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 چکیده

بینی آب و هوا در نقاط غیر قابل پیش  تغییرهایافزایش    ارایه راهکارهای موثر در کنترل تنش شوری در گیاهان زینتی با توجه به

افزایش  مختلف زمین بسیار مهم میشوری خاک   و  این    ،راستادر همین    باشد.ها  سدیم و کلرید  ترکیب  )  یشوراثر    پژوهشدر 

ترتیب   ( مولارمیلی  500و    200،  100  هایدر غلظت   کلسیمکلرید   نسب  45/ 5و    18/ 2،  9/ 1به  با  به یک و    تدسی زیمنس  یک 

  12  هیاول  هایهاندازه متوسط ذربا    ( میپتاس  کاتی لیس  تریگرم در لیلیم   250  )حاوی   کونیلینانوس   ( وتریگرم در لیلیم  250)  کونیلیس

کنترل   طیدر شرا (Rosa × damascena)  محمدیگلبر  ها  آن  برهمکنش   و  متر مربع بر گرم  200نانومتر و مساحت سطح متناظر  

گلخانه   تصادفی  شیشهشده  کاملا  طرح  قالب  در  شد.ای  پاسخ  انجام  از  برگ  برخی  فیزیولوژیک  یونیمیزان    مانندهای    ، نشت 

( و آسکوربات  POX، پراکسیداز )(CATکاتالاز )   مانند  آنتی اکسیدانی  هایو فعالیت آنزیم  ، میزان پرولینمحتوای نسبی آب برگ

( ا(  APXپراکسیداز  گرفتند  کاربرد  زپس  قرار  بررسی  مورد  بررسین  .تنش  شده تایج  انجام  و  داد  نشان    های  نانوسیلیکون  که 

نسبی آب برگ    محتوای   سویی،. از  کردند  گیریپیشدر مقایسه با شاهد  پتاسیم از نشت یونی ایجاد شده توسط شوری    سیلیکات

نانو  و    %43پاشی با سیلیکون  مولار محلولمیلی  100و در تنش شوری  شد  حفظ    یزیادتا حد  و نانوسیلیکون    سیلیکوندر پاسخ به  

بود  تر  بسیار ملموس  مولارمیلی  500 ولی این اثر افزایشی در شرایط تنش شوری  گردیدسیلیکون منجر به افزایش پرولین در برگ  

شاهد   به  نسبت  یافت   3و  افزایش  نظر   برابر  به  مجموع  در  است.  سیلیکون  و  تنش شوری  میان  نزدیک  ارتباط  بیانگر  خود  که 

گ   که  رسدمی میدر  کنترل  آنزیمی  غیر  سازوکارهای  توسط  شوری  تنش  به  مقاومت  محمدی  و   .شودل  سیلیکون  کاربرد  زیرا 

، پراکسیداز و آسکوربات  تالازاکسیدانی کاهای آنتیبردن میزان فعالیت آنزیم  لاافزایی در بانانوسیلیکون تحت شرایط شوری، اثر هم

 . پراکسیداز داشت 

 . نانو سیلیکون ، شوری،  سیلیکون ،اکسیدانیهای آنتیآنزیم: کلیدی هایه واژ
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 مقدمه 

 ,Gudin) دارد تعلق Rosa جنس و رزاسه تیره به و است  رز( معروف گل )یعنی آن انگلیسی نام به  بیشتر ایران در سرخ گل یا ورد

است  گزارش شده  رقم 20000 از بیش رز جنس در اند.نموده اشاره  رز از گونه  3100 و جنس 107 به زیادی هایگزارش (. 2000

  از   بسیاری  و  شد  گذارینام  رز  گونه  هزار  چندین  19  قرن  دراند.    شده  حاصل   جدید  های گونه  انتخاب  و   گیری دورگ  نتیجه  درکه  

توافق    ،رز  هایگونه  کل  تعداد  اند.داده  تلاقی  یکدیگر  با  جدید  هایگونه  ایجاد  برای   را  قدیمی  هایگونه گیاهمورد    شناسانتمام 

 محمدیگل  ینتی،گلدار ز  یاهانگ   یان(. در مKiani et al., 2010) هستند  موافق  ارزه  از  واقعی  گونه  150  حدودبا    آنها  ولی  نیست 

(Rosa × damascenaبه دنPress, 2018)   است   گرفته   قرار  موردتوجه  بسیار  آگینعطر  و  زیبا   ی هاگل  یلدل(  در   یاهان، گ   یای(. 

