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 اثر سيليسيم بر افزايش مقاومت به تنش اکسيداتيو ناشي از سفيدک سطحي در

  )Cucurbita pepo, var. styriaca( کدوي پوست کاغذي

  

  ۳و علي اکبر فدائي تهراني ۲، پروانه محقق*۱عبدالرحمان محمدخاني

  

  )۱۴/۴/۱۳۹۴ رش:يخ پذي؛  تار۴/۸/۱۳۹۳افت:يخ دري(تار

 
 

  چکيده

هاي زيستي و غير زيستي حمايت کند. در اين پژوهش، اثر سه سطح سيليسيم (صفر، واند برخي گياهان را در مقابل تنشتعنصر سيليسيم مي

هاي اکسيدانو فعاليت آنتي هيدروژن پراکسيدژناز، پرولين، تجمع مولار) بر رشد، پراکسيداسيون ليپيدها، فعاليت ليپوکسيميلي ۷/۱و  ۸۵/۰

در گيـاه   Sphaerotheca fuligineaاتالاز و آسکوربات پراکسيداز) تحت بيماري سـفيدک سـطحي ناشـي از    غير آنزيمي و آنزيمي (ک

کـه اثـر    داددر شرايط هيدروپونيک مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان  )Cucurbita pepo, var. styriacaکدوي پوست کاغذي (

کاهش داد. افـزايش   % ۳۵مولار اين عنصر، بيماري را تا ميلي ۷/۱ محلول ردو کارب هدار بودسيليسيم بر کاهش بيماري سفيدک سطحي معني

 هيدروژن، پراکسيد هاي غذايي منجر به افزايش اين عنصر در ريشه و شاخساره کدوي پوست کاغذي شد. غلظتغلظت سيليسيم در محلول

ها در گياه کاهش يافت. ولي با کاربرد سيليسيم، اين شاخصژناز در حضور بيماري افزايش پراکسيداسيون ليپيدها و فعاليت آنزيم ليپوکسي

) افزايش داد. بر اسـاس نتـايج   P≤ 0.05داري (آنزيمي را به طور معنيهاي آنزيمي و غير اکسيداننشان دادند. کاربرد سيليسيم، فعاليت آنتي

ش ناشي از بيماري، مؤثرتر از دو تيمار ديگر بوده است، كه سيليسيم در التيام آثار تنمولار ميلي ۷/۱رسد که غلظت اين پژوهش، به نظر مي

 توان به اثر اين عنصر بر کاهش اکسيداسيون ليپيدهاي غشا نسبت داد.اين امر را مي

  

  

  ها، غشاي سلولي، پراکسيداسيون ليپيدهااکسيدانهاي زيستي، فعاليت آنتيتنشکلمات کليدي: 

  

  مقدمه

ــالبي ــه، )Cucumis melo L. var. cantalupensis( ط    هندوان

)C. melo L. var. inodoms( ،  خيـار)C. sativus L.(،   کـدوي

ــذي ــدو  و )Cucurbita pepo, var. styriaca( پوســت کاغ ک

جـات خاورميانـه   تـرين صـيفي  از مهـم  ).C. pepo L( مسـمايي 

هـاي  هزار هکتـار از زمـين   ۲۵۰). بيش از ۲شوند (محسوب مي

اين محصولات است و ايـن در  کشاورزي در ايران تحت کشت 

ــفيدک ســطحي  ــه بيمــاري س Sphaerotheca( حــالي اســت ک  

fuliginea(  .به عنوان بيماري غالب اين مزارع معرفي شده است

جات در هاي مخرب صيفيهاي سطحي از جمله بيماريسفيدک

  

  . گروه علوم باغباني، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد۱

  کده کشاورزي، دانشگاه شهرکردشناسي، دانش. گروه خاك۲

  پزشكي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد. گروه گياه۳

 mkhani7@yahoo.comمسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: 
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 ۱۳۹۵ پاييزاي / سال هفتم/ شماره بيست و هفتم/ هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۵۴  

خصوصـاٌ نـواحي نيمـه     ،ايـن محصـولات  بيشتر منـاطق كشـت   

ها، کنيـديوفورها  باشند که با رشد ميسيليوممي ،گرمسير و معتدل

هـوايي   ي عامل بيماري روي سطوح انـدام هاهاي قارچيو کنيد

دار ميـزان فتوسـنتز گيـاه    ، باعـث کـاهش معنـي   (برگ و سـاقه) 

