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 چکیده

-شود. این تنش، واکنشمحسوب میتنش خشکی یکی از مهمترین عوامل محدودکننده رشد و باردهی درختان میوه 

گردد. های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی درختان را تحت تاثیر قرار داده و باعث کاهش عملکرد و کیفیت محصول می

های فتوسنتزی و همچنین تحریک کاهش محتوای کلروفیل، صدمه به ساختار ،آنکه سبب کاهش نرخ فتوسنتزضمن 

عنوان دومین عنصر فراوان موجود در  شود. سیلیکون بهها میدر سلول (ROSهای واکنشگر اکسیژن )ساخته شدن گونه

اه به ویژه تحت شرایط تنش دارد. مطالعات پوسته کره زمین، نقش بسیار زیادی در فرآیندهای فیزیکوشیمیایی گی

کند. ها از جمله پسته را تایید میمیوهمتعددی اثرات مثبت سیلیکون در تعدیل تنش خشکی در درختان میوه و خشک

هایی آنزیم فعالیت میزان افزایش باعث سیلیکون که دهدمی نشان پسته هایدانهال روی گرفته صورتمطالعات 

، گایاکول (SOD)، سوپر اکسید دیسموتاز (APX)، آسکوربات پراکسیداز (CAT)ای همچون کاتالاز پاداکساینده

ها به نوبه خود شود و فعالیت این آنزیمتحت شرایط تنش خشکی می (AOX)و آلترناتیو اکسیداز  (GPX) پراکسیداز

 سیلیکون علاوه،بهشود. ای سلولی میهو در نتیجه کاهش پراکسیداسیون لیپیدها و ناپایداری غشاء ROSباعث کاهش 

 با افزایشو  یاه را در شرایط تنش خشکی حفظ کردهخالص گ نرخ جذب و تحلیل ،(WUE) کارایی مصرف آب بهبود با

های خشکی گردد. در مجموع، با توجه به وجود تنشمنفی تنش خشکی می اثرات تعدیل سبب سلولی، دیواره استحکام

پاشی در فصل رشد رسد کاربرد خارجی سیلیکون به صورت محلولکاری کشور، به نظر میپستهدر بسیاری از مناطق 

 تواند یک راهکار به زراعی مطلوب در حفظ رشد و عملکرد درختان پسته تحت شرایط تنش خشکی باشد.می

 فتوسنتزهای پاداکساینده، های فعال اکسیژن، تنش خشکی، آنزیمتنش اکسیداتیو، گونه :کلمات کلیدی

 

 مقدمه

 ,.Mantri et al)گذارند های غیر زیستی به ویژه خشکی و شوری تأثیر زیادی بر رشد و عملکرد گیاهان بر جای میتنش

ی غیر ها تنشی یجهنتمستقیم  طور بهدرصد کاهش عملکرد محصولات کشاورزی  50گزارش شده که بالغ بر  (2012

 40، (FAO)بر اساس آمارهای سازمان غذا و کشاورزی ملل متحد  (.Acquaah, 2012)باشد  یمزیستی از جمله خشکی 

عنوان یکی از عوامل مهم های جهان تحت تأثیر خشکی و شوری هستند. به طوریکه تنش خشکی به  ینزمدرصد از 

درختان  های فیزیولوژیک و بیوشیمیاییخشک از جمله ایران، واکنشیمهدر مناطق نمحدود کننده تولید درختان میوه 

 اندام هوایی و ریشه، وزن تاج، حجم های رشدی )سطح برگ،را تحت تاثیر قرار داده و ازاین طریق باعث کاهش شاخص

شود و قطر ساقه، طول میانگره، رشد و تراکم ریشه(، عملکرد و کیفیت محصول و در نهایت مرگ گیاه می ارتفاع

(Allen et al., 2015; Thomas and Gusling, 2000)دار فتوسنتز به واسطه . طی تنش خشکی و به دنبال کاهش معنی

های فیزیولوژیک از قبیل بهبود شاهد برخی پاسخ (،Choat et al., 2012)و نیز کاهش جذب آب  CO2کاهش ورود 

های پاداکساینده های محلول و فعالیت آنزیمکارایی مصرف آب، تنظیم تعرق، افزایش محتوای پرولین و پروتئین

 .(Bandurska  and Cieslak, 2012)خواهیم بود 

به ویژه در کلروپلاست و میتوکندری، و آسیب  (ROS)های واکنشگر اکسیژن از طرفی تنش خشکی باعث تجمع گونه

واکنشگر های (. گونهGill and Tuteja, 2010; Mascher et al., 2005)گردد به غشاء دراثر پراکسیداسیون لیپیدها می

سبب ایراد خسارت به غشاء و سایر بزرگ های سلولی واکنش نشان داده و طور ذاتی با بسیاری از مولکولاکسیژن به
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 Gill and) شودها، اسیدهای نوکلئیک و لیپیدها میهای فتوسنتزی، پروتئینهای ضروری سلول از جمله رنگدانهملکول

Tuteja, 2010)های پاداکساینده آنزیمی و غیر آنزیمی شرایط طبیعی بایستی از طریق سیستمتولید آنها در  ینبنابرا ؛

 کنترل شود. 

