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هاي  تأثير کمبود آب قابل دسترس و غلظت سيليسيم محلول غذايي بر برخي ويژگي

  فيزيولوژيک، بيوشيميايي و رشد گياه گندم
 

 

  ۱و محمد حسين قرينه *۱عزيز کرملاچعب

  
  )۲۷/۵/۱۳۹۲: تاريخ پذيرش؛   ۱۹/۴/۱۳۹۲ :تاريخ دريافت(

 

  چكيده
در شرايط ) رقم چمران(منظور بررسي تأثير غلظت سيليسيم محلول غذايي بر برخي صفات فيزيولوژيک، بيوشيميايي و رشد گياه گندم  به

در آزمايشگاه دانشگاه کشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستان به صورت فاکتوريل  ۱۳۹۱تنش کمبود آب، اين آزمايش در بهار سال 
فشـار  (شاهد يا بدون تنش، کمبود ملايم (تنش کمبود آب در سه سطح . هاي کامل تصادفي با سه تکرار انجام شد ر قالب طرح بلوکد

در هر ليتـر آب   ۶۰۰۰اتيلن گليکول گرم پلي ۲۳۰و  ۱۷۵با حل کردن ) اتمسفر - ۱۰فشار اسمزي (و کمبود شديد ) اتمسفر - ۵اسمزي 
عنوان عامل دوم آزمـايش   به) K2SiO3(به شکل سيليکات پتاسيم ) مولار ميلي ۳و  ۲، ۱صفر، (ف سيليسيم مقادير مختل. اعمال شد) مقطر
) درصد ۱/۶۹(و سيليسيم اندام هوايي ) درصد ۴/۷۴(دار پرولين آزاد  نتايج نشان داد که تنش شديد کمبود آب باعث افزايش معني. بود

، ۶/۶۶، ۶/۱۸ترتيـب   و وزن خشک اندام هوايي و ريشه بهاي، شاخص پايداري غشا  هاي محلول، هدايت روزنه و کاهش مقدار پروتئين
جز وزن خشک ريشه، بر ساير صفات ه همچنين، اثر سيليسيم در محلول غذايي، ب. درصد نسبت به شاهد شده است ۹/۵۱و  ۸/۳۷، ۲/۲۴

. درصدي اين شاخص شد ۵۳سيليسيم بيشترين تأثير را بر غلظت سيليسيم اندام هوايي داشته و سبب افزايش . دار بود مورد بررسي معني
. يافـت تنش، اثـر آن نيـز افـزايش    داري بر صفات نداشته و با افزايش شدت  حضور سيليسيم در شرايط عدم تنش کمبود آب اثر معني

درصد  ۳۱و  ۲۵درصد و در شرايط تنش شديد  ۲۱و  ۱۸مولار سيليسيم در شرايط تنش ملايم باعث افزايش به ترتيب  ميلي ۳و  ۲کاربرد 
  .شدداري مشاهده ن و بين اين دو مقدار تفاوت معنيگرديد وزن خشک اندام هوايي نسبت به تيمار بدون سيليسيم 

  

 اي گليکول، شاخص پايداري غشا، هدايت روزنهاتيلن پلي:كليديهاي واژه

  
    

  

  دمهمق
هـاي محيطـي از جملـه عـواملي هسـتند کـه اسـتفاده از         تنش

حداکثر پتانسيل آب و خـاک توسـط گيـاه در جهـت حـداکثر      

تنش خشکي مهمترين عامل محـدود  . کنند توليد را محدود مي

خشـک و  کنندة رشد و توليد محصولات کشاورزي در مناطق 

  .)۷(نيمه خشک جهان است 

 .دونش ـمـي عناصر غذايي به صورت محلول در آب جذب گيـاه  

هرگونه محدوديت در منابع آب، منجر به کاهش بيشتر  ن،بنابراي

) ۲(محمـدي و همکـاران   . شـود  دسترسي به منـابع غـذايي مـي   

گيـاه گنـدم    ،گزارش کردند که در صورت اعمال تنش خشـکي 

مجبور به کم کردن رشد رويشي و اتمام زود هنگـام آن شـده و   

  .يابد در نتيجه ارتفاع بوته و توليد ماده خشک گياه کاهش مي
  

  گروه زراعت، دانشگاه کشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستان، ملاثاني. ۱

  azizchaab@gmail.com:الکترونيکيمسؤل مکاتبات، پست : *
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استفاده و تنظيم غلظـت   ،در شرايط کمبود آبکه رسد  مي نظر به