شوند و در نهايت منجر به نقصـان كمـي و كيفـي محصـول     مي

 ).۲خواهند شد (

هاي زيستي و غير زيسـتي، غلظـت انـواع    هنگام ايجاد تنش

و پراکسـيد  ) 2O ,-OH( هاي اکسـيژن اکسيژن فعال نظير راديکال

. انـواع  )۲۱و  ۱۰يابـد ( در گياه افـزايش مـي  ) 2O2H( هيدروژن

هاي فعال با افـزايش اکسيداسـيون، بـه غشـاء سـلولي و      اکسيژن

يـک  ئهـا، نوکل هايي همانند کلروپلاست، پروتئينمولکول درشت

). مطالعـه  ۱۶کننـد ( اسيدها و ليپيدها خسارت زيـادي وارد مـي  

نشـانگر  غلظـت زيسـت  تعيـين  وسـيله  بـه  پراکسيداسيون ليپيدها

ژنـاز  و فعاليـت ليپوکسـي   )Malondialdehyde( يدئآلدديمالون

اکسـيدان شـامل   هاي آنتيافزايش فعاليت آنزيم پذير است.امکان

 کاتــالاز)، Superoxide dismutaseديســموتاز ( سوپراکســيد

)Catalase(   و آسکوربات پراکسـيداز)Ascorbate peroxidase( 

ر مخرب تنش وارد اثآسازوکارهاي دفاعي گياه جهت کاهش از 

تواننـد  باشـند. کاتـالاز و تعـدادي از پراکسـيدازها مـي     شده مـي 

پراکسيد هيدروژن را به آب و اکسيژن تبديل کننـد. آسـکوربات   

آسـکوربات، از پراکسـيد    -پراکسيداز نيز در سـيکل گلوتـاتيون  

کنـد و از ايـن   يهيدروژن به عنوان گيرنده الکتـرون اسـتفاده م ـ  

 ،شـود. بنـابراين  ها کاسـته مـي  طريق از اثرهاي مخرب اين گونه

اکســيدان، حلاليــت پــرولين و هــاي آنتــيتغييــر فعاليــت آنــزيم

تواند شاخصي از ميزان تـنش بيمـاري   پراکسيداسيون ليپيدها مي

  ).۱۱بر گياهان محسوب شود (

 ،اه ـاغلب کشاورزان براي محافظت گياهان در برابر بيمـاري 

هـاي  کـش قـارچ  يپاش ـمحلولاز  ،هاي سطحياز جمله سفيدک

کنند. گوناگون و تکرار آن در فواصل زماني مشخص استفاده مي

منفي بر سـلامت   هاياين در حالي است که مصرف اين مواد اثر

زيست خواهد داشـت و همـين امـر سـبب شـده      طانسان و محي

رد نظر قرار راهکارهاي ديگري براي سالم نگه داشتن گياهان مو

). نتايج تحقيقات حاکي از آن است کـه تغذيـه صـحيح    ۱( گيرد

اي در پيشـگيري از حملـه عوامـل    گياهان نقـش قابـل ملاحظـه   

 تـأثير هـا دارد.  زا و يا کاهش خسـارت آفـات و بيمـاري   بيماري

ــر آفــات و   ــر مقاومــت و تحمــل گيــاه ميزبــان در براب تغذيــه ب

ممکن است بـه دليـل    تأثيرن باشد. ايها بسيار پيچيده ميبيماري

ييـر در  تغيير الگـوي رشـد، شـکل ظـاهري گيـاه و همچنـين تغ      

ات شيميايي گياه باشد. در همين ارتبـاط، نقـش   آناتومي و ترکيب

هـاي قـارچي و   در کاهش آلودگي ،نظير سيليسيم ،برخي عناصر

ن تغذيـه  يهاي زيستي مورد توجـه برخـي متخصص ـ  کنترل تنش

). عنصر سيليسيم معمـولاً  ۱گرفته است ( پزشکي قرارگياه و گياه

و يا اسيد سيليسـيک   )O2.nH2SiO( شکلبه صورت سيليس بي

)4SiO4H    هـاي سـيليس   ) قابل جذب اسـت و در گيـاه بـه فـرم

آيـد کـه   شکل، مونوسيليسيک و پلي سيليسيک اسـيد در مـي  بي

دهـد و  ها به شاخساره گياه را کاهش مـي اول انتقال نمک شکل

هـاي  ناشـي از تـنش   ياه ـمنجر بـه کـاهش اثر   هاي ديگرشکل

سازوکار جذب اين  ).۱۳شوند (زيستي و غير زيستي در گياه مي

عنصر در خانواده کدوئيان هماننـد کـدوي پوسـت کاغـذي بـه      

باشد و در صورت افزايش غلظـت عنصـر   صورت غير فعال مي

هـاي گيـاه نيـز    در محيط رشد ريشه، غلظت سيليسيم در بافـت 

تواند همانند گياهـان خـانواده   کدو مي ،بد. در واقعياافزايش مي

هـاي زيـاد   انباشتگرهاي سيليسيم هستند، غلظتگندميان که بيش

ــت  ــر را در باف ــن عنص ــي از    اي ــد. يک ــره کن ــود ذخي ــاي خ ه

تحمـل در برابـر آفـات و عوامـل      بـراي سازوکارهاي سيليسـيم  

بـل  هـاي اپيـدرمي در مقا  زا، ايجاد مانع فيزيکي در سلولبيماري

 ،از طرفي ).۱۳باشد (ها مينفوذ هيف قارچ يا حشراتي نظير کنه

 -سيليسيم با رسوب در ديـواره سـلولي و تشـکيل لايـه سـلولز     

سيليسيم و همچنين پيونـد بـا کلسـيم و پکتـين سـبب افـزايش       

زا تحمل گياه در برابر تخريب سـلولي ناشـي از عوامـل بيمـاري    

و  ژيـک ، فيزيولويـک اينـدهاي متابول شود. ايـن عنصـر در فر  مي

 ،هاي زيستي و غير زيستيويژه تحت تنش، بهساختماني گياهان

) ۲۰به طـوري کـه سـاموئل و همکـاران (     ،نيز نقش مهمي دارد

شـکل توانسـته سـطح فعاليـت     سيليسـيم بـي  که گزارش کردند 
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  ... اثر سيليسيم بر افزايش مقاومت به تنش اکسيداتيو ناشي از سفيدک سطحي در