 Tianمحلول  هایهای اسمزی از قبیل پرولین و قندکنندهی حفاظتی از جمله تجمع تنظیمسازوکارها یجادبا ا یاهانگ

and Li, 2006))  یسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز، آسکوربات سوپراکسید د)آنزیمی  های پاداکسایندهیستمسسازی لفعاو

، (ها و ترکیبات فنلیکارتنوئیدها، توکوفرول) و غیرآنزیمی( پراکسیداز، گلوتاتیون ردوکتاز، آلترناتیو اکسیداز و غیره

داشته و از این طریق مانع تنش اکسیداتیو سلول در حد متعادل نگه  را درهای واکنشگر اکسیژن گونه سطوح معمولا

 ها در گیاه وROSکاهش سطح  عنصر سیلیکون با. گزارش شده است که (AL-Aghabary et al., 2004)شوند می

 .(Epstein, 1994)جلوگیری از تنش اکسیداتیو، نقش به سزایی در تعدیل اثر تنش خشکی دارد 

 یردر مقاد مونوسیلسیک اسیدین، به فرم در پوسته کره زم%( موجود 28)فراوان ین عنصر دوم، به عنوان (Siیلیکون )س

 Artyszak, 2018; Ma and)یابد توسط ریشه گیاهان جذب شده و از طریق آوند چوبی به ساقه انتقال میی مختلف

Yamaji,2006.) گیاهان عالی رشد و نمو  یبرا یول شود؛یاهان محسوب نمیگ یبرا یضروراین عنصر از عناصر چه  گرا

ویژه تحت شرایط تنشی مفید گزارش شده است؛ تا آنجا که برخی پژوهشگران معتقدند این عنصر بایستی یک عنصر به

به طور قابل  گیاهی، گونه به تجمع آن درگیاه بسته . میزان(Epstein,1994)ضروری برای رشد گیاه در نظر گرفته شود 

 (.Mimmo et al., 2012) درصد وزن خشک گیاه متفاوت است10توجهی از یک تا

 

 یلیکون بر تعدیل تنش خشکی س مکانیسم اثر

 گیاه، اکسیدانیآنتی ظرفیت افزایش فتوسنتز، نرخ افزایش از طریق کوندهد که کاربرد سیلیهای اخیر نشان میپژوهش

 یرا نسبت به تنش خشک یاهتعرق، تحمل گ یزانو در نهایت کاهش م گیاه بافت غذایی، استحکام عناصر جذب بهبود

 ین،فلزات سنگ یتسم شوری،)شیمیایی  هایتنش به نسبت گیاه مقاومت افزایش در عنصر این تاثیر. دهدافزایش می

 ,Ma and Yamaji)است  رسیده اثبات به نیز( ماورابنفش اشعه و گرما خشکی، سرما،)فیزیکی( و ییعدم تعادل غذا

2006; Ma et al., 2001; Rizwan et al., 2015.)تنش  یطشرا گزارش کردندکه تحت( 2005) همکارانو  گانگ

گزارش کرد که  یشان. اشودمی (GRو  SOD، CAT) های پاداکسایندهافزایش فعالیت آنزیم باعثی، سیلیکون خشک

یت فعال یلیکونس حالیکه درگردد، های واکنشگر اکسیژن میو دیگر گونهH2O2 تنش خشکی منجر به افزایش میزان 

H2O2 دهدخسارات ناشی از تنش اکسیدکننده را کاهش می و (Gong et al., 2005). گانز و همکاران (Gunes et al., 

تحت تنش خشکی  اسفناج یاهگ اثرات سیلیکون بر میزان فعالیت سیستم پاداکساینده آنزیمی و غیرآنزیمی( 2007

و  بررسی نموده و گزارش کردند که فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز در حضور سیلیکون افزایش

 یابد.هاکاهش میROSیتفعال

 آن رسوب به مربوط محیطی هاینسبت به تنش یاهمقاومت گ یشدر افزا یلیکونمثبت س اثر هایمکانیسم از دیگر یکی

