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 چکیده

کشور ما ایران در  های محیطی از جمله خشکی شده است. بخش عظیمی ازدمای جهانی سبب گسترش تنشتغییرات اقلیمی و افزایش 
ها و فتوسنتز، زش برگدلیل کاهش میزان آب موجود در گیاه و ریمنطقه خشک و گرم جهان واقع شده است. در شرایط تنش خشکی به

ادرات و درآمد کشاورزان کاهش دام ایران در جهان شده است. لذا میزان صیابد. این امر سبب کاهش میزان تولید بامیزان رشد کاهش می
عنصر مفید  سیلیسیوم یک زیستی است.های غیرهای بهبود رشد گیاهان در شرایط تنشسازی تغذیه گیاه یکی از روشیابد. بهینهمی

)سیلیکات پتاسیم( در سه  اثر کاربرد سیلیسیوم شود. در این پژوهشهای محیطی میاست که سبب بهبود رشد و عملکرد در شرایط تنش
درصد ظرفیت آب  40 و 65، 90میلی مولار در محلول غذایی هوگلند بر درختان بادام در شرایط تنش خشکی ) 5و  5/2سطح صفر، 

افزایش استحکام آن، لولی و سگلدان( در سه تکرار در طرح کاملا تصادفی ارزیابی شد. کاربرد سیلیسیوم با سیلیکافیکیشن در دیواره 
فزایش شاخص پایداری انسبی آب برگ شد. سیلیسیوم با کاهش میزان پراکسید هیدروژن و سبب کاهش میزان تعرق و افزایش محتوای

ها در شرایط تنش فظ برگهای فتوسنتزی شد. بهبود میزان آب موجود در گیاه و حغشاء سبب کاهش آسیب اکسیداتیو و تخریب رنگیزه
های رشد در شرایط تنش رافزایش میزان کلروفیل کل برگ با کاربرد سیلیسیوم شد. کاربرد سیلیسیوم سبب، بهبود پارامت خشکی سبب

تنش خشکی درختان  میلی مولار سیلیسیوم سبب افزایش رشد و میزان تحمل 5های این پژوهش، کاربرد خشکی شد. بر اساس داده
 بادام شد.

 هیدروژن، سطح برگ، روابط آبی، فتوسنتز، کلروفیل.پراکسید  :یکلید هایواژه

 

 مقدمه

. تنش خشکی همواره رشد و (Kamiab et al., 2013)کاهش بارندگی، افزایش دما و میزان تبخیر سبب افزایش خشکسالی شده است 
ها عاملی مؤثر بر میزان کشور(. محدودیت دسترسی به آب در بسیاری از 1396حیات گیاهان را تهدید نموده است )میرزائی و کریمی، 

شود . کاهش دسترسی به آب قابل جذب، سبب کاهش رشد می(Karimi et al., 2018)عملکرد و رشد محصولات کشاورزی بوده است 
(Rizwan et al., 2015)ها و کاهش مبادلات گازی و تثبیت کربن، کاهش میزان آب موجود در گیاه و نیز . تنش خشکی با بستن روزنه

های شد. در سال (Kamiab et al., 2013)های فتوسنتزی سبب کاهش عملکرد و رشد در پسته بروز آسیب اکسیداتیو و تخریب رنگیزه
هایی برای حفظ رشد و عملکرد سالی سبب کاهش عملکرد محصولات کشاورزی شده است. لذا یافتن روشهای خشکگذشته دوره

هایی است که سبب افزایش تحمل گیاه یران بسیار حائز اهمیت است. بهبود تغذیه گیاه از روشدرختان بادام در شرایط تنش خشکی در ا
که پس از جذب به صورت  (Meunier et al., 2017)(. سیلیسیوم عنصری مفید است 1396شود )میرزائی و کریمی، به تنش می

های مختلف از جمله استحکام دیواره سلولی و تحمل گیاه به تنششود و باعث افزایش های سیلیکاژل در اپیدرم برگ ذخیره میپلیمر
 Kamiab)شود ها موجب کاهش هدر رفت آب می. سیلیسیوم با کاهش درجه گشودگی روزنه(Meunier et al., 2017)شود خشکی می
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et al., 2013)ود رشد و حفظ آب درختان بادام در . در این پژوهش با کاربرد سیلیسیوم در تغذیه گیاه سعی در افزایش تحمل تنش، بهب
 شرایط تنش خشکی شد.