  

۵۵  

  . فرمول عناصر غذايي استفاده شده در تغذيه گياهان۱جدول 

  عناصر پر مصرف  عناصر کم مصرف

  (ميلي مول)  (ميکرومول)

  ۱  نيترات پتاسيم  ۵۰  کلريد پتاسيم

  ۱  نيترات کلسيم  ۵۰  سکوسترين آهن

  ۱  سولفات منيزيم  ۲۵  اسيد بوريک

  ۱  فسفات آمونيوم  ۲  سولفات روي

      ۲  سولفات منگنز

      ۵/۰  سولفات مس

      ۵/۰  موليبدن

  

ــزيم ــاز (آن ــاي کيتين  پراکســيداز را در حضــور) و Chitinasesه

داري افزايش دهد. ليانگ و معنيتيوم در خيار به طور بيماري پي

هـاي  نيز نشان دادند که تغذيه سيليسـيم در بوتـه   )۱۳همکاران (

فعاليـت   Mycosphaerella pinodes Blerkنخود آلوده شده بـا  

) را به طور - glucosidaseهاي کيتيناز و بتا گلوکوزيداز (آنزيم

بيماري در گياهان تيمار شده با  ،همچنينداري افزايش داد. معني

هاي فاقد سيليسـيم  سيليسيم در مقايسه با گياهاني که در محلول

). سيليسـيم در  ۱۳داري نشان داد (رشد کرده بودند کاهش معني

هـا  ها، فلاونوئيدها و لاکتـون ترکيبات سمي همچون فيتوآلکسين

-ي را کـم مـي  هاي قارچها متابوليتوسيله آنهنيز نقش دارد و ب

با تجمع مواد ضد ميکروبي و همچنين به کمک  ،کند. اين عنصر

دهـد  مقاومت گياه را به بيماري افزايش مـي  ،هاي دفاعيپروتئين

در خيارهاي که ) گزارش کردند ۱۰). فوير و همکاران (۱۴و  ۲(

تيمار شده با سيليسيم که تحت تـنش بيمـاري سـفيدک پـودري     

وآلکسين فلاونوئيـدها افـزايش قابـل    سطح فيت ،قرار گرفته بودند

  اي داشته است.  ملاحظه

يکـي از   Sphaerotheca fuligineaسفيدک سطحي ناشي از 

قابـل تـوجهي در کـاهش     تـأثير هاي مهم جاليز بوده کـه  بيماري

عملکرد اين محصولات دارد. تاکنون در ايران تحقيقات زيـادي  

 ـ      ه گيـاه  در زمينه کـاهش ايـن بيمـاري از طريـق مـديريت تغذي

با توجه به اهميـت سيليسـيم بـه     ،اينصورت نگرفته است. بنابر

عنوان يک عنصر غذايي مفيد در توليد کدوي پوست کاغـذي از  

يک سو و کمبود اطلاعات در مورد بـرهمکنش ايـن عنصـر بـا     

 Sphaerothecaشدت بيماري سفيدک سطحي ناشـي از قـارچ   

fuliginea پژوهشي بـا   ،در کدوي پوست کاغذي از سوي ديگر

هدف بررسي اثر سه سطح سيليسـيم بـر رشـد، پراکسيداسـيون     

، فعاليـت  2O2Hژناز، پـرولين و تجمـع   ليپيدها، فعاليت ليپوکسي

هاي غير آنزيمي و آنزيمـي (کاتـالاز و آسـکوربات    اکسيدانآنتي

ــي از   ــفيدک ســـطحي ناشـ ــاري سـ ــيداز) تحـــت بيمـ پراکسـ

Sphaerotheca fuliginea   ــت ــدوي پوس ــاه ک ــذي در گي کاغ

)Cucurbita pepo,var.styriaca(   ــدروپونيک ــرايط هي و در ش

  ريزي شد.پايه

  

  هامواد و روش

اي، در گلخانه دانشـگاه  اين پژوهش به صورت آزمايشي گلخانه

شهرکرد و در محيط آبکشت انجـام شـد. آزمـايش بـه صـورت      

در قالب يک طرح کاملاً تصادفي با چهار تکـرار   ۲×۳فاکتوريل 

 ۷/۱و  ۸۵/۰زمايش بـا سـه سـطح سيليسـيم (صـفر،      اجرا شد. آ

 و دو سطح آلودگي قـارچي مولار) از منبع سيليکات سديم ميلي

Sphaerotheca fuliginea    (حضور و عدم حضـور قـارچ) روي

انجـام   )Cucurbita pepo,var.styriacaکدوي پوست کاغـذي ( 

حـاوي   ،هـاي پلاسـتيکي  ماه در گلـدان رکدو در تي هايشد. بذر

کشـت شـدند و    ،ليتـر  ۱۰شسته و استريل با حجم تقريبي ماسه 

 )۱جانسـون (جـدول   روزانه توسط محلـول غـذايي اسـتاندارد    

آبياري گرديدند. در طول دوره آزمايش، ميانگين دمـاي گلخانـه   

 ۸۰تـا   ۶۰و رطوبت گلخانه بين  لسيوسدرجه س ۲۵تا  ۲۰بين 
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 ۱۳۹۵ پاييزاي / سال هفتم/ شماره بيست و هفتم/ هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۵۶  