براي جلوگيري از راهبرد  تواند به عنوان يک برخي از عناصر مي

زگاري گيـاه را فـراهم   مخرب تنش مؤثر بوده و زمينه سا هاياثر

دومين عنصـر از لحـاظ فراوانـي در سـطح کـره       سيمسيلي .آورد

متـر   مـول در دسـي   ميلي ۶/۰تا  ۱/۰، و مقدار آن بين است زمين

گياهـان  ي ولي به عنوان عنصر اساسي برا ؛باشد ميمکعب خاک 

محسوب نگرديده، و نقش آن در بيولوژي گياهان به طور کامـل  

 از جمله اسـيد  ،مختلفهاي  به شکل سيمسيلي .درک نشده است

 ،در اندام هوايي. وجود دارددر خاک  ،[Si(OH)4]سيليسيکمونو

و بـه فـرم    ليظ شدهسيليسيک غمونوبا از دست دادن آب، اسيد 

 افزايش تحمـل و باعث شود ميتبديل (SiO2.nH2O) ژل سيليس

  ). ۱۲( دگردگياه به تنش مي

يجـه رسـيدند کـه کـاربرد     به ايـن نت ) ۱۸(ليانگ و همکاران   

سيليسـي و سـخت    ،سلولي يدر غشا آنرسوب سبب  سيمسيلي

دار ميـزان نشـت الکتروليتـي و افـزايش      آن، کاهش معنـي  شدن

دليـل ايـن   اين محققـين   .شود سلول مي يشاخص پايداري غشا

در درون گياه يک عنصـر غيـر    سيمکه سيلي دانند ميچنين  امر را

متحرک است و پس از رسوب در داخل سلول بـه صـورت ژل   

و ديگر براي گياه غير قابل اسـتفاده   آمدهپليمر شده در  يسيليکا

مـا و  . شود و تنها نقش استحکام و پايداري را خواهد داشت مي

بـا رسـوب در زيـر لايـه      سيمسيليبيان نمودند که ) ۲۰( ياماجي

بـرگ و تشـكيل لايـه    ) يکرومتـر م ۱/۰ضـخامت   بـا (كوتيكولي 

و در نتيجه  مترميكرو ۵/۲سيليس به ضخامت  -دوگانه كوتيكول

باعث كاهش تعرق از  ،و موم آنافزايش ضخامت لايه كوتيكول 

 ،در نتيجـه ايـن عمـل    .شـود سطح بـرگ و پوسـت گيـاهي مـي    

و توليـد مـاده   توسـعه برگـي   و شـود  مـي  ادمحتواي آب گياه زي

در ) ۲۴(طــالع احمــد و حــداد  .يابــد فــزايش مــيخشــک نيــز ا

آزمايشي روي دو ژنوتيپ گندم در شرايط تنش خشکي گزارش 

هاي  مقدار پروتئيندار  دادند که تنش خشکي باعث کاهش معني

 سـيم شده و کاربرد سيلي محلول برگ و افزايش مقدار پرولين آن

هاي محلـول کـل    از طريق کاهش تجزيه پروتئين در اين شرايط

گنـگ و  . شود میو کاهش پرولين آزاد  ها پروتئيناعث افزايش ب

 درگزارش کردند که در شـرايط تـنش خشـکي    ) ۱۳(همکاران 

مول سيليکات سديم در کيلوگرم خـاک   ميلي ۱۱/۲گندم، کاربرد 

ــزايش   ــث افـ ــداني، باعـ ــت گلـ ــيدر کشـ ــاخص  معنـ  دار شـ

نسبت به حالت تـنش  سلول و توليد ماده خشک  يپايداري غشا

  .ي گرديدخشک

تنش خشکي در غلات مربـوط   تحملدر  سيليسيم سودمندي  

Hيـت بيشـتر  به فعال
+
-ATPase    و موجـود در غشـاH

+
-PPase  در

جذب بيشتر يون پتاسـيم، افـزايش غلظـت داخـل      وتونوپلاست 

و جـذب و نگهـداري آب و تـأثير بـر فعاليـت برخـي       ي آن سلول

سيليسـيم سـبب    ).۱۳( باشد ها و فرايندهاي فيزيولوژيک مي آنزيم

هاي آندودرمي ريشه سيليسي شده و بعد  شود که ديواره سلول مي

ها جهت سيليسي شدن تکميـل شـد،   از اينکه ظرفيت اين قسمت

قسمت عمده سيليسيم به اندام هـوايي ارسـال و در آنجـا تجمـع     

  .)۱۰(شود  کرده و باعث افزايش غلظت اين عنصر مي

علت سخت  به سيمسيليبيان نمودند که ) ۱۶(لي و همکاران   

هاي برگ، باعث افزايش دوام و پايداري  و سيليسي کردن سلول

ــذيري    يغشــا ــاف پ ــاهش انعط ــوارد ک ــلول و در بعضــي م س

ايـن امـر   . گـردد  اي مي هاي روزنه و کاهش تبادلات روزنه سلول

در مرحله نخست سـبب افـزايش دوام بـرگ و حفـظ محتـواي      

رشد و افـزايش وزن   شود و امکان نسبي آب در شرايط تنش مي

سـلول منجـر بـه     يحفظ پايـداري غشـا   ،سپس. گردد فراهم مي

کاهش نشت مواد سلولي و درنتيجه تداوم جريـان انتقـال مـواد    

روي ) ۱۵(آزمايشـي کـه کايـا و همکـاران     . شـود  فتوسنتزي مي

تر و  ، وزنخشکيذرت انجام دادند نشان داد که در شرايط تنش 

در ايـن شـرايط    سـيم ربرد سيلييابد و کـا  خشک گياه کاهش مي

و داده شده، رشـد گيـاه را بهبـود     ها ويژگي منجر به افزايش اين

حـد بحرانـي   که گزارش شده  .دهد را افزايش ميعملکرد مقدار 

 ۳۵۰طـور متوسـط    در خاک براي گيـاه بـرنج بـه    سيمميزان سيلي

و يک هشتم اين مقـدار بـراي   است گرم در کيلوگرم خاک  ميلي

  ). ۱۹(باشد  گياه گندم مورد نياز مي

خوزستان يکـي از مهمتـرين منـاطق از لحـاظ توليـد گنـدم       

که بـا دارا بـودن شـرايط خـاص آب و هـوايي،       باشد کشور مي
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 ،هاي مخـرب محيطـي   همواره شرايط مساعدي براي وقوع تنش

ش حاضـر  ، پژوههمين منظور به .را داشته است ،خشکي يژهبه و

ــأثير سيلي  ــي ت ــدف بررس ــا ه ــيمب ــي  س ــر برخــي ويژگ ــاي  ب ه

فيزيولوژيک، بيوشيميايي و رشـد گيـاه گنـدم در شـرايط تـنش      

اتيلن گليکول در محلول غذايي اجرا شد  کمبود آب ناشي از پلي

بعـدي در شـرايط    هـاي تا با بررسي دقيـق اثـر آن، در آزمـايش   

  .اي پيگيري شود مزرعه

  