 

 هاروش و مواد
، با محلول هوگلند هاانهالدهای بادام تلخ پس از چینه سرمایی در مخوطی یکسان از پرلیت و ماسه بادی کشت شدند. پس از رشد، بذر

ا درآمد. سیلیسیوم به شکل صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در سه تکرار در گلخانه به اجرکامل تغذیه شدند. آزمایش به
س تنش خشکی در سه سطح داده شد. سپ هادانهالمیلی مولار( همراه محلول هوگلند به  5و  5/2سیلیکات پتاسیم )در سه سطح صفر، 

روزه  90دوره  پس از اتمام ها انجام شد.هر دو روز یکبار و با توزین گلداندرصد ظرفیت آب گلدان اعمال شد. آبیاری  40و  65، 90
 Lichenthalerر اساس روش کل بگیری شد. میزان کلروفیلهای توسعه یافته در میانه ساقه اندازهتنش، محتوای نسبی آب برگ از برگ

 PerkinElmer, Lambda)دستگاه اسپکتروفتومتر  نانومتر با 645و  663( و بررسی جذب نوری در طول موج 1983) Wellburnو 

25, USA) گیری شد. وره تنش اندازههای رشد شامل ارتفاع گیاه، تعداد برگ و سطح وِیژه برگ در پایان داندازه گیری شد. پارامتر
( 2001کاران )هم و Alexieva( و میزان پراکسید هیدروژن برگ با روش 1997و همکاران ) Sairamشاخص پایداری غشاء از روش 

درصد  5کن در سطح احتمال و مقایسه میانگین با آزمون دان 9نسخه  SASاندازه گیری شد. تجزیه واریانس نتایج حاصل با نرم افزار 
 انجام شد.

 

 بحث و جینتا
گلدان، کاربرد سیلیسیوم ب درصد ظرفیت آ 65و  90های تیمار های محتوای نسبی آب برگ نشان داد که در گلدانتجزیه و تحلیل داده

 Meunier)شود ب می. سیلیسیوم با رسوب در دیواره سبب کاهش تعرق و هدر رفت آ1سبب افزایش محتوای نسبی آب برگ شد، جدول

et al., 2017) یاه است گ. افزایش محتوای نسبی آب برگ نشان دهنده افزایش تحمل به تنش خشکی و شاخصی از وضعیت آب
(Karimi et al., 2018)ها نیز کاربرد سیلیسیوم سبب افزایش محتوای نسبی آب برگ شد . در سایر پژوهش(Kamiab et al., 2013) .

. اما 1گ نداشت، جدول درصد ظرفیت آب گلدان کاربرد سیلیسیوم تأثیری در افزایش محتوای نسبی آب بر 40در گیاهان تحت تیمار 
 ,.Zhu et alدام باشد )های تحمل به خشکی باتواند ناشی از مکانیزماین امر میمحتوای نسبی آب برگ در سطح بالایی حفظ شد. 

تواند ناشی . این امر می1لمیلی مولار سیلیسیوم افزایش یافت، جدو 5میزان کلروفیل کل برگ، در تنش خشکی شدید با کاربرد  (.2015
درصد  90و  65 . در گیاهان تحت تیمار(Rizwan et al., 2015)آب برگ باشد از کاهش آسیب اکسیداتیو و افزایش محتوای نسبی

ها یاه بادام با حفظ برگ. در شرایط تنش گ1ظرفیت آب گلدان کاربرد سیلیسیوم تاثیری در افزایش میزان کلروفیل کل نداشت، جدول
تان بادام حتی در وفیل کل برگ درخ. این امر سبب حفظ میزان کلر(Karimi et al., 2018)سعی در حفظ ظرفیت فتوسنتزی خود دارد 

 .1شرایط تنش شد، جدول 
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 .های مختلف سیلیسیوم بر محتوای نسبی آب و کلروفیل کل برگ درختان بادام در شرایط تنش خشکیاثرات کاربرد غلظت -1جدول 