تکثيـر   روزه به وسـيله جدايـه   ۴۰درصد در نوسان  بود. گياهان 

هـاي  آلوده شدند. به اين صورت كه کنيـدي   S. Fuligineaشده

آوري شد و پس از هاي آلوده کدو جمعسفيدک سطحي از برگ

سـاعت در آب مقطـر    ۴۸ها به مـدت  برگ، شناسايي گونه قارچ

 ۱۵۰استريل شده شـيکر شـدند و سـپس از ايـن سوسپانسـيون      

ليتر به برگ سـوم  هزار کنيدي در هر ميلي ۲۵۰ليتر معادل ميكرو

 ـ ۴۸هر گياه انتقال يافت. سطح گياهان به مدت  وسـيله  هساعت ب

روز پـس   ۲۵اتيلني تيره رنگ پوشانده شد. حدود پلاستيک پلي

گذاري شـدند  علامت )IITP )۱۱سازي بر اساس روش آلودهاز 

  :شاخص بيماري محاسبه گرديد زيرو بر مبناي رابطه 

]۱[    100]9/)([(%) tr NmrindexDisease  

، IITPهاي آلوده بـر مبنـاي روش   نرخ برآورد شده از برگ rکه 

rm هاي بيمار با نرخ عداد برگتr ،tN است. هاي کدوکل برگ  

هـا کـاملاً بـا آب مقطـر     پس از تعيين شدت آلودگي، نمونـه 

سپس ريشه و شاخساره هر گياه از محل طوقه جـدا   ،شسته شده

هاي گياهي . نمونهندو هر کدام به طور جداگانه توزين شد هشد

ــه مــدت  ــا  ۶۰ســاعت در دمــاي  ۴۸ب درجــه سلســيوس  ۷۰ت

هاي خشک شـده بـراي   دار خشک شدند. نمونهکن تهويهخشک

هـاي  و نيز انجـام آزمـايش   تعيين وزن خشک ريشه و شاخساره

داري شـدند. بـراي   بعدي پودر شده و در ظروف پلاستيکي نگه

) ۹نايدر (شــا گيــري غلظــت سيليسـيم از روش اليــوت و انـدازه 

هـاي گيـاهي خشـک    گرم از نمونهميلي ۵۰۰مقدار  .استفاده شد

اتيلنـي  هـاي پلـي  در لوله %۵۰ليتر آب اکسيژنه ميلي ۲شده را با 

 ،اضافه شد. سپس %۵۰گرم سود  ۵/۴مخلوط کرده و به هر لوله 

خوبي مخلوط شدند و به مدت يک ساعت در فشـار   ها بهنمونه

کلاو قـرار گرفتنـد. پـس از رسـيدن بـه      پاسکال در اتولوکي ۱۳۸

يونيزه شـده  وسيله آب ديهب ،هادماي اتمسفر و سرد شدن نمونه

. غلظت سيليسيم بـا اسـتفاده   ندليتر رسانده شدميلي ۵۰به حجم 

سنج در طول سنجي موليبدات توسط دستگاه طيفاز روش رنگ

  گيري شد.نانومتر اندازه ۸۲۰موج 

 ۲۵/۰ ،اکسـيدان هـاي آنتـي  نزيمگيري فعاليت آجهت اندازه

ليتر بافر فسفات سديم ميلي يکگرم از اندام هوايي پودر شده با 

يـک درصـد    Triton x-100که حاوي ،   = ۸/۷pH، مولار ۰۵/۰

ــه مــدت   ــود مخلــوط شــد و ب درجــه  ۴دقيقــه در دمــاي  ۲۰ب

قرار گرفت (تمـامي   G 13000سلسيوس در سانتريفيوژ در دور 

محلـول   ،سـپس  .رجه سلسيوس انجام شد)د ۴مراحل در دماي 

گيري فعاليت آنزيم اسـتفاده  صاف رويي جدا شده و براي اندازه

گيري فعاليت آنزيم آسکوربات پراکسيداز بـا مطالعـه   شد. اندازه

نانومتر بـه روش ناکـانو و    ۲۹۰کاهش جذب نور در طول موج 

م گيـري فعاليـت آنـزي   . بـراي انـدازه  صورت گرفـت ) ۱۸آسادا (

) اسـتفاده شـد و شـدت    ۷نر (ش ـمک و مارلاز از روش چککاتا

گيـري شـد.   نانومتر انـدازه  ۲۴۰کاهش جذب نور در طول موج 

ــت ليپوکســي ــق روش آکســلفعالي ــاز طب ) ۴و همکــاران ( رادژن

نـانومتر ثبـت    ۲۳۴مقدار جذب در طول موج صورت گرفت و 

هاي غير آنزيمي بر اساس احيـاي موليبـدن   اکسيدانآنتيگرديد. 