 میزان کاهش نتیجه و در هاروزنه شدنبسته سبب آب کمبود. است پوست و ساقه ها،برگ ریشه، هایسلول دیواره در

 تاو  هاروزنه طریق از هاتعرق برگ اساساً. دهدیرا کاهش م یتنش خشک ،با کاهش تعرق یلیکون. سگرددمی فتوسنتز

 زیر سلولهای دیواره آپوپلاست در سیلیس فرم به سیلیکون سیلیکون که آنجایی از. گیردمی صورت کوتیکول یحدود

 سبب که شودمی تشکیل قسمت این در کوتیکول -سیلیکون ایلایه دو بخش یک شود،می نشینته برگ کوتیکول

 (. Ma and Yamaji, 2006)گردد می کوتیکول از تعرق استحکام بافت و کاهش

. بنابراین افتدمی اتفاق آب پتانسیل در بیشتری کاهش برگ، پسابیدگی اثر در شود،می ترسخت سلولی دیواره که زمانی

در محتوای نسبی آب مورد نظر، شیب پتانسیل آبی از برگ تا خاک تحت تیمار سیلیکون در مقایسه با تیمار شاهد 

تر است. در نتیجه در این حالت گیاه برای گسترش شیب مورد نیاز جهت تامین آب از خاک خشک به تعرق منفی
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برگ، میزان کاهش آب از طریق های اپیدرم کمتری نیاز دارد. همچنین سیلیکون با رسوب در دیواره خارجی سلول

 AL-Aghabary et)شوند نع تنش اکسیداتیو میدارد و از این طریق ماها را تقلیل داده و در حد متعادل نگه میروزنه

al., 2004.) 

گردد و در نتیجه جذب و انتقال فلزات سنگین و از طرفی، رسوب سیلیکون در ریشه سبب کاهش جریان آپوپلاستی می

 ها و پوست استحکام و سختیدهد. متقابلاً رسوب سیلیکون در ساقه، برگها را از طریق ریشه و ساقه کاهش مینمک

 (.Ma andYamji, 2006دهد )دیواره سلولی را افزایش می

 

  یبر بهبود تنش خشک نقش سیلیکون

های خشکی و شوری، از دو دهه گذشته به این سو آغاز مطالعه اثر کاربرد خارجی سیلیکون خارجی در تعدیل تنش

های دولپه، تا های گونهتوسط ریشه؛ اما این مهم به دلیل کارایی پایین جذب سیلیسیم (Artyszak, 2018)شده است 

ای به ویژه برنج بوده است. با این حال، مطالعات اندکی نیز روی لپههای علفی تکبه امروز عمدتاً محدود به گونه

های درختان های متعددی مبنی بر تأثیر سیلیکون بر کنترل بیماریدرختان میوه انجام شده است. علاوه بر آن، گزارش

فرنگی به بیماری ، افزایش مقاومت توت(Mostowfizadeh et al., 2017)ه کنترل بیماری گموز پسته میوه از جمل

 ( وجود دارد.Hajiboland et al., 2018)زنی، تشکیل آپرسوریوم و نفوذ قارچ سفیدک پودری در نتیجه کاهش جوانه

دار وزن خشک و محتوای سبب افزایش معنیگزارش شده است که استفاده از تیمار سیلیکون در پسته رقم احمدآقایی 

سبب  یتنش خشک یطدر پسته تحت شرا سیلیکون خارجیکاربرد  شود.می خشکینسبی آب برگ تحت شرایط تنش 

-ای شد. بهروزنه یتهدا یشافزا اسیمیلاسیون خالص و نرخ حفظ ،II کارائی فتوشیمیایی فتوسیستم بهبود عملکرد

 گردید یپیدهال پراکسیداسیونهای کاتالاز و سوپراکسیددیسموتاز و کاهش ش فعالیت آنزیمعلاوه، این تیمار، باعث افزای

(Habibiand Hajiboland, 2013) .اکسیدان و های آنتیبا افزایش فعالیت آنزیم سیلیکونگفت که  توانمی اساس این بر

. (Epstein, 1994)شود محیطی میهای های گیاهی موجب حفاظت گیاه در برابر تنشدر سلول ROSمیزان  کاهش

در کاربرد خارجی سیلیکات پتاسیم در بهبود خصوصیات رشدی انبه تحت شرایط تنش خشکی گزارش  مشابهی نتایج

 .(Helaly et al., 2017)نیز شده است 

گزارش شده است که مکانیسم ایجاد مقاومت به تنش شوری در نتیجه کاربرد خارجی سیلیکون تا حدودی مشابه با 