سبز   یدر فضا  یعبه طور وس  ی محمدگل  همچنین(.  Datta, 2021)  شودیشناخته م  هاگل  ینتراز محبوب  یکیعنوان  به  محمدیگل

لذت   یتنها برانه   محمدیگل(. پرورش  Hong et al., 2021)گیرد  یدر سراسر جهان مورد استفاده قرار م  دارویی  گیاهو به عنوان  

درمانی رایحهسازی، آرایشی و حتی  در صنایع ادکلن  یمحمدگل  خصوصبهگل رز    هایسانسااز    بلکه  باشدمی   آن  یباییبردن از ز

افزا  (.Nađpal et al., 2016)  شودمیاستفاده   گیاهان   اضا  تق  یشامروزه  تولید  زمو  سطح  کاهش  دلقابل  یهاینبا  به    یلکشت 

خاک   یت محدود و  آب  شورمنابع  سو Savari & Shokati Amghani, 2021) است یافته  یشافزا  های  از  از د  ی(.  بسیاری    یگر 

تحت  که    یمختلف  یطیمح  یهاتنش   یرتأثمحصولات  دارند  اصل  جملهاز    تواندمیقرار  تول  یعوامل  اصل  ید کاهش  موانع    در  یو 

غالب است که بر    یرزندهغ  هایتنشاز    یکی  ی(. شورKerchev et al., 2020)باشد  محصولات مختلف    مناسب به عملکرد    یابیدست

کشاورز  یدتول آس  زراعی  محصولات   از  %20به حداقل    یاثرات شور  گذارد.یم  یر تأث  یمحصولات  رسانده   یب در سراسر جهان 

و نسبت کلر به    یمبه کلس  یم، پتاسیمبه پتاس  یم، سدیمبه کلس   یمسداز    یادیزنسبت    یحاو   یکل  طورشور که به  یها است. خاک 

دل  یتراتن به  تعادل    یت سم  یلهستند،    یجادا  یاه،به کاهش رشد گ   منجرگیاه    یکیمتابول  یا  یوفیزیکیب  ی موثر بر اجزا  یونیو عدم 

از    شیب  انباشت (. همچنین  Matraszek et al., 2015)   کاهندمی  یاهانگ   ینتیاز ارزش ز  ینشود و بنابرایم  یازرد و قهوه  یهاگل

گ یاختهدر    Cl  -و  Na+حد   آنز  تواندیم  یاه یها  ا  هامیبا مهار  تعادل غذا  جادیو  نمو گ   ییعدم  بگذارد   یمنف  ریتأث  اهانی بر رشد و 

(Isayenkov et al., 2019.)    نتیجه کاهش دسترسی به آب در اثر افزایش پتانسیل    تواند درمیتحت تنش  کاهش محتوای نسبی آب

افزایش    (ROS)  ژنیفعال اکس  ی هاگونه  انباشت   یشور  نشتدر   (. از طرفیZou et al., 2018)  اسمزی ناشی از وجود نمک باشد

هـای فعـال اکـسیژن منجر به پراکسیداسیون لیپیـدهای غـشا و تغییـر در  . گونهشودمیالقای تنش اکسیداتیو    که منجر بهیابد  می

 Lv)شود می یاختهگردند که در نتیجه باعث افزایش نشت یونی به بیرون از می یاختهنفوذپـذیری غشا )نشت یونی( و خسارت به 

et al., 2019 ).   

نانوذرات   از  استفاده  مورد  یلدل   بهامروزه  حجم  به  سطح  بودن  بس   بالا  کشاورز  یاریتوجه  محققان  است   نیز  یاز  گرفته  .  قرار 

که روند رشد مفیدی است  ماده مغذی  کنترل می   و  سیلیسیم  را  گیاه  تنش نمو  برابر  را در  تحمل محصول  های غیرزیستی  کند و 

می زیستی  محلول  نیهمچن  (.Barakatain et al., 2013)  دبخشبهبود  تحریک  اثرات  دارای  سیلیسیم   ,Artyszak)  باشدمیپاشی 

مقاومت غشایبه نظر می  (.2018 برابر اکسیداسیون    یاخته  رسد سیلیسیم    کمک   گیاه  یاختهاسمزی  تنظیم به  و  افزایش داده  را در 
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 ,.Sharifi et al)  گیرند شامل فتوسنتزفرآیندهای اصلی که تحت تأثیر استفاده از سیلیسیم قرار می  .(Epstein et al.2005)  کندمی

آنت  یهاستمیس  یسازفعال ،  (2016 )  یدانیاکس یدفاع  کاتالاز  جمله  سوپراکسCAT)11از  آسکوربات    2(SOD)  سموتازید  دی،  و 

مشخص شده  .  است  (et alLlano -Pérez ,.2020مانند پرولین )ا  هاسمولیت   انباشت و   3  (., 2019et alGhaffari  )(APX)  دازیپراکس