ش به موليبدن پنج و تشـکيل رنـگ سـبز ناشـي از کمـپلکس      ش

گيـري شـد و   فسفات/ موليبدن پـنج در شـرايط اسـيدي انـدازه    

). ۴نانومتر خوانده شد ( ۶۹۵کاهش شدت جذب در طول موج 

گيـري شـده جهـت    هـاي عصـاره  پراکسيداسيون ليپيدها در برگ

د و گيـري ش ـ وسيله اسيد تيوباربيتوريک انـدازه هتعيين آنزيم و ب

ي ا). محتـو ۴نـانومتر خوانـده شـد (    ۵۳۲جذب در طول مـوج  

) تعيـين  ۱۷پراکسيد هيدروژن از روش مـوخرجي و چـادهري (  

گيـري  نـانومتر انـدازه   ۴۱۵شد و شدت رنگ زرد در طول موج 

گرم بـرگ در  ميلي ۵۰۰گيري پرولين آزاد نيز پس از عصارهشد. 

همکاران  وزني/حجمي به روش بتز و %۳اسيد سولفوسالسيليک 

  گيري شد. اندازه )۵(

تجزيه آمـاري  SAS افزار ه از نرمدست آمده با استفادهنتايج ب

ها براي اثرهاي متقابل، بـا اسـتفاده از روش   شد. مقايسه ميانگين

  دانکن صورت پذيرفت.

 

  نتايج

کـاربرد  ) ≥۰۵/۰P(دار معني تأثيرنتايج اين پژوهش نشان دهنده 

بـه طـوري کـه ميـزان      ،اري بـود سيليسيم بر کاهش درصد بيم ـ

  م (شاهد) در تيمار صفر سيليسي درصد ۵/۴۱سفيدک سطحي از 
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  ... اثر سيليسيم بر افزايش مقاومت به تنش اکسيداتيو ناشي از سفيدک سطحي در
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)mM( سیلیسیم سطوح

آلوده

غیر آلوده

a

ab
b

c

d

e

  
هاي با حداقل يك حرف مشترك . وزن خشک ريشه کدوي پوست کاغذي تحت تأثير سطوح مختلف سيليسيم و بيماري سفيدک سطحي. ستون۱شكل 

  باشند.آزمون دانكن مي %۵دار در سطح فاقد اختلاف معني

  