 هامواد وروش
ر آزمايشگاه دانشـکده کشـاورزي   د ۱۳۹۱آزمايش در بهار سال 

صـورت   طبيعي رامـين خوزسـتان بـه   دانشگاه کشاورزي و منابع 

تکـرار  سـه   هاي کامل تصادفي بـا  فاکتوريل در قالب طرح بلوک

بـدون  (شامل شاهد  ر سه سطحد تنش کمبود رطوبت. شد انجام

 -۵ فشــار اســمزي(، کمبــود ملايــم آب قابــل دســترس )تــنش

 -۱۰فشـار اسـمزي   (و کمبود شديد آب قابل دسترس ) اتمسفر

گـرم پلـي اتـيلن     ۲۳۰و  ۱۷۵با حل کردن بـه ترتيـب   ) اتمسفر

مقادير مختلـف   .در هر ليتر آب مقطر اعمال شد ۶۰۰۰گليکول 

به شکل سـيليکات  ) مولار در ليتر ميلي ۳و  ۲، ۱صفر، ( سيمسيلي

هاي گندم  بذر. ايش بودعنوان عامل دوم آزم به )K2SiO3(پتاسيم 

به مدت سـه دقيقـه    %۵ تهيپوکلريرقم چمران ابتدا در محلول 

 ۲۴هاي اسـتريل، در دمـاي    ديش در پتري ،سپس .ضدعفوني شد

پس از . ، در تاريکي و رطوبت لازم قرار گرفتندلسيوسدرجه س

چـه طبيعـي    چه و ريشـه  هايي که ساقه از گياهچه ،روز ۷گذشت 

تخاب و در قسمت بالاي ظروف پلاستيکي داشتند سه گياهچه ان

هـاي پلاسـتيکي بـه شـکلي کـه       ليتـر از طريـق فـوم    ۵با حجم 

بـود  در بيـرون از محلـول    هاچه آن در سطح و ساقه هاچه آن ريشه

  .قرار داده شدند

 ۱۰هـا بـه   ارتفـاع گياهچـه  زمانيکه  ،پنج روزپس از گذشت   

جاي  به )۱۴( و آرنون محلول غذايي هوگلندرسيد، از متر  سانتي

، ۲۵/۰غلظت محلول غذايي به تدريج از . آب مقطر استفاده شد

به محلـول کامـل تغييـر يافـت و سـپس در طـول        ۷۵/۰ و /۵۰

کمبود آب پـس   تيمارهاي .آزمايش از محلول کامل استفاده شد

صـورت پلکـاني طـي سـه مرحلـه و بـا        از مرحله دو برگـي بـه  

دهـي و تعـويض آب   محلـول . هاي پنج روزه اعمال شدند فاصله

 تيمارهـاي  آن و همـراه بـا  انجـام شـد   بار ها هر هفته يک گلدان

آب کـاهش   .شـدند کار بـرده  هنيز ب سيمو سيلي اتيلن گليکول پلي

دليـل تبخيـر و تعـرق از سـطح ظـروف پلاسـتيکي نيـز         يافته به

بـا  . گرديـد  ده جـايگزين مـي  هاي آما از محلولصورت روزانه  به

ر ترکيـب سـيليکات پتاسـيم، مقـدار آن     وجود پتاسيم د توجه به

کاسـته   ،يعني نيتـرات پتاسـيم   ،منبع پتاسيم محلولمحاسبه و از 

 گرديـد توسط اسيد نيتريک رقيق جبران آن  و کمبود نيترات شد

 pHبعــد از ســاختن محلــول غــذايي و کــاربرد تيمارهــا، ). ۱۷(

يک نرمـال تنظـيم   NaOH و HCl توسط  ۸/۵ درمحلول غذايي 

درجه  ۲۲تا  ۲۰ حدود هابراي گياهچه اتاقک رشداي دم .گرديد

ــا  ۱۸در روز و  لســيوسس در شــب و  لســيوسدرجــه س ۲۰ت

گياهان بعد از گذشت حدود دو مـاه  . گرديدتنظيم  %۷۵رطوبت 

هـا از انـدام هـوايي    ريشـه سپس . )۱۷( نداز کشت برداشت شد

 ،پـس از آن . گيري شـد  طور جداگانه اندازه و وزن تر آنها به جدا

يافتنـد  انتقـال   لسيوسدرجه س ۷۵ کن با دمايها به خشک نمونه

وزن خشک  و ثابت شدن وزن آنها، ساعت ۴۸و بعد از گذشت 

  .گيري شد طور جداگانه اندازه اندام هوايي و ريشه به

  

  صفات فيزيولوژيک

 ۵/۰ابتدا . تعيين شد) ۸(بيتس و همکاران روش  مقدار پرولين به

 ،سـپس  .فالکون ريخته شـد با هاون له و درون از برگ تازه گرم 

به آن اضافه و درون يـخ   %۳ليتر سولفوساليسليک اسيد  ميلي ۱۰

دقيقـه و   ۳۰بـه مـدت   دور  ۷۵۰۰را در  فـالکون . داده شدقرار 

وژ کـرده تـا مـواد اضـافي از     يسـانتريف  لسيوسدرجه س ۴دماي 

ليتـر از عصـاره صـاف شـده درون     ميلـي  دو. محلول جدا گردد

 ۲ليتـر اسـيد نـاين هيـدرين و      ميلـي  ۲جديـد ريختـه و    لکونفا

نمونه به مـدت  . شدليتر اسيد استيک گلايسيال به آن اضافه  ميلي

ســپس درون يــخ  وســاعت در حمــام آب گــرم حــرارت  يــک

اضـافه و بـه    هـا  ليتر تولوئن بـه محلـول   ميلي چهار .داده شدقرار

طـول   در نهايت جـذب نـور در  شدند وثانيه ورتکس  ۲۰مدت 
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  ۱۳۹۳زمستان / بيستمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون 

۱۵۶  

  بـا دسـتگاه اسـپکتروفوتومتر    هـا   توسـط نمونـه  نانومتر ۵۲۰موج 

(Spectronic Genesys 5, U.S.A) شد يگير اندازه..  