 Cl  (., et alAssaha  -و  Na+  ی هاها و کانالناقل  قیاز طر  K/+Na+  یتوزولینسبت سحفظ    منجر به سیلیسیم است که استفاده از

تا  شوندیم می( تنظROSمهارکننده ) یهامی)مانند آنز یمیآنز یهاتوسط جاذب یاخته ای ROSسطوح  ق یطربدین  ،شودمی  (2017

 Rosaدر گیاه  مشخص شده است که  .  (Del Río & López-Huertas, 2016) هندرا کاهش د  یاز تنش شور   ی ناش  ROS  ب یآس

chinensis    یناش  ب یتا آس  ابدییم  شیافزاشوری    تنشسطح    شیبا افزا   سموتازیددیردوکتاز و سوپراکسونیگلوتات  میدو آنزفعالیت  

علـت افـزایش    که بـه  هستندزای محیطی  شوری آب و خاک از جمله عوامل تنش  (.Joseph et al., 2015)  ابدیکاهش    تنشاز  

های شور  هـای ایـران جـزء خاک کتار از خـاک میلیون ه  27. حدود  اندروزافزون در سراسر جهان مورد توجه زیادی قـرار گرفتـه  

است   مدیریت تنش  های صحیحبار تنش شوری استفاده از روشاز راهکارهای کاهش اثرهـای زیان.  شوندمیو سدیمی محسوب  

قابل ملاحظه نقش  افزایش عملکـردکه  در  نظیر سـیلیکون    ای  برخی عناصر  نقش  ارتباط،  در همین  نانوسیلیکون  دارند.  مورد  و 

کاهش   یبرا  راهبرد کیبه عنوان    یمعدن  هیتغذ  یهااستفاده از روش  و  توجه برخی متخصصین تغذیـه گیـاهی قـرار گرفتـه است 

سطوح مختلف    لیدر تعد  کونیلی و نانو س  کونیلی س  حاضر استفاده از  پژوهشهدف    نیگزارش شده است. بنابراتنش  اثرات مضر  

 باشد.می یدر گل محمد یتنش شور

 د و روشموا

 مواد گیاهی  

ارتفاع  تهیه شدند. از گلخانه دهکده رز استان خراسان شمالی شهرستان بجنورد محمدیدار شده گلهای ریشهقلمه در این پژوهش

به مدت ها  گلدان متر کاشته شدند و  سانتی  18هایی با قطر دهانه  گیاهان در گلدان  زده شد.  نیمتر تخمیسانت  10بوته از سطح خاک  

 شدند.کنترل شده نگه داشته  طی ماه در شرا شش

 داریتنش و شرایط نگه کاربرد

در سه تکرار و    تصادفی  کاملاطرح   بر پایه  یمنابع طبیعی گرگان آزمایش  و  کشاورزیدر گلخانه دانشگاه علوم  1399سال  آذرماه  در  

  45/ 5و    18/ 2،  9/ 1به ترتیب   (مولارمیلی  500و    200،  100ترکیب سدیم کلرید و کلسیم کلرید  )  ی شامل شور  یشیعوامل آزما

زیمنس ی   دسی  به  یک  نسب  لیل یم  250)  کونیلیسو    کبا  در  لیلیم  250  )حاوی  کونیل ینانوس  و  (تریگرم  در    کات یل یس  تر یگرم 

گلخانه    یو دما %  45  گلخانه  ی نسب  ت رطوب  ،تنشدر طول دوره    .ها انجام شدآن  برهمکنشو    (Khoshpeyk et al.2023)  (میپتاس

  ک یدو بار با فاصله    یپاشبه صورت محلول  ی، سیلیکون و نانوسیلیکون شور آزمایش شروع از پیش  ثبت شد.سلسیوس  درجه    32

بار پاشش  .نداستفاده شداز هم  هفته   اولین    ها خیس شدند.تمام برگ   ،محلول پاشی به صورتی بود که در هر  از  یک هفته پس 

 

1- Catalase                                                 2- Superoxide dismutase                                             3- Ascorbate peroxidase 
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برای مختلف هایغلظت  با شور هایآب  ،پاشیمحلول روز    شد تهیه   ECب  مطلو  مقادیر آوردن  دست به نمک  دو  هر    200و 

از دو  پس  سپس    پاشی برگی در نظر گرفته شدیک تیمار شاهد بدون محلولهمچنین    .پای گیاهان ریخته شد  هسی آب شور بسی

منتقل و تا زمان انجام  درجه سلسیوس    -80های برداشت شده از برگ بلافاصله در ازت مایع فریز و سپس به فریزر  نمونههفته  