 ۷/۱و  ۸۵/۰بـه ترتيـب در تيمارهـاي      درصـد  ۳/۱۹و  ۵/۳۷ به

مولار سيليسيم کـاهش يافـت. نکتـه قابـل توجـه در نتـايج       ميلي

سطوح مختلف سيليسيم بر شـدت   تأثيرحاصل از اين پژوهش، 

مـولار سيليسـيم اثـر    ميلـي  ۷/۱به نحوي که  سطح  ،بيماري بود

بلانگـر  ت بيماري سفيدک سطحي داشت. بيشتري بر کاهش شد

را عامل اصلي کاهش بيمـاري توسـط سيليسـيم     )۶(و همکاران 

ي هـا پـژوهش  .نـد اهتوليد برخي ترکيبات ضد قارچي اعلام کرد

زيادي بيانگر دخالت مستقيم سيليسيم در تحمل و مقاومت گياه  

ر بـا  اند. اين عنصبوده ،هاويژه قارچ، بهزادر مقابل عوامل بيماري

سيليسيم سـبب   -رسوب در ديواره سلولي و تشکيل لايه سلولز

شود. سيليسـيم  استحکام غشاء سلولي در برابر تخريب سلول مي

هـا،  در ساختمان ترکيبات دفاعي و سـمي همچـون فيتوآلکسـين   

نيز نقش داشته و از اين طريق نيز باعث  هافلاونوئيدها و لاکتون

  ). ۲۰شود (ارچي ميهاي قکاهش اثر و سنتز متابوليت

مقايسه ميانگين وزن خشک ريشه و اندام هـوايي کـدو نيـر    

هـاي مـذکور در اثـر کـاربرد     دار شـاخص معنـي  افـزايش بيانگر 

). به عبارت ديگر، کاربرد سيليسيم در هـر  ۱سيليسيم بود (شكل 

دار دو حالت (گياهان سالم و آلوده به قارچ) باعث افزايش معني

حال، ميزان افزايش در گياهـان   د. با اينوزن خشک ريشه گردي

سالم و آلوده بـا هـم متفـاوت بـود. ايـن تفـاوت نيـز ناشـي از         

 ۸۵/۰بـه نحـوي کـه در سـطوح صـفر و       ،خسارت بيماري بود

مولار کاربرد سيليسيم، وزن خشک ريشـه گياهـان سـالم و    ميلي

دار نشـان داد. بـه عبـارت ديگـر، اسـتفاده از      آلوده تفاوت معني

يم به ميزان مؤثري خسارت وارده توسط عامل بيمـاري را  سيليس

مـولار تفـاوت بـين    ميلي ۷/۱جبران گرد به نحوي که در غلظت 

دار نبود. نتايج تقريباٌ مشابهي در مورد گياهان سالم و بيمار معني

). ليانـگ و  ۲وزن خشک اندام هـوايي مشـاهده گرديـد (شـكل     

م باعـث افـزايش   ) نيز گزارش کردند کـه سيليسـي  ۱۳همکاران (

عملکرد چندين گونه گياهي، حتي در حضور تنش، شـده اسـت   

ها و اين بهبود رشد را به افزايش مقاومت مکانيکي ساقه و برگ

و افزايش ظرفيت جذب نور به منظور فتوسـنتز و ارتقـاء سـطح    

بر واحد سطح برگ نسبت دادنـد. کـاربرد سيليسـيم     ۲کلروفيل 

) غلظت اين عنصر در ريشـه  ≥۰۵/۰Pدار (منجر به افزايش معني

و اندام هوايي شد. به دليل غيرفعال بودن فرايند جذب سيليسيم 

 افـزايش افزايش غلظت سيليسيم در محـيط باعـث   در کدوئيان، 

در ايـن بررسـي نيـز افـزايش      ).۱۳شـود ( غلظت آن در گياه مي

غلظت سيليسيم در محلول غذايي، افزايش غلظت اين عنصـر را  

 دنبـال بـه  )۴) و انـدام هـوايي (شـكل    ۳(شـكل   در بافت ريشه

حالـت گياهـان سـالم و بيمـار      داشت. ايـن موضـوع در هـر دو   

داري از اين نظر بين گياهان سالم مشاهده گرديد و تفاوت معني
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 ۱۳۹۵ پاييزاي / سال هفتم/ شماره بيست و هفتم/ هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۵۸  

 
حداقل يك حرف  هاي باهوايي کدوي پوست کاغذي تحت تأثير سطوح مختلف سيليسيم و بيماري سفيدک سطحي. ستون . وزن خشک اندام۲شكل 

 باشند.آزمون دانكن مي %۵دار در سطح مشترك فاقد اختلاف معني

  

  
هاي با حداقل يك حرف . غلظت سيليسيم در ريشه کدوي پوست کاغذي تحت تأثير سطوح مختلف سيليسيم و بيماري سفيدک سطحي. ستون۳شكل 

 باشند.آزمون دانكن مي %۵دار در سطح مشترك فاقد اختلاف معني

  

 
هاي با حداقل يك حرف غلظت سيليسيم اندام هوايي کدوي پوست کاغذي تحت تأثير سطوح مختلف سيليسيم و بيماري سفيدک سطحي. ستون .۴شكل 

 باشند.آزمون دانكن مي %۵دار در سطح مشترك فاقد اختلاف معني
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  ... اثر سيليسيم بر افزايش مقاومت به تنش اکسيداتيو ناشي از سفيدک سطحي در

  

۵۹  

  S. fuligineaژناز در حضور و عدم حضور بيماري  و فعاليت ليپوکسياثر سيليسيم بر سطح پرولين، پراکسيد هيدروژن، پراکسيداسيون ليپيدها  .۲جدول 

  تيمار

  پرولين

(ميکرومول بر گرم وزن 

  مرطوب)

  پراکسيد هيدروژن

(ميکرومول بر گرم وزن 

  مرطوب)

ميزان پراکسيداسيون 

ليپيدها (نانومول بر گرم 

  وزن مرطوب)

  ژنازفعاليت ليپوکسي

مول بر گرم وزن (ميلي

  مرطوب)

  c ۲۵/۰  c  ۳/۱۳  b   ۴۸/۶  b  ۶۹/۱  يليسيم و بدون بيماريفاقد س

  d ۱۳/۰  a  ۷/۷۷  a  ۳۴/۱۰  a ۱۵/۵  آلودگي قارچيداراي فاقد سيليسيم و 

  b ۳۳/۰  b ۲/۲۹  b ۵/۷  b ۵/۱  مولار سيليسيم و بدون بيماريميلي ۸۵/۰

  b ۳۳/۰  b  ۳/۳۳  a ۷۵/۱۰  b  ۰۵/۲  مولار سيليسيم و آلودگي ميلي ۸۵/۰

  a ۴۵/۰  b ۵/۲۱  b  ۷۵/۸ b ۱۲/۲  مولار سيليسيم و بدون بيمارييليم ۷/۱

  a ۳۹/۰  b  ۹/۲۴  ab  ۰۷/۹  b  ۷۳/۱  مولار سيليسيم و آلودگيميلي ۷/۱

  باشند.مي %۵دار در سطح فاقد تفاوت معني ،حرف مشترکحداقل يک هاي داراي ميانگيندر هر ستون، 

  