معرفـي شـده    بـه روش هاي محلول بـرگ   پروتئين کلمقدار  

ميزان جـذب نـوري محلـول     يگير اندازه و) ۹( برادفورد توسط

 ۵۹۵دسـتگاه اسـپکتروفوتومتر در طـول مـوج      ه وسيلهحاصل ب

  .گرديدمحاسبه  ،منحني استاندارد و با استفاده ازنانومتر 

هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه      اي برگ گيري هدايت روزنه اندازه  

Porometer Delta-T Mk3  مدل AP3  ساخت کشور آمريکـا در

درصـد در   ۶۰تا  ۵۰درجه سلسيوس و رطوبت نسبي  ۲۵دماي 

  .صبح صورت گرفت ۱۲تا  ۱۱ساعت 

ها قبل از برداشت و  هاي برگ شاخص پايداري غشاي سلول  

) ۲۳(در مرحله وقوع تنش و بر اساس روش سايرام و همکاران 

اي شـکل بـا    نمونـه دايـره   ۱۰براي اين منظور، . گيري شد اندازه

هـا تهيـه و بـا آب     متر از برگ هاي برابر به قطر يک سانتي اندازه

 ۴۰نمونه آنها در آب مقطر در دماي  ۵سپس . ندمقطر شسته شد

نمونه ديگـر در آب مقطـر    ۵و ) EC1(دقيقه  ۳۰درجه به مدت 

دقيقه نگهـداري و   ۱۵درجه سلسيوس و به مدت  ۱۰۰در دماي 

هدايت الکتريکي آب آنها با استفاده از هدايت الکتريکـي سـنج،   

 ـ    ). EC2(گيري شد  اندازه ا در نهايـت، شـاخص پايـداري غشـا ب

  :محاسبه شد ۱استفاده از رابطه 

]۱[      ۱۰۰  ×)]EC2 /EC1 (- ۱ [=   ــداري ــاخص پايـ شـ

  سلول يغشا

ــيم     ــزان سيليس ــبه مي ــت محاس ــرچم   جه ــرگ پ از روش ب

به ايـن صـورت کـه    . شدسنجي آمينوموليبدات آبي استفاده  رنگ

از تهيه عصاره نمونه مورد نظر طبق روش اليوت و اشنايدر  پس

اســــتفاده از دســــتگاه  بــــا در آنم يســــيليغلظــــت س) ۱۱(

  .گرديد يگير اندازه نانومتر ۶۵۰در طول موج اسپکتروفتومتر

انجـام   SASافـزار  کليه محاسبات آماري بـا اسـتفاده از نـرم     

تفـاوت   هـا از آزمـون حـداقل    گرفت و بـراي مقايسـه ميـانگين   

سـپس، در   .استفاده گرديد %۵احتمال  در سطح )LSD(دار  معني

دهي جهـت تفسـير    اثر متقابل، از روش برش يدار  صورت معني

مقايســه   L.S.Meansهــا بــا روش  اثـر اســتفاده شــد و ميــانگين 

  .استفاده شدExcel افزار ها از نرم جهت رسم منحني. گرديدند

  

  نتايج و بحث
 بـا  شـدن  مواجـه  درطـي  که متفاوتي سازوکارهاي سلولي ميان در

 ماننـد  سـازگارکننده،   آمينـه  يهـا  اسـيد  تجمـع  دارند، وجود تنش

  خنثـي  اسـيديته  بـا  اسـيدآمينه  ايـن . دارد یخاص ـ اهميت پرولين،

 يهـا  اسـيد  %۸۰ تا تواند مي تنش بروز طي آب، در زياد وحلاليت

اثر تيمارهاي آزمايشي بـر مقـدار    ).۵(دهد  تشکيل را سلول  آمينه

هـا در   و اثـر متقابـل آن  % ۱پرولين برگ پرچم در سـطح احتمـال   

نتايج مقايسـه ميـانگين   ). ۱جدول (دار بود  معني% ۵سطح احتمال 

اثر سطوح مختلف تنش کمبود آب بر برخي صفات مورد بررسي 

بر اساس اين جدول، تـنش  . ارائه شده است ۲در گندم در جدول 

  .دار مقدار پرولين شده استآب باعث افزايش معني کمبود

در سطوح مختلف  سيمکاربرد سيلي ،دهي اساس نتايج برش بر  

داري بر مقـدار   تنش کمبود آب، در شرايط بدون تنش، اثر معني

نيز افـزايش   سيمپرولين نداشته و با افزايش شدت تنش، اثر سيلي

سيليسـيم در ليتـر در    مول ميلي ۱کاربرد ). ۳جدول (يافته است 

داري بر مقدار پـرولين نداشـته، امـا     شرايط تنش ملايم اثر معني

درصـدي ايـن    ۴۴مـولار باعـث کـاهش     ميلي ۳و  ۲ يها غلظت

در . اسيد آمينه آزاد نسبت به تيمار بـدون سيليسـيم شـده اسـت    

مـولار   ميلـي  ۳و  ۲، ۱شرايط تـنش شـديد نيـز کـاربرد مقـادير      

و  ۰/۳۶، ۵/۲۳ترتيـب   به(دار پرولين  يم باعث کاهش معنسيليسي

طـوري کـه    ت به تيمار بدون سيليسيم شده، بهنسب) درصد ۰/۴۶

دار  مـولار سيليسـيم نيـز تفـاوت معنـي      ميلـي  ۳و  ۱بين مقـادير  

  ). ۴جدول (مشاهده گرديد 

به اين ترتيب، با افـزايش کمبـود دسترسـي بـه آب، مقـدار        

ازات آن اثر کاربرد سيليسيم پرولين آزاد نيز افزايش يافته و به مو

 وقتـي   رسدکه نظرمي به. بر کاهش مقدار پرولين بيشتر شده است

 آن هـاي  درسلول پرولين گيرد،مقدار قرارمي تنش شرايط در گياه

ميـزان   سلول، داخل ايش غلظتيابد، که در نتيجه افز مي افزايش

 پـرولين  توليـد  افزايش اثر. يابد ميتداوم  آب نگهداري و جذب

 و اسـت  بحـث  قابـل  هنـوز  کمبود رطوبـت  تنش به مقاومت بر
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  ...تأثير کمبود آب قابل دسترس و غلظت سيليسيم محلول غذايي 