 ظرفیت آب گلدان
 )درصد(

 (mMمیزان سیلیسیوم )
 محتوای نسبی آب برگ

(%) 
 کلروفیل کل برگ

)1-FM mgg( 

90 

0 81/17c 34/3111ab 

5/2 84/42a 22/3149a 

5 58/28b 84/3072b 

65 

0 67/34b 25/3189a 

5/2 50/46a 90/2744b 

5 50/46a 77/3111ab 

40 

0 84/42ab 16/2874b 

5/2 82/30b 68/2850b 

5 94/33b 58/3348a 

 درصد آزمون دانکن ندارند. 5های دارای حروف مشابه، تفاوت معنی داری در سطح میانگین

 
 5/2یت آب گلدان با کاربرد درصد ظرف 65میلی مولار و در گیاهان تحت تیمار  5درصد با کاربرد  90و  40ارتفاع درختان تحت تیمار 

 Mohamed)های رشد شد رها نیز کاربرد سیلیسیوم سبب بهبود پارمت. در سایر پژوهش2میلی مولار سیلیسیوم افزایش یافت، جدول 

et al., 2015) 5/2ش خشکی شدید با کاربرد میلی مولار و در تن 5درصد با کاربرد  90. تعداد برگ درختان بادام در گیاهان تحت تیمار 
لروفیل کل و محتوای نسبی . کاربرد سیلیسیوم با کاهش آسیب اکسیداتیو، افزایش ک2میلی مولار سیلیسیوم افزایش یافت، جدول  5و 

نتزکننده و در نتیجه . افزایش تعداد برگ سبب افزایش سطح فتوس(Karimi et al., 2018)شود های رشد میبب بهبود پارمترآب برگ س
آب گلدان با کاربرد  درصد ظرفیت 65و  90(. سطح ویژه برگ در گیاهان تحت تیمار 1396میرزائی و کریمی، شود )بهبود رشد می

. (Mohamed et al., 2015)شود افزایش سطح ویژه برگ سبب افزایش تثبیت کربن و رشد گیاه می(. 2سیلیسیوم افزایش یافت )جدول 
. اما در (Karimi et al., 2018)شود سیلیسیوم با افزایش جذب آب و میزان کلروفیل کل برگ، موجب افزایش سطح ویژه برگ می

(. با کاهش سطح 2دول ری در میزان سطح ویژه برگ نداشت )جدرصد ظرفیت آب گلدان کاربرد سیلیسیوم تاثی 40گیاهان تحت تیمار 
 Karimi et)عرق است تهای تحمل به خشکی برای کاهش ویژه برگ، ممکن است کارایی مصرف آب افزایش یابد. این امر از مکانیزم

al., 2018) .ها نیز یر پژوهشدر سا دهد.ها انجام میبادام در شرایط تنش خشکی مکانیزم کاهش سطح برگ را بجای ریزش برگ
 . (Karimi et al., 2018)کاهش سطح ویژه برگ در اثر تنش خشکی گزارش شده است 

 های مختلف سیلیسیوم بر ارتفاع، تعداد برگ و سطح ویژه برگ درختان بادام در شرایط تنش خشکی.اثرات کاربرد غلظت -2جدول 
 ظرفیت آب گلدان

 )mM(میزان سیلیسیوم )درصد(
 گیاهارتفاع 

)cm( 
 تعداد برگ

 سطح ویژه برگ
)Kg/2m( 

90 
0 88/101b 00/47b 97/14b 
5/2 78/92b 33/39b 96/19a 

5 66/113a 68/67a 71/20a 

65 
0 00/88c 68/22b 80/12b 

5/2 00/92b 33/34a 27/14ab 

5 67/82c 68/32a 82/15a 

40 
0 00/94c 33/10b 90/17a 

5/2 33/84b 68/23a 16/17a 

5 67/90a 33/22a 81/16a 

 درصد آزمون دانکن ندارند. 5های دارای حروف مشابه، تفاوت معنی داری در سطح میانگین
 

درصد با کاربرد  65میلی مولار، در گیاهان تیمار  5/2میزان پراکسید هیدروژن برگ درختان بادام در شرایط تنش خشکی شدید با کاربرد 
. کاهش پراکسید 3میلی مولار سیلیسیوم کاهش یافت، جدول  5/2و  5درصد ظرفیت آب گلدان با کاربرد  90میلی مولار و در گیاهان  5