ن بيمـارگر (قـارچ   چـو  ،و بيمار مشاهده نشد. به عبـارت ديگـر  

عامل سفيدک) روي اندام هوايي فعاليت دارد و جذب سيليسـيم  

 تـأثير بيماري که رسد به نظر مي ،گيرداز طريق ريشه صورت مي

چنداني بر جذب اين عنصر ندارد. کمتر بودن غلظـت سيليسـيم   

توان بـه کـاهش رشـد ريشـه و در     در ريشه گياهان آلوده را مي

گياهـان مـذکور نسـبت داد. آسـيب     نتيجه سطح کمتر جذب در 

هـاي فعـال اکسـيژن،    احتمالي غشاء سلولي در اثر افزايش گونـه 

ها به خارج ريشـه نيـز   ناشي از تنش بيماري و نشت الکتروليت

 ). افـزايش ليگنينـي  ۶و  ۳تواند دليل احتمـالي ديگـر باشـد (   مي

 ـ در گيـاه شدن ديواره سلولي جهت کاهش خسارت بيماري   زني

 شـود عث کاهش مقدار جذب آب و عناصـر غـذايي   تواند بامي

)۸.(  

دار بيماري منجر به کاهش معنـي  ، تيمار۲توجه به جدول با 

کـه فراهمـي    غلظت پرولين در شاخساره شـده اسـت در حـالي   

حتـي در   ،داري غلظت پرولين را در گيـاه سيليسيم به طور معني

) ۲۲و (ژنگ و ويشافزايش داد.  ،حضور بيماري سفيدک سطحي

توانـد در کـاهش   تجمع پـرولين در گيـاه مـي   که زارش کردند گ

سزايي داشته باشـد. ايـن   ههاي زيستي و غير زيستي کمک بتنش

هاي فعـال اکسـيژن   وسيله تشکيل ترکيبات پايدار با گونههب تأثير

غلظت پراکسيد هيدروژن در  ،۲قابل دستيابي است. طبق جدول 

ميکرومول بـر   ۳/۱۳م تيمار فاقد بيماري و بدون حضور سيليسي

ميکرومـول   ۷/۷۷ولي اين مقدار در حضور بيماري بـه   .گرم بود

بر گرم رسيده است. اين در حالي است که با کاربرد سيليسـيم و  

 ۷/۱و  ۸۵/۰ايـن افـزايش بـراي تيمارهـاي      ،در حضور بيماري

  دار نبود. مولار معنيميلي

هـاي کـدوي پوسـت    پراکسيداسيون ليپيـدها نيـز در بـرگ   

هـاي  و رشـد کـرده در محلـول    S. fuligineaکاغذي آلوده بـه  

داري نشـان داد. امـا بـا کـاربرد     بدون سيليسيم، افـزايش معنـي  

دار نبـود  مـولار سيليسـيم، ايـن افـزايش معنـي     ميلي ۷/۱سطح 

ــدول  ــاران ( ۲(ج ــف و همک ــه  ۸). چري ــد ک ــزارش کردن ) گ

سيليسيم بـا شـرکت در فراينـدهاي فيزيولوژيـک و سـاختاري      

تواند از تخريـب سـلولي آن در شـرايط تـنش بكاهـد.      اه ميگي

نسـبت   S. fuliginea ژناز در گياهان آلـوده بـه  فعاليت ليپوکسي

به گياهان فاقد بيماري، افزايش داشـت. قابـل ذکـر اسـت کـه      

ــزيم     ــت آن ــاهش فعالي ــؤثري در ک ــش م ــيم نق ــاربرد سيليس ک

). ۲ژناز در حضور آلـودگي قـارچي داشـت (جـدول     ليپوکسي

) اعــلام کردنـد کــه تخمــين فعاليــت  ۱۲رابـال و همکــاران ( کا

ــي ــي  ليپوکس ــنش م ــرايط ت ــاز در ش ــطح  ژن ــرف س ــد مع توان

هــاي ليپوکســيتيک در غشــا و اکسيداســيون بانــدهاي  فعاليــت

  اسيدهاي چرب غشا باشد.  

هـاي کاتـالاز و آسـکوربات    سطح آنـزيم  تغييرات ۳جدول 

هـا در حضـور   دهد. فعاليـت ايـن آنـزيم   پراکسيداز را نشان مي

داري و در غياب سيليسيم، افـزايش معنـي   S. fuligineaبيماري 

)۰۵/۰P≤  ــد ــه گياهــان رشــد کــرده در شــرايط فاق ) نســبت ب
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 ۱۳۹۵ پاييزاي / سال هفتم/ شماره بيست و هفتم/ هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۶۰  

  هاي آنزيمي (کاتالاز و آسکوربات پراکسيداز) و غير آنزيمي، قبل و بعد از تيمار بيمارياکسيدان. اثر سيليسيم بر فعاليت آنتي۳جدول 

  تيمار
  کاتالاز

  مول بر گرم وزن مرطوب)ميلي(

  آسکوربات پراکسيداز

  مول بر گرم وزن مرطوب)(ميلي

  هاي غير آنزيمياکسيدانآنتي

  (ميکرومول بر گرم وزن مرطوب)