۱۵۷  

نيـز   پـرولين  کاتابوليسم کاهش پرولين،ساخت  افزايش بر علاوه

 مربـوط شـرايط تـنش کمبـود رطوبـت      در آن تجمع به تواند مي

احتمـالاً   رسيدندکه نتيجه اين به) ۶(احمد و همکاران  ).۳ (باشد

ــور سيلي ــيم،در حض ــت س ــزيم فعالي ــي  آن ــاي آنت ــيدانيه  ،اکس

و بـه دنبـال آن   يافتـه  افزايش  ،مانندکاتالازوسوپراکسيدديسموتاز

 مقـدار  ،همچنـين . يابد اکسيژن کاهش مي فعال هاي غلظت گونه

 ،بـه ايـن ترتيـب    .يابد مي کاهش شدت به پراکسيدهيدروژن نيز

هـاي آمينـه آزاد    عوامل گياهي تحريک کننده توليد اسيد از يکي

  .يابد مي کاهش آن قدارم و رفته بين از پرولين

شيميايي کـه در اثـر کـاهش رطوبـت      يوباز تغييرات عمده   

دهـد، تغييـر در ميـزان توليـد      خاک در گياهان زراعي روي مي

هاي گياهي در جهت تجزيه و يا جلوگيري از سـاخت   پروتئين

هـاي   بعضي از آنها و نيز سـاخت دسـته کـوچکي از پـروتئين    

تجزيـه واريـانس ميـانگين    نتـايج  ). ۱۶(مخصوص تنش است 

دار اعمال تنش کمبـود آب و کـاربرد    ها گوياي تأثير معني داده

هـاي محلـول بـرگ بـه ترتيـب در       سيليسيم بر مقدار پـروتئين 

دار بودن بـرهمکنش آنهـا    و غير معني% ۵و % ۱سطوح احتمال 

اعمال تنش کمبود آب ملايم و شـديد باعـث   ). ۱جدول (بود 

هـاي محلـول    درصدي پروتئين ۰/۱۸و  ۶/۱۲کاهش به ترتيب 

سي و سه مـرده و  ). ۲جدول (شد نسبت به شرايط بدون تنش

گزارش نمودند که کـاهش غلظـت پـروتئين در    ) ۱(همکاران 

و و نقصـان فتوسـنتز   شرايط تنش، که با کاهش آنزيم روبيسـک 

هـاي تجزيـه کننـده     دليل افزايش فعاليت آنـزيم  همراه است، به

ــي  ــروتئين م ــد پ ــي . باش ــاخت  برخ ــت س ــگران اف از پژوهش

هـاي سـلول    زوم هاي محلول را به کاهش تعـداد پلـي   پروتئين

بـر اسـاس نتـايج ايـن پـژوهش، کـاربرد       ). ۴(انـد   نسبت داده

،  هـاي محلـول شـد    دار پـروتئين  ش معنيسيليسيم باعث افزاي

تأثير بـود،   مولار سيليسيم بي ميلي ۱ غلظتطوري که کاربرد  به

 ۰/۸دار  باعث افزايش معني آنمولار ليمي ۳و  ۲ يها غلظتاما 

عـدم  (درصدي اين شاخص نسـبت بـه تيمـار شـاهد      ۶/۱۰و 

، بيـان  )۲۵(ژو و همکـاران  ). ۱شـکل  (شد ) مصرف سيليسيم

هـا   زوم نمودند که سيليسيم از طريق تأثير مثبت بر تعـداد پلـي  

افـزايش ميـزان   . شـود  باعث افزايش مقدار پروتئين محلول مي

) ۲۴و  ۱۳(لول در اثر اعمال سيليسيم در گندم هاي مح پروتئين

کـه بـا نتـايج ايـن      ،تحت تنش خشـکي گـزارش شـده اسـت    

  .باشد همسو ميآزمايش 
اي بـرگ   زنهدر شرايط اعمال تنش کمبود آب، هدايت رو  

در تنش ملايم و شـديد  به طوري که  به شدت کاهش يافت،

درصد نسبت به شـرايط   ۶/۶۶و  ۴/۴۰ ترتيب اين شاخص به

گـزارش  ) ۲۲(ريچاردز ). ۲جدول ( نقصان يافتبدون تنش 

دار بـين عملکـرد و هـدايت     کرد که يک رابطه مثبت و معني

اي برگ جو در شرايط تنش خشکي وجود دارد و گياه  روزنه

با انجام حـداقل فتوسـنتز در ايـن شـرايط سـعي در کـاهش       

سـبي آب بـرگ جهـت    اي و حفـظ محتـواي ن   تبادلات روزنه

بر اساس نتـايج تجزيـه   . حفظ فشار تورگر و ادامه رشد دارد

، اثر کاربرد سيليسـيم در سـطح   ۱ها در جدول  واريانس داده

دار بـوده، امـا    اي معنـي  بر ميـزان هـدايت روزنـه   % ۵احتمال 

طوري کـه   دار نبود، به تنش کمبود آب معني برهمکنش آن با

 ۱۵يســيم باعــث کــاهش در ليتــر سيل مــول یلــيم ۳کــاربرد 

؛ امـا  اهد شـده اي نسبت به تيمـار ش ـ  درصدي هدايت روزنه

در حضـور  ). ۲ شـکل (تـأثير بـود    مقادير ديگر سيليسـيم بـي  

سيليسيم، گياه گندم مقادير زيادي از آن را جذب  زيادغلظت 

، در آزمايشي در شرايط )۲۱(پي و همکاران . کند و ذخيره مي

مگاپاســکال ناشــي از  - ۵/۰هيــدروپونيک و تــنش رطــوبتي 

نمودنـد کـه در حضـور     اتـيلن گليکـول در گنـدم، بيـان     پلي

سيليسيم در محلول غذايي در شرايط تنش کمبـود آب، لايـه   

ها، براي پاسخ  کوتيکول روي بافت اپيدرم برگ- سدوم سيلي

آب و کاهش تبخير و تعرق از گياه، تشکيل  منفیبه پتانسيل 

بنابراين، سيليسيم باعـث سـخت و سيليسـي شـدن     . شود مي

. گـردد  اي مي برگ و کاهش انعطاف پذيري و تبادلات روزنه

 ۲/۱۷(اي برگ در حضور سيليسيم  البته کاهش هدايت روزنه

در مقابل اثر مثبت آن بر ساير صفات فيزيولوژيک و ) درصد

و ريشه ) درصد ۶/۱۴(افزايش توليد ماده خشک اندام هوايي 

  .باشد نسبت به شاهد ناچيز مي) درصد ۱/۹(
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۱۵۸  
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  ...تأثير کمبود آب قابل دسترس و غلظت سيليسيم محلول غذايي 