 . نگهداری شدند آنگیری در اندازه

 ک بررسی صفات مورفولوژی 

 1(1RWC) برگ  آب نسبی محتوای

( قــرار لســیوسسدرجه  20اتاق )حدود  یمقطر در دماساعت در آب  24گرم برگ بالغ( به مدت  0/ 5برگ تازه )حدود   یهانمونه

وزن خشــک  .شــد یــریگ آن انــدازه 2(TW) برگ با دســتمال، وزن آمــاس ی. پس از پاک کردن آب رویندگرفتند تا آب جذب نما

 یمحتــوا پایــانساعت محاسبه شد. در  24به مدت  لسیوسسدرجه  80 یها در آون با دمانمونه یریپس از قرارگ   3(DW)  هانمونه

 (.Pattanagul, 2011)محاسبه شد  1 رابطهآب برگ با استفاده از  ینسب

 :1رابطه 

RWC 

 یونی  نشت

 یشآب مقطــر در لولــه آزمــا لیتــریلیم 10به همراه  یبرگ  یهاگرم از نمونه 0/ 5برگ،  یاختهدر  یکیالکتر  یت هدا  یریگ اندازه  یبرا

ســنج  EC( بــا اســتفاده از دســتگاه 1ECمحلــول ) یکــیالکتر یت گذاشته شده و هدا یکرش یساعت رو 24به مدت  ند وشد یختهر

 یت قــرار داده شــد و هــدا یقــهدق 15به مدت  لسیوسسدرجه  121 یها در دستگاه اتوکلاو با دماقرائت شد، سپس نمونه  یجیتالید

محاســبه شــد  یجیتالیسنج د ECدستگاه  به کمکاتاق  یاز خنک شدن در دماپس رفته  یناز ب یها( بافت 2ECمحلول ) یکیالکتر

(Lutts et al.1995 .) شد:محاسبه  2رابطه مطابق   یونینشت 

 :2رابطه 

 
 بررسی صفات فیزیولوژیک

 پرولین  میزان

 یداسیسیلیکسولفوسال  یمحلول آب  یترلیلیم  10ساعت در    48مختلف به مدت    ی هایمارتحت ت  محمدی  گلگرم از برگ  نیم   مقدار

مخلوط    هیدرینیننمعرف    یترلیلیم  2محلول با    یناز ا  یترلیلیم   2عبور داده شد.    یقرار داده شد. محلول حاصل از کاغذ صاف  3%

درجه قرار  100  یمار  ها در حمام بنمرحله، نمونه  ین. پس از اگردیداضافه    یکاست  یداس  یترلیلیم  2  یش آزماو به هر لوله    هکرد

تولوئن افزوده و به    یترلیلیم  4  قرار گرفتند، سپس به هر لوله مقدار    یقهدق  5مدت  به  یخ  یو پس از خروج از حمام رو  ندداده شد

 
1- Relative Water Content                                               2- Turgor weight                                                 3- Dry weight 
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نانومتر    520موج    و در دستگاه اسپکتروفتومتر در طول  گردیدجدا    یی شوند. فاز رو  یکنواخت زده شد تا کاملا  هم  یهثان  20  مدت

 (. Bates et al., 1973) قرار داده شد ینمقدار پرول یینتع یبرا

 یمی عصاره آنز  یهته

(  =7pH/ 8)  مولاریلیم  50فسفات    بافر  میلیلیتر  یکشد و    ساییده  هاوندر    مایع  نیتروژن  توسط  تازه  برگگرم    0/ 2منظور    ینا  یبرا

و    EDTA  2 /0  یکه حاو در    یک(  1PVPP)  پیرولیدونپلی  ینیلوپلیمولار  و  اضافه شد  آن  به  بود،  دق  5000درصد  در    یقهدور 

  ی برداشته شد و برا   یوژفیحاصل از سانتر  ییشفاف رو   محلولانجام شد.    یفیوژسانتر  سلسیوس  جهدر  4  ی در دما  قیقهد  20مدت  به

( مورد استفاده قرار  APX)  یدازپراکس( و آسکورباتPOX)  یداز(، پراکسCATکاتالاز )اکسیدانی شامل  آنتی   هاییمآنز  یریگ اندازه

 (.Chen et al., 2018گرفت )

 (CATکاتالاز )

  50به سرعت با    یدروژنهیدمولار پراکسیلیم  15( و  =7pHمولار بافر فسفات )  یلیم  50  یمحلول واکنش کاتالاز حاو  یترلیلیم  یک

  240موج    جذب آن در طول  یقهدق   یکشروع و    یمیمخلوط شد. واکنش با شروع افزودن عصاره آنز  یمیعصاره آنز  یکرولیترم

 (. Chu et al., 2016نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد )

 (POX)یداز پراکس

با    یکرولیترم  33  یمآنز  ینا  یت فعال  یزانم  یریگ اندازه  یبرا شده  استخراج  پراکس  لیتریلیم  یکعصاره  از  شامل،    یدازمحلول  که 

  10یهابا فاصله یقهدقیک شد و به مدت  یب( ترک =7pH) مولاریلیم 50و بافر فسفات  مولاریلیم  2O2H 5 مولار،یلیم28 یکولگوا

 (.Chu et al., 2016قرائت شد )  یمیجذب آنز یزاننانومتر م  470 موجدر طول یاثانیه

 (APX)یداز پراکسآسکوربات

با    یکرولیترم  50  یداز،پراکسآسکوربات  یمآنز  یریگ اندازه  منظوربه استخراج  اندازه  لیتریلیم   یکعصاره    یریگ محلول 

و   EDTA  مولاریلیم  0/ 1  اسید،یکآسکورب  مولاریلیم  0/ 5( با  =7pH)  مولاریلیم  50که شامل  بافر فسفات    یدازپراکسآسکوربات

و    یب ترک   2O2H  مولاریلیم  0/ 15 جذبشد  گذشت    میزان  با  طول  یقهدقیک  آن  دستگاه    290موج    در  از  استفاده  با  نانومتر 

 (. Nakano and Asada, 1981اسپکتروفتومتر قرائت شد )

  یآمار واکاوی

  یسه و مقاواکاوی    SASافزار  نرم  احاصل ب   های داده  و   اجرا  گلخانه  در  تکرار  3  دستکم  با  طرح کاملا تصادفی  قالب  در  پژوهش  این

 . صورت گرفت   5% احتمال آزمون دانکن در سطح اب هایانگینم

 

 

 
1- Polyvinylpolypyrrolidone 
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 و بحث نتایج

آمده از جدول تجزیه واریانس به روشنی بیانگر اثر معنی دار تنش شوری، سیلیکون و برهمکنش سیلیکون و    دست بهنتایج اولیه  

 . بودشوری در بسیاری از صفات مورد بررسی 

 

  بیوشیمیایی و  فیزیولوژیک  یاتخصوصبرخی از بر و برهمکنش آنها  نانوسیلیکون و سیلیکون، شوری تنش تیماراثر  واریانس تجزیه . 1 جدول

aRosa × damascen. 

and their , and nanosilicon ,silicon ,of salinity sffectrelated to the eariance The analysis of v .Table 1

.adamascenRosa × physiological and biochemical characteristics of  some on interactions 

 میانگین مربعات 

VOS 

درجه  

 آزادی 

DF 

 کاتالاز 

Catalase 

 پراکسیداز 

Peroxidase 

پراکسیداز آسکوربات  

Ascorbate 

peroxidase 

 پرولین برگ 

Leaf 

proline 

آب نسبیوایتمح  

Water 

relative 

content 

 نشت یونی

Ion 

leakage 

 **2 0 /00098** 0/00023** 638/25** 31/42** 97/70* 45/76 ( salinity stress)  تنش شوری

 *1 0 /00021** 0/00027* 567/27** 5/63** 20/91** 962/22 (siliconسیلیکون )

 **1 0 /00029* 0/000200** 317/31** 41/96** 3762/22ns 23/61 ( nanosilicon) سیلیکوننونا

  سیلیکون×شوری

(salinity×silicon ) 
2 0 /00031** 0/0030** 897/17** 6/90** 

9/37** 83/55ns 

 نانوسیلیکون  × شوری

(salinity×nanosilicon) 
2 0/00015ns 0/000037** 615/54* 7/04** 

11/01ns 72/76* 

Error 32 00033/0 خطا   000022/0  0051/0  46/0  88/10  88/11  

08/0  ( CVضریب تغییرات )  00/2  77/9  98/0  19/3  1901/5  

 دار است. یف معنلااخت نبودان کننده بی ns، و%5دار در سطح یف معنلاکننده اخت یانب  *، %1دار در سطح  یف معنتلاکننده اخیانب  **

 ** , *, ns indicates a significant difference at the 1% and 5% and no significant difference. 

 

های گل محمدی را که تحت تیمارهای مختلف سیلیکون و نانوسیلیکون در شرایط تنش شوری  تفاوت ظاهری در برگچه  1شکل  

گرفته نشان میقرار  را  نشان  دهد.  اند   برهمکنش   و  %1  احتمال  سطح  در  نانوسیلیکون  و  شوری  تنش  تیمارهای  بین  کهداد  نتایج 

 اختلاف  سیلیکون  در  شوری  متقابل  اثرات  بین  ولی  ،شت دا  وجود  داریمعنی  اختلاف  %1  احتمال  سطح  در  نانوسیلیکون   در  شوری