کاربرد سیلیکون خارجی در پسته رقم احمد آقایی، از طریق از بهبود کارآیی مصرف آب، حفظ  .است خشکیتنش 

، سبب افزایش مقاومت (SOD)و سوپراکسید دیسموتاز  (POD) های پراکسیدازیکپارچگی غشاء، افزایش فعالیت آنزیم

 اثر بررسی در( 1393) همکاران و کبوترخانی . رنجبر(Habibi, 2015)شود به تنش دمای پایین )یخ زدگی( نیز می

 سبب پتاسیم سیلیکات کاربردکردند که  گزارش زرند یدانهال پسته رقم بادام رویشی رشد بر سیلیسیم پاشیمحلول

 یتنش شور یطشرا تحتشاهد  یماربه ت نسبت برگ دانهال پسته یلکلروف یزانو م رشدی پارامترهای دارعنیم بهبود

دسی  15در شرایط تنش شوری  یلیکونس ی( گزاش کردند که کاربرد خارج2014و همکاران ) یبیشد. همچنن حب

 شد.  پستهبر رشد گیاه  شوری تنش یاثر منف یلباعث تعدزیمنس بر متر مربع، 

 نرخ به توانیکه م داردوجود  یلیکونس یکاربرد خارج یجهدر پسته در نت یدر کاهش تنش شور یمختلف یهایسممکان

و  Na، کاهش غلظت کل SODیم آنز یتاز فعال ییبالا سطح ،(WUE) آب مصرف کارایی افزایش ،CO2تثبیت  بالای

 یفعال آنت یدفاع پاسخغشاء به عنوان  یکپارچگیحفظ  آن،. علاوه بر کرد یتوزول اشارهس در Naتخصیص کاهش 

کاربرد  یجهدر نت یتنش شور به پسته گیاه مقاومت بهبود هایمکانیسم دیگر ازبرگ  یمغلظت کلس یشو افزا یدانیاکس

 .(Habibi et al., 2014) بود سیلیکون یخارج
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 گیری کلینتیجه

بندی کرد که کاربرد خارجی سیلیکون از طریق چنین جمعتوان در مجموع بر اساس نتایج تحقیقات بدست آمده، می

شود. افزایش محتوای های غیر زیستی به ویژه خشکی و شوری در پسته میچند مکانیسم اساسی سبب تعدیل اثر تنش

های اسمزی )پرولین و گلایسین بتائین( و در نتیجه حفظ تعادل آبی سلول و جلوگیری از کاهش کارایی تنظیم کننده

ها، حفظ نره ف آب، ایجاد پتانسیل اسمزی منفی به سمت برگ در نتیجه رسوب سیلیکون در دیواره سلولی برگمصر

های ای، حفظ فعالیت فتوسنتزی، افزایش میزان فعالیت آنزیماسیمیلاسیون خالص گیاه، بهبود هدایت روزنه

سلولی و افزایش استحکام بافت از طریق  های آزاد در سلول، پایداری غشاءپاداکساینده و کاهش محتوای رادیکال

های سیلیکون در تعدیل تنش خشکی در درختان میوه به ویژه رسوب سیلیکون در دیواره سلولی از جمله مکانیسم

 باشد.پسته می
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Abstract 
Drought stress as one of the important limiting factors of the growth and yield of fruit trees. This stress 

affects the physiological and biochemical reactions of fruit trees, thereby decreasing fruit yield and 

quality. In addition, drought stresses reduce plant growth rate by reducing photosynthesis rate, stomatal 

conduction, chlorophyll content and damaging to photosynthetic structures and also stimulation of the 

production of reactive oxygen species (ROS). Silicon as the second most abundant element in the soil, 

plays a key role in physicochemical processes of the plant, especially under stress conditions. Several 

studies have confirmed the positive effects of silicon on drought stress in fruit and nut trees including 

pistachio. Studies on pistachio seedlings showed that the application of exogenous silicon increases the 

activity of antioxidant enzymes including catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX), superoxide 

dismutase (SOD), guaiacol peroxidase (GPX) and alternative oxidase (AOX) under drought stress 

conditions and thus reduce ROS concentration, lipid peroxidation and instability of cell membrane. In 

addition, silicone maintain net assimilation rate under drought stress condition by improving the WUE, 

stomatal conductance and photosynthesis rate. Also, drought stress alleviates the negative effects of 

drought stress by increasing cell membrane stability and cell wall strength. In general, due to the presence 

of drought stress in a large part of Iran which cultivate pistachio, it seems that the exogenous application 

of silicon can be considered as a management approach in improving growth rate and yield of pistachio 

trees under drought stress. 
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