۱۵۹  

ها نشان داد که اثر تيمارهاي آزمايشي  نتايج تجزيه واريانس داده

دار اسـت   معنـي  ءو برهمکنش آنها بـر شـاخص پايـداري غشـا    

دهي اثر متقابل نشان داد کـه اثـر کـاربرد     نتايج برش). ۱جدول (

سلول  يدر شرايط بدون تنش بر شاخص پايداري غشا سيمسيلي

شـديد بـه ترتيـب در    دار و در شرايط تـنش ملايـم و    غير معني

در شـرايط  ). ۳جـدول  (دار است  معني %۱و  %۵ح احتمال وسط

 سـيم مـولار سيلي  ميلـي  ۳و  ۲، ۱ يهـا  غلظتکاربرد  ،تنش ملايم

درصدي شـاخص   ۶/۱۶و  ۴/۱۵، ۰/۱۲باعث افزايش به ترتيب 

شد و بين ايـن   سيمدر مقايسه با عدم مصرف سيلي غشا پايداري

در شـرايط   ،همچنين. داري مشاهده نگرديد سطوح تفاوت معني

دار  مولار معني ميلي ۳و  ۲ يها غلظتتنش شديد تنها اثر کاربرد 

درصـد   ۳/۲۹و  ۴/۲۸به طوري که باعث افزايش به ترتيب  ،بود

نظـر   به. شدند سيماين شاخص نسبت به تيمار بدون کاربرد سيلي

کمبــود آب، ميــزان نشــت مــواد از  رســد در شــرايط تــنش مــي

آسيب به آنها است، افزايش  نها، که نشان دهنده وارد شد سلول

سـلول کـاهش يافتـه     ييافته و در نتيجه شاخص پايداري غشـا 

در حضـور   غشـا  افـزايش پايـداري   ،)۲۵(و و همکاران ژ. است

ســلولي و  يدر غشــا ســيمرســوب سيليرا بــه علــت  ســيمسيلي

بـه  ) ۱۸(ليانگ و همکـاران   .انستندد سيليسي و سخت شدن آن

در درون گيـاه يـک عنصـر غيـر      سيماين نتيجه رسيدند که سيلي

متحرک است و پس از رسوب در داخل سلول بـه صـورت ژل   

شود و  قابل استفاده مي آمده و براي گياه غيرسيليکاي پليمر شده 

  .تنها نقش استحکام و پايداري را خواهد داشت

شان داد که تنها در سطوح تنش کمبود دهي اثر متقابل ن برش  

شاخسـاره در ميـان    سيمآب ملايم و شديد، تفاوت غلظت سيلي

دار  معنـي  %۱محلول غذايي در سـطح احتمـال    سيمسطوح سيلي

در شـرايط تـنش    ،بر اساس نتايج اين پـژوهش ). ۳جدول (بود 

داري بـر   سيليسيم در ليتر، اثر معنـي  مولميلی  يکملايم کاربرد 

ــا   ــدام هــوايي نداشــته، ام  ۳و  ۲ يهــا غلظــتغلظــت آن در ان

درصـدي غلظـت    ۶۷و  ۶۰مولار باعث افزايش به ترتيـب   ميلي

. بت به تيمار بـدون سيليسـيم شـد   اين عنصر در اندام هوايي نس

دار بـين سـطوح    بنابراين، نتايج نشان دهنده رابطه مثبت و معنـي 

در . باشـد  ليسيم بر غلظت آن در اندام هوايي گياه مـي تنش و سي

مولار  ميلي ۳و  ۲، ۱اثر کاربرد هر سه مقدار  شرايط تنش شديد،

دار بـوده، ولـي    سيليسيم بـر غلظـت سيليسـيم شاخسـاره معنـي     

. داري بـين دو سـطح بـالايي آن مشـاهده نگرديـد      تفاوت معني

مبـود آب  شديدترين تيمار تنش ک بيشترين غلظت اين عنصر در

همراه بيشـترين غلظـت سيليسـيم محلـول غـذايي و کمتـرين        به

جـدول  (ترين سطوح اين دو تيمار حاصل شد  مقدار آن از پايين

در گياهـان مختلـف   ) ۱۰و  ۶(هـاي محققـان   نتايج آزمايش). ۴

نشان داده که کاربرد سيليسيم در محـيط ريشـه، باعـث افـزايش     

که با نتايج اين پـژوهش   شود، غلظت آن در اندام هوايي گياه مي

  .باشد همسو مي

افزايش غلظـت سيليسـيم محلـول غـذايي باعـث افـزايش         

طوري که تنها  به. لظت سيليسيم در ريشه شده استدار غ معني

مولار سيليسيم در محلول غـذايي سـبب    ميلي ۳ غلظتکاربرد 

درصدي غلظت سيليسيم در ريشه نسبت به تيمار  ۵/۴افزايش 

در حضور بيشترين مقدار کـاربرد  ). ۳کل ش(شاهد شده است 

% ۵۳هـوايي بـه ميـزان     سيليسيم، غلظت ايـن عنصـر در انـدام   

. درصـد بـود   ۵/۴ش در ريشـه تنهـا   افزايش يافته، اما اين افزاي