 ,.Jayawardana et al)های فعال اکسیژن باشد اکسیدانی و حذف گونهتواند نشان دهنده تقویت دفاع آنتیهیدروژن در بافت برگ می
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. (Jayawardana et al., 2014)یابد ها کاهش میهای غشاء و تخریب رنگیزهلیپید. با کاهش آسیب اکسیداتیو، پراکسیداسیون (2014
شاخص پایداری غشاء برگ با افزایش شدت تنش خشکی کاهش یافت اما کاربرد سیلیسیوم سبب افزایش میزان سلامت و نفوذ پذیری 

شود و افزایش شاخص پایداری غشاء می ها. کاهش پراکسید هیدروژن سبب کاهش شدت پراکسیداسیون لیپید3غشاء شد، جدول
(Karimi et al., 2018)شود . کاربرد سیلیسیوم با کاهش میزان پراکسید هیدروژن سبب حفظ کارایی و نفوذ پذیری غشاء می

(Jayawardana et al., 2014) . 
پایداری غشاء برگ درختان بادام در های مختلف سیلیسیوم بر میزان پراکسید هیدروژن و شاخص اثرات کاربرد غلظت -3جدول 

 شرایط تنش خشکی

 ظرفیت آب گلدان
 )درصد(

 (mMمیزان سیلیسیوم(
 شاخص پایداری غشاء

)%( 
 پراکسید هیدروژن

)1-µmolg FM( 

90 

0 81/68b 15/65a 

5/2 31/84a 17/62b 

5 57/83a 47/53b 

65 

0 57/80b 62/35ab 

5/2 99/84a 85/38a 

5 50/84ab 62/32b 

40 

0 28/76b 52/27a 

5/2 61/85a 87/11b 

5 66/85a 52/23a 

 .درصد آزمون دانکن ندارند 5های دارای حروف مشابه، تفاوت معنی داری در سطح میانگین

سلولی و کاهش میزان تعرق در شرایط تنش خشکی سبب افزایش محتوای نسبی آب برگ شد. سیلیسیوم سیلیسیوم با رسوب در دیواره
های افزایش میزان آب موجود در گیاه، کاهش آسیب اکسیداتیو و میزان پراکسید هیدروژن، سبب افزایش شاخص پایداری غشاء و پارمتربا 

ها و رشد شد. کاهش میزان پراکسید هیدروژن به معنای کاهش آسیب اکسیداتیو و کاهش تخریب کلروفیل است. حفظ تعداد برگ
های حاصل از این پژوهش، کاربرد ش میزان کلروفیل کل برگ با کاربرد سیلیسیوم شد. بر اساس دادهافزایش سطح ویژه برگ سبب افزای

 میلی مولار سیلیسیوم سبب بهبود رشد و تحمل تنش خشکی در درختان بادام شد. 5
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Abstract 

Climate change and rising global temperatures have led to the spread of environmental stresses, including 

drought. A large part of our country, Iran, is located in the hot and dry region of the world. Under drought 

stress, growth rate decreases due to a decrease in plant water content and leaf fall and photosynthesis. This has 

reduced the amount of Iranian almond production in the world. Therefore, decreases the amount of exports 

and income of farmers. Optimizing plant nutrition is one of the ways to improve plant growth under abiotic 

stresses. Silicon is a beneficial element that improves growth and performance under environmental stress. In 

this study, the effect of application of silicon (potassium silicate) at three levels of 0, 2.5 and 5 mM in Hoagland 

nutrient solution on almond trees under drought stress (90, 65 and 40% of pot water content) in three 

replications and evaluated in the completely random design. Application of silicon with silicification in the 

cell wall and increasing it is strength caused a decrease in transpiration and increased the relative leaf water 

content. Silicon reduced oxidative damage and degraded photosynthetic pigments by reducing the amount of 

hydrogen peroxide and increasing the membrane stability index. Improving the amount of water in the plant 

and preserving the leaves under drought stress increased the total chlorophyll content of the leaves with the 

use of silicon. Application of silicon improved the growth parameters under drought stress. According to the 

data of this study, the application of 5 mM silicon increased the growth and drought tolerance in almond trees. 

Keywords: Chlorophyll, Hydrogen peroxide, Leaf area, Photosynthesis, Water relations. 

  