  d ۳۵/۰  d ۰۸/۳  a ۱۹/۷۴  فاقد سيليسيم و بيماري

  S. fuliginea  c ۵۵/۰  b ۲۷/۸  c ۷/۵۰فاقد سيليسيم و حضور 

  c ۵۳/۰  c ۶۶/۶  b ۸/۶۶  فاقد بيماري مولار سيليسيم وميلي ۸۵/۰

  a ۷۹/۰  b ۸۲/۸  b ۵/۶۱  مولار سيليسيم و آلودگي قارچيميلي ۸۵/۰

  b ۶۶/۰  a ۱۰  b ۹/۶۳  مولار سيليسيم و فاقد بيماريميلي ۷/۱

  b ۶۲/۰  a ۱۳/۱۱  b ۰/۶۷  مولار سيليسيم و آلودگي قارچيميلي ۷/۱

  باشند.مي %۵دار در سطح نيهاي داراي حروف مشترک فاقد تفاوت معميانگين

 
و  ۸۵/۰سيلسيم و بيماري نشان داد. از طرفي، کـاربرد سـطوح   

مـولار سيليسـيم نيـز منجـر بـه افـزايش مقـدار ايـن         ميلي ۷/۱

 ۸۵/۰ها شـد. هماننـد سـطح صـفر سيليسـيم، در سـطح       آنزيم

مولار نيز حضور بيماري سبب افـزايش غلظـت کاتـالاز و    ميلي

داري بــر شــد. امــا بيمــاري اثــر معنــيآســکوربات پراکســيداز 

مـولار  ميلـي  ۷/۱افزايش غلظت اين دو آنزيم در حضور سطح 

رود در هـر دو سـطح   احتمال مي). ۳سيليسيم نداشت (جدول 

مــولار سيليســيم، بــه دليــل شــدت تــنش ميلــي ۸۵/۰صــفر و 

هـاي فعـال   موجود، گياه براي کاهش سطح اثرهاي منفي گونـه 

اکسـيداني  هـاي آنتـي  فعاليـت آنـزيم   اکسيژن مجبور به افزايش

همانند کاتالاز و آسکوربات پراکسيداز شـده باشـد. شـيونگ و    

) نيز بيان کردند كـه اثـر تغذيـه سيليسـيم بـر افـزايش       ۲۲ژو (

ــزيم ــه گيــاهي و هــاي آنتــيفعاليــت آن ــأثر از گون اکســيدان مت

 ليانـگ و همکـاران  باشـد.  همچنين نوع تنش وارده به گياه مـي 

 منجـر بـه  سيليسـيم  تغذيـه  ه اين نتيجه رسيدند کـه  ) نيز ب۱۳(

هـاي کاتـالاز، پراکسـيداز و سوپراکسـيد     آنـزيم  فعاليتافزايش 

در گياه جو تحت شرايط شور شـده اسـت. در ايـن     ديسموتاز

هـاي غيـر   اکسـيدان فعاليـت آنتـي  پژوهش، کـاربرد سيليسـيم،   

 آنزيمي را افزايش داد. اين در حالي بود که حضور بيماري اثـر 

معني داري بر گياهان رشد کرده در حضور سيليسـيم نداشـت.   

هاي غير آنزيمـي را بـه   اکسيدانولي بيماري، سطح فعاليت آنتي

هـاي  ). گياهـان، سيسـتم  ۳داري کاهش داد (جـدول  طور معني

هـاي فعـال اکسـيژن دارنـد.     دفاعي مختلفي براي مقابله با گونه

دي در سـازوكارهاي  اکسيدان يکي از اجزاي کليهاي آنتيآنزيم

هــاي زيســتي و غيــر زيســتي دفــاعي گياهــان در برابــر تــنش

ــزيم مــي ــت آن ــزايش فعالي ــا اف ــاه ب ــع، گي هــاي باشــند. در واق

توانــد تحمــل بيشــتري در برابــر صــدمات اکســيدان مــيآنتــي

ــته باشــد (  ــاران (۱۴اکســيداتيو داش ــف و همک ــز ۸). چري ) ني

پوسـيدگي  گزارش نمودند که در حضـور سيليسـيم و بيمـاري    

ــارچ   ــه و ريشــه ناشــي از ق ــت  Pythium ultimumطوق فعالي

اکسيدان نظير پراکسيدازها افزايش يافتـه اسـت.   هاي آنتيآنزيم

اكسـيدان در شـرايط   هـاي آنتـي  همچنين، افزايش فعاليت آنزيم

در   Magnaporthe greasiaهـايي نظيـر   تنش ناشي از بيماري

ــرنج و  ــز   Blumeria graminis f.sp. triticiب ــدم ني در گن

 ).۱۷و  ۱۲، ۳گزارش شده است (

  

  گيرينتيجه

درصـد بيمـاري    ،هـاي غـذايي  اضافه کردن سيليسيم به محلـول 

در کدوي پوست کاغذي  S. fuligineaسفيدک سطحي ناشي از 

مولار سيليسـيم اثـر بيشـتري بـر     ميلي ۷/۱را کاهش داد و سطح 

غلظت اين  ،کاهش شدت اين بيماري داشت. با کاربرد سيليسيم

هوايي افزايش نشان داد. در گياهان آلوده  عنصر در ريشه و اندام

ــاري  ــه بيم ــرولين،     ،ب ــطح پ ــيم، س ــر سيليس ــاربرد عنص ــا ک ب

اين  .ژناز کاهش داشتپراکسيداسيون ليپيدها و فعاليت ليپوکسي
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  ... اثر سيليسيم بر افزايش مقاومت به تنش اکسيداتيو ناشي از سفيدک سطحي در

  

۶۱  

اکسيدان آنزيمي (کاتـالاز  هاي آنتيدر حالي بود که فعاليت آنزيم

مولار ميلي ۷/۱آنزيمي در تيمار  ز) و غيرو آسکوربات پراکسيدا

داري نشـان داد. بـر اسـاس نتـايج ايـن      سيليسيم افـزايش معنـي  

مـولار  ميلـي  ۷/۱بتـوان از غلظـت   کـه  رسد به نظر مي ،پژوهش

سيليسيم به منظور بهبود رشد و عملکـرد گيـاه کـدوي پوسـت     

يعني سـفيدک سـطحي    ،کاغذي و کاهش بيماري شايع اين گياه

اسـتفاده نمـود. آنچـه از ايـن پـژوهش      ،  S. fuligineaناشـي از  

 ـ  سيممشهود است، سيلي و ترفيـع   ب غشـا با جلـوگيري از تخري

تواند در افـزايش تحمـل   سازوکارهاي مقابله با تنش در گياه مي

حتـي در   ،حفـظ عملکـرد  آن   گياه در برابر بيمـاري و احتمـالاً  

  نقش داشته باشد.  ،شرايط تنش
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