 آن  تراوایی  و  بیندمی  آسیب   تنش،   شرایط  تحت  که  است   هاییاندام  نخستین  از  یاخته   غشای(.  1جدول)   مشاهده نشد  داریمعنی

  نظر   در  تنش  به  تحمل  از  معیاری  عنوانبه  یاخته  غشای  پایداری.  گرددمی  آن  مرگ  باعث   یاخته  از  الکترولیتی  نشت   و  یافته  افزایش

  شوری  میزان  افزایش  با  نانوسیلیکون  و  سیلیکون  تیمار  به  توجه  بدون   یونی  نشت   میزان  میانگین  مقایسه  نتایج  طبق  و  شودمی  گرفته

  گیاهانی  در  برگ  یونی  نشت   میزان   نانوسیلیکون  و  سیلیکون  نتایج بیانگر این است که.  (2)شکل    یابدمی  افزایش  هابرگ  در  خاک 

و    مولارمیلی  500  شوری  تنش  تیمار  در  اثر  این.  (2  )شکل  رساندمی  شاهد  سطحبه    و  کاهش  را  هستند  شوری  تیمار  تحت   که
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مشه  نانوسیلیکون  پاشی  استومحلول    و  حفظ  و   تنش  طی  یونی  نشت   کاهش  در  لیکونینانوس  نقش  به  نتایج  این  .(2  شکل )  د 

  در  شدت  به   برگ  آب  نسبی  ی امحتو   و  افزایش  شوری  به  پاسخ  در  برگ   یونی  نشت   میزان  تحقیق  این  در  .دارد  اشاره   غشاء  پایداری

  .داد  نشان کاهش بالا شوری هایتنش

 

 
    .شوری تیمار تنشپاشی شده با سیلیکون و نانوسیلیکون در شرایط محلولمحمدی گل -1شکل 

salinity silicon and nanosilicon subjected to  with splantRosa × damascena  Foliar application of. Figure 1

 .treatment 
 

 شوری  تیمار  و  سیلیکون  در  شوری   برهمکنش  سیلیکون،  تیمارهای  در  ترتیب به   برگ  آب  نسبی  محتوای  میزان  که  داد  نشان  نتایج

  محتوای  بر  داریمعنی  اثر  نانوسیلیکون  در  شوری  برهمکنش  و(  1  جدول)  گرفت   قرار  %5  و  1  احتمال  سطح  در  داریمعنی  طوربه

)شکل  یافت    کاهش  برگ  آب  ی امحتو   داریمعنی  شکل   به  و  تدریج  به  شوری  تنش  تدریجی  افزایش  با .  نداشت   برگ  آب  نسبی

A2).  این.  اندافزوده  برگ  اییاخته  آب  محتوای  بر  حدودی  تا  تنش  بدون  شرایط  در  لیتر  در  گرممیلی  250  نانوسیلیکون  و  سیلیکون 

  و   سیلیکون  به  پاسخ  در  حتی  برگ  آب  نسبی  محتوای(  مولارمیلی  500)  شوری  تنش  بالای  هایشدت  در  که  است   درحالی

  با  مقابله  برای  گیاه  این  ریشه  توانایی  عدم  دلیل  به  برگ  آب  نسبی  محتوای  کاهش  (.C2  شکل)  یافت   افزایش  حدی  تا  نانوسیلیکون

  تقسیم  کاهش  گیاه،  شدن  طویل  رشد،  توقف  در  شوری  اثر.  باشدمی  شوری  اثر  در  خاک   محلول  در  آمده  وجودهب  اسمزی  فشار
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 ممکن  تنش،  تحت   گیاهان  محتوای نسبی آب برگ در  کاهش  (.Munns, 2002)  است   شده  گزارش  پیشتر  گیاه،  مرگ  و  یاخته ای

 کاهش   .است   شده  مشاهده  پاسخ  این  نیز  گیاهیهای  گونه  از  بسیاری  در  و  باشد  همراه  گیاه  برگ   تورژسانس  کاهش  با  است 

  اثر (.  (El-Esawi et al., 2019  است   شده  گزارش  نیز  پنبه  و   کدو  ریحان،  در  خشکی  تنش  اثر  در  برگ  آبنسبی  محتوای

 (. Oki and Lieth, 2004،  Li et al., 2019)  است  شده  گزارش   پیشتر  نیز  هیبرید  رز  و  چینی  رز  گل  رشد  در  شوری  کنندگی تخریب 

 نتایج (.  Reis et al. 2016)  دهدمی   نشان  را  خود  نیز  مولار  میلی  50  از  کمتر  هایغلظت   در  چینی  رز  گل  در  تخریب کنندگی  اثر  این