گزارش نمود که انتقال سيليسيم در گياه از ريشـه  ) ۱۲(اپستين 

باشد و به وسيله جريان تعـرق در آونـدهاي    به اندام هوايي مي

بنابراين، ميـزان تعرقـي کـه در گيـاه     . پذيرد چوبي صورت مي

بـه   توزيع کننده سيليسيم در آن باشـد،  تواند شود، مي انجام مي

طوري که تعرق باعث خروج آب و باقي مانـدن سيليسـيم در   

ها شده و در نتيجه غلظت سيليسيم در اندام هوايي بـيش   برگ

  .يابداز ريشه افزايش مي

انـدام   اثر عوامل آزمايشـي و بـرهمکنش آنهـا بـر وزن خشـک       

هـا    دهي اثـر متقابـل داده   نتايج برش). ۱جدول ( دار بود هوايي معني

نشـان داد کـه در شـرايط بـدون تــنش، اثـر کـاربرد سيليسـيم غيــر        

ح ولي در شرايط تنش ملايم و شـديد بـه ترتيـب در سـط     ،دار معني

در شرايط تنش ملايـم،  ). ۳جدول (دار است  معنی %۱و % ۵احتمال 

داري بـر وزن   سيليسيم در ليتر اثر معنـي  مول ميلی کاربرد مقدار يک

  مـولار   ميلـي  ۳و  ۲ هـای  غلظـت امـا   ،هـوايي نداشـته   خشک انـدام 
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  ۱۳۹۳زمستان / بيستمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون 

۱۶۰  

  هاي گندم برگ پرچم بوته گيري شده در دهي برهمکنش تنش کمبود آب و سيليسيم بر برخي صفات اندازه برش. ۳جدول 

  وزن خشک اندام هوايي  سيليسيم اندام هوايي  شاخص پايداري غشاي سلول  پرولين  درجه آزادي  سطح تنش 

  ns۱۵/۰   ns۸۰/۱۰   ns۸۶/۱   ns۰۳/۰   ۳  بدون تنش

  ۲۹/۰*   ۱۶/۳۷**   ۵۱/۱۳۵*   ۴۲/۷*   ۳  تنش ملايم

  ۵۱/۰**   ۴۵/۴۶**   ۹۷/۳۶۸**   ۷۱/۱۷**   ۳  تنش شديد

  دار معنيبدون اختلاف و  %۵و % ۱وح احتمال دار در سط ب معنيتيتربهns و*،**
  

  

  گندمهاي  مورد بررسيبوتهتيمارهاي آزمايشي بر برخي صفات رمتقابل نتايج مقايسه ميانگين اث. ۴جدول 

  پرولين  تيمارهاي آزمايشي

 )mg/g FW(  

شاخص پايداري 

  (%)غشاي سلول 

سيليسيم اندام هوايي 

)mg/g DW(  

وزن خشک اندام 

  )مولار ميلي( سيليسيم  سطح تنش  )g/plant(هوايي 

  بدون تنش

  a۴۶/۳   a۴۳/۹۲   a۲۸/۱   a۰۵/۴   صفر

۱   a۳۰/۳   a۱۰/۹۲   a۵۱/۲   a۰۵/۴  

۲   a۶۳/۳   a۶۰/۹۰   a۴۸/۲   a۹۰/۳  

۳   a۸۳/۳   a۲۶/۸۸   a۱۸/۳   a۸۷/۳  

  تنش ملايم

  a۵۰/۷   b۳۰/۷۱   c۰۸/۴   b۶۹/۲   صفر

۱   ab۶۳/۵   a۰۳/۸۱   bc۳۱/۷   ab۰۴/۳  

۲   b۱۶/۴   a۳۶/۸۴   b۱۷/۱۰   a۲۹/۳  

۳   b۲۰/۴   a۵۰/۸۵   a۱۶/۱۲   a۴۰/۳  

  تنش شديد

  a۲۳/۱۲   b۴۰/۵۵   c۴۸/۸   b۰۰/۲   صفر

۱   b۳۶/۹   b۰۳/۶۴   b۹۲/۱۱   b۲۳/۲  

۲   bc۸۳/۷   a۴۳/۷۷   a۱۰/۱۶   a۶۷/۲  

۳   c۶۰/۶   a۴۰/۷۸   a۹۷/۱۶   a۹۱/۲  

  .با يکديگر ندارند% ۵درسطحاحتماليدار معنيشترک در هر سطح تنش براي هر صفت، تفاوت م حرفهاي داراي حداقل يک  ميانگين

  
  

هاي محلول برگ  اثر سطوح سيليسيم بر مقدار پروتئين. ۱شکل 

  آبهاي گندم تحت تأثير تيمارهاي مختلف تنش کمبود  پرچم بوته

  
  

اي برگ پرچم  اثر سطوح سيليسيم بر هدايت روزنه. ۲شکل 

  هاي گندم تحت تأثير تيمارهاي مختلف تنش کمبود آب بوته

 )مولار ميلي(سيليسيـوم  )مولار ميلي(سيليسيـوم 
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  ...تأثير کمبود آب قابل دسترس و غلظت سيليسيم محلول غذايي 

۱۶۱  

  
اثر سطوح مختلف سيليسيم بر غلظت سيليسيم ريشه گندم . ۳شکل 

  تحت تأثير تيمارهاي تنش کمبود آب

  
اثر سطوح مختلف سيليسيم بر وزن خشک اندام هوايي . ۴شکل 

  گندم در شرايط تنش کمبود آب

  

