress conditions were 23, 45 and 33%, respectively. 
Glutamine synthetase of root and shoot, Mn content and SPAD index increased with the application of 
silicon, by 13, 23, 25 and 5%, respectively. Also application of blue + red light increased these factors by 32, 
37, 54 and 21%, respectively. The leaf relative water content in non-stress conditions with simultaneous use 
of silicon and blue + red light increased by 65% compared to control, which was 53 and 180% for mild and 
severe stresses, respectively. Water use efficiency also increased by 20% under non-stress conditions with 
the use of silicon and red light. This factor did not show a significant difference between treatments for mild 
stress, while in the severe stress, application of silicon and blue + red light caused an increase of 116% of 
this factor compared to the control. Arouiee et al. (2012) reported similar results in pistachio and fenugreek 
plants in relation to salinity stress and silicon application (1). 
 
Conclusions: The results indicated the adverse effects of salinity-alkalinity stress on Physalis angulate plant. 
The simultaneous application of silicon and LED light, especially the combination of 70% red light with 
30% blue light, improved the factors related to plant water relations, especially in severe stress conditions. 
Silicon and LED also reduced the adverse effect of salinity-alkalinity stress on Physalis angulata L. by 
accumulation of compatible osmolytes such as phenol, proline, soluble sugars and also restoring of the 
photosynthesis rate by increasing the accumulation of glutamine synthetase in root and shoot and SPAD 
index of the plant. 
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