  های   اندام  به  سدیم  انتقال  اتصال به سدیم،  کمک  به  سیلیکون  دارای   ترکیبات  از   استفاده  که  دهدمی  نشان  پژوهشگران  هایبررسی

 کاربرد  محض   به  شده  جذب  سدیم  کاهش  و  پتاسیم  افزایش  که  است   شده  گفته(.  Liang et al. 2007)  سازدمی   محدود  را  هوایی

  در   حاصل از این پژوهش  نتایج(.  Al-Aghabary et al., 2005)   است   شوری  تنش  تعدیل  در  اصلی  سازوکارهای  از  یکی  سیلیکون

  روی   بر  را  اثر  همین  کهAlmutairi  (2016  )  نتایج  نانوسیلیکون با  و  سیلیکون  کاربرد  با  برگ  آب  نسبی  محتوای  افزایش  خصوص

 . نشان داد همسویی ،نمودند مشاهده فرنگیگوجه

  یک   عنوان  به  اغلب   و  یابدمی  تجمع  سیتوسولو در    شودمی  تولید  کلروپلاست   درون  آمینه منحصر به فردی است که  اسید  پرولین

 سیلیکوننانو   و   سیلیکون  غیرشور،  شرایط  درکه    رسدمی  نظر  به  نتایج   طبق.  شودمی  گرفته  نظر  در  خشکی  تنششاخص مقاومت به  

 میزان  شدت  بر   ،شد  مواجه   مولارمیلی  200  و   100  شوری   تنش  با   گیاه   که   زمانی  اما  ،اندافزوده  برگ   پرولین  میزان  بر   کمی  حد  تا

.  (B 2شکل )گردید    مشاهده  پرولین  تولید  در   نانوسیلیکون  و  سیلیکون  و  شوری  میان  افزاییهم  اثر  یک   و  شد  افزوده  تولیدی  پرولین

  سیلیکون  به  نسبت   نانوسیلیکون  به  پاسخ  در   تولیدی  پرولین  زان می  جالبی  شکل  به  مولارمیلی  500  شوری  تنش   در  حال  هر  به

آزمایش   میلی  200  و   100)  شوری  تنش  شرایط  در  نانوسیلیکون   به  پاسخ  در  برگ  پرولین  میزان  افزایش  .شد  کاهشی در  مولار 

  احتمال   به  نانوسیلیکون  به  پاسخ  در  برگ  پرولین  میزان  بیشتر  افزایش (.  Kalteh, 2014)بود  همسو  با گزارش های پیشین    حاضر(

 .Jiang et al)   است   پتاسیمسیلیکات  با  مقایسه  در  آن  پذیریواکنش  قدرت  افزایش  و   نانو   ذرات  حجم   به  سطح  بودن  بالا  به   مربوط

 قبیل   از  پرولین  سنتز  در  درگیر   هایآنزیم  فعالیت   افزایش  دلیلبه  است   ممکن  تنش  شرایط  در  پرولین  انباشت (.  2004

  کاتابولاز   پرولین  آنزیم  فعالیت   از  جلوگیری   و  ردوکتاز   پرولین  و  (Ornithine aminotransferase)  آمینوترانسفرازاورنیتتین

(Catabolism  )  باشد.(Manaa et al. 2014)   از   پس  و  مانده  زنده  تنش،  از  بعد   کوتاهی  دوره  طی  گیاه  شودمی  باعث   پرولین  انباشت  

 های ژن  بیان  افزایش  تنظیم  با  سیلیکون  داشت و  خواهد  عملکرد  بر  مثبتی  اثر  موضوع  این  بنابراین  بازیابد،  را  خود  رشد  تنش،  رفع

  نتایج   اگرچه.  (Ramajulu, 2001)  شودمی  گیاهان  در  اسید آمینه  این  میزان  افزایش  سبب   پرولین،  بازدارنده  هایپروتئین  با  مرتبط

  در   افزایش  اثر  این  ولی  ،گرددمی   برگ  در   پرولین  افزایش  منجر به  سیلیکون  شوری،  تنش  به  توجه  بدون  که  بود  این  بیانگر  ما  اصلی

تحمل  مولار و میلی 500اثر سیلیکون در افزایش پرولین تحت تنش شوری  انگربی  خود که بود ترملموس بسیار شوری تنش شرایط

 در برابر تنش است. 
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  و سیلیکون شوری، تیمار  تحت گیاهان در (B)  برگ پرولین میزان و (A)  برگ آب نسبی  محتوای ،(C)  یونی  نشت میزان تغییرهای -2شکل 

   با استفاده از آزمون دانکن ندارند.  %5داری در سطح حروف مشترک در هر ستون اختلاف معنی  نانوسیلیکون.