آن نسـبت بـه تيمـار     يدرصـد  ۲۱و  ۱۸باعث افزايش به ترتيـب  

همچنـين، کـاربرد ايـن مقـادير در شـرايط      . گرديدبدون سيليسيم 

درصـدي ايـن    ۳۱و  ۲۵ب تنش شـديد باعـث افـزايش بـه ترتي ـ    

بنابراين، نتايج نشان دهنده وجود رابطـه مثبـت بـين    . شاخص شد

هوايي در شرايط  مقادير کاربرد سيليسيم و توليد ماده خشک اندام 

 زيـادتر البته ايـن رابطـه در سـطوح    . باشد يتنش ملايم و شديد م

مـولار   ميلـي  ۳و  ۲وت بـين مقـادير   سيليسيم ثابـت اسـت و تفـا   

). ۴شکل (باشد  شديد ناچيز مي سيليسيم هم در تنش ملايم و هم

طور کلي، سيليسيم از طريق جـذب و تـأثير بيشـتر بـر صـفات       به

و  گيري شده، باعث افزايش غلظـت داخلـي آن   فيزيولوژيک اندازه

پس در شرايط تـنش  . در نتيجه افزايش پايداري غشاي سلول شد

کمبود آب، از طريق کاهش تخريب غشاي سلول و تـداوم رشـد   

در   گياهي، کاهش کمتري در توليد ماده خشک اندام هـوايي گيـاه  

  . حضور سيليسيم اتفاق افتاده است

همچنين، نتايج نشان داد که تنها اثر اعمال تنش کمبود آب بـر    

طوري که اثـر   ،  به)۱جدول (دار بوده  خشک ريشه گياه معني زنو

درصدي وزن خشک ريشـه گيـاه    ۹/۱۴تنش شديد باعث کاهش 

  ).۲جدول (نسبت به شرايط بدون تنش گرديد 
  

  گيري نتيجه
دست آمده از اين آزمايش، تـنش کمبـود آب    با توجه به نتايج به

 ،ن تـنش قابل دسترس در محلول غذايي نسـبت بـه تيمـار بـدو    

هدايت  ،سلول يهاي محلول کل، شاخص پايداري غشا پروتئين

هـاي رقـم    اي و نيز وزن خشک اندام هوايي و ريشه بوتـه  روزنه

و مقدار پرولين آزاد داده چمران گندم را به شکل بارزي کاهش 

در  ،همچنـين . دهد میاندام هوايي را افزايش  سيمو غلظت سيلي

طـور   سـلول بـه بيـرون بـه    اد از داخـل  شرايط تنش، نشـت مـو  

کـاهش   ءعبـارت ديگـر پايـداري غشـا     داري افزايش و بـه  معني

از طريق تأثير بر برخي  ،در شرايط تنش سيمکاربرد سيلي .يابد می

باعث بهبـود رشـد و تحمـل گيـاه بـه       ،هاي فيزيولوژيک فعاليت

نتايج نشان داد کـه در اثـر اعمـال تـنش     . شود میتنش کمبود آب 

، ميزان اين عنصـر در بـرگ گيـاه    کاربرد سيليسيمکمبود آب و نيز 

  . يابد میداري افزايش  طور معني به

طور کلي، نتايج نشان داد که در شـرايط تـنش کمبـود آب،     به  

در ايـن ارتبـاط،   . تغييرات در اندام هـوايي بـيش از ريشـه اسـت    

سيليسيم بـا حضـور در انـدام هـوايي گيـاه، بـا تـأثير بـر برخـي          

در تحمل تنش مانند افزايش غلظـت پـرولين   سازوکارهاي دخيل 

، بر رشد ءهاي محلول، کاهش آسيب به غشا آزاد، افزايش پروتئين

هاي هوايي بسـيار بيشـتر از ريشـه تـأثير گذاشـته و قابليـت        اندام

تحمل به تنش کمبود آب قابل دسترس در محلول غذايي را براي 

يـان نمـود کـه    تـوان ب  مي بنابراين،. دهد میهاي گندم افزايش  بوته

هاي گيـاه،   اولاً از طريق جذب و ذخيره در سلول: کاربرد سيليسيم

باعث شده که در شرايط تـنش، غشـاي سـلول پايـداري خـود را      

داري کـاهش   طور معني و ميزان نشت مواد الکتروليتي به حفظ کند

 )مولار ميلي(سيليسيـوم  )مولار ميلي(سيليسيـوم 
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  ۱۳۹۳زمستان / بيستمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون 

۱۶۲  

اي و  ثانياً، در شرايط تنش، سبب کاهش مقدار هدايت روزنـه . يابد

يزان خروج آب از برگ از طريق تبخير و تعـرق  در نتيجه کاهش م

ليسيم بر اندام ثالثاً، بيشترين تأثير کاربرد سي. و ادامه رشد گياه شود

عبارتي اندامي که از آنها تبخيـر و تعـرق صـورت     هوايي گياه يا به

، بـه طـوري کـه در شـرايط تـنش خشـکي      . گيرد، بوده اسـت  مي

ايجـاد کمتـرين مقـدار    مولار سيليسيم باعث  ميلي ۳و  ۲ غلظتهای

نظـر   در نهايت، بـه . دام هوايي شده استکاهش در وزن خشک ان

هــاي  رسـد کـه سيليســيم از طريـق تـأثير بــر برخـي فعاليـت       مـي 

  نکتـه . گردد فيزيولوژيک گياه سبب افزايش تحمل و رشد گياه مي

قابل ذکر اين است که تأثير مثبت سيليسيم بر توليـد مـاده خشـک    

ار بسـي  ه گياه تحت شـرايط تـنش قـرار دارد   ک گياهي در شرايطي

که گيـاه تحـت شـرايط بـدون      بيشتر و چشمگيرتر از زماني است

تـوان بيـان نمـود کـه در گنـدم، در       پس مـي . تنش رشد کرده بود

شرايط تـنش خشـکي، سيليسـيم يـک عنصـر ضـروري اسـت و        

  .کند حضور مقدار کافي از آن بقاي گياه را تضمين مي
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