Figure 4. Changes in ion leakage rate, relative water content and leaf proline content in plants treated with 

salinity, silicon and nanosilicon. In each column, mean with the same letters are not significantly different 

with Duncan's test (at 5% probability level) . 
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 تیمار   در   کاتالاز  آنزیم  سیلیکون،  ×  شوری  تنش  برهمکنش  تیمار  در  پراکسیدازآسکوربات  آنزیم   میزان  واریانس  تجزیه   جدول  طبق

 احتمال  سطح  در  نانوسیلیکون  ×  شوری  و  سیلیکون  ×  شوری  برهمکنش  تیمار  در  پراکسیداز  آنزیم  و  سیلیکون  ×  شوری  برهمکنش

 به   پاسخ  در  اکسیدانیآنتی  هایآنزیم  فعالیتنتایج مقایسه میانگین حاکی از افزایش  (.  1  جدول)  دادند  نشان  داری معنی  اختلاف  1%

  افزایش  یک  ندبودشده  تیمار  سیلیکوننانو   و   سیلیکون  با  فقط  که  گیاهانی  در  به طور جالبی (.  2  جدول)  بود  گیاهان  درشوری    تنش

  تنها   مولارمیلی  100  شوری  تنش  در  آنزیمی  فعالیت   افزایش  که  است  این  بیانگر  نتایج  .شد  مشاهده  اکسیدانیآنتی  فعالیت   در  یءجز

  خصوص   در  مشاهده  این.  دهدمی  نشان  افزایش  نانوسیلیکون  و   سیلیکون  پاشیمحلول  علاوهبه  شوری  مقدار  همین  با  مقایسه  در

  را  آنزیمی  فعالیت   روی  بر  شوری  تنش  با  نانوسیلیکون  و  سیلیکون  افزاییهم  نقش  نتیجه  این.  است   صادق  نیز  شوری  دیگر  سطوح

  این   دلیل(  2008همکاران )  و   Beltranoهای  بررسی  طبق  که  یافت   افزایش  یونی  نشت   میزان  مولارمیلی   500تنش  در   دهد.می  نشان

به رونویسی  افزایش نیز  لیپید  پراکسیداسیون  با  مرتبط  هایآنزیم  بیوسنتز  در  دخیل  هایژناز    مربوط    فعال  اکسیژن  انواع  تولید  و 

  کاربرد  اثر  در  غشاء  خسارت  کاهش .  شودمی  یونی  نشت   افزایش  باعث   و  یافته  کاهش  غشا  پایداری  آن  نتیجه  در  که  است 

 وSaleem   پژوهش  اساس  بر  است،  شده  شناخته  گیاه  در  شوری  به تنش  مقاومت   افزایش  برای  اصلی   راه  عنوانبه  که  نانوسیلیکون

  برابر   در  غشاء  پایداری  تواند منجر به افزایشمی  که  باشد  ارتباط  در  اکسیدانآنتی  ترکیبات  تولید  با  است   ممکن  (2002)  همکاران

 گردد.   اکسیداتیو  هایتنش

  هایآنزیم  فعالیت   افزایش  شامل  آنزیمی   سازوکار.  دارند  تنش  با   مقابله   برای   زیادی   غیرآنزیمی  و  آنزیمی  سازوکارهای  گیاهان 

(. Liu et al. 2022)  گرددمی  آزاد  اکسیژن  هایگونه  در  تعادل  ایجاد  به  منجر  که  است   پراکسیداز  کاتالاز،  دیسموتاز،  سوپراکسید

نیز    اسمزی  تنش  تعدیل  در  غیره   و   زانتین   توکوفرول،  آلفا  اسید،آسکوربیک  گلوتاتیون،  همچون  آنزیمی  غیر  اکسیدانیآنتی  ترکیبات

  ترکیبات   کاربرد  با  دیسموتاز  اکسیدسوپر  آنزیم  فعالیت   شوری  تنش  شرایط  در  که  است   شده  گزارش(.  Salin, 1991)  هستند  موثر

  آنزیم  دو  تنها  پژوهشگران  این .  ماست   نتایج   با  آشکار  تضاد  در  که(  Asgari & Diyanat, 2020)   یابدمی  کاهش  سیلیکونی

  مورد   چینی  رز  گل  در  نانوسیلیکون  و  سیلیکون  پاشیمحلول  و  شوری   تنش  شرایط  در  را  ردوکتاز  گلوتاتیون  و  سوپراکسیددیسموتاز

  مطالعه  در  که  هاییآنزیم   همچنین آنها  است   ترحساس  شوری  به  محمدی  گل  به  نسبت   چینی  رز  گل  از طرفی.  اندداده  قرار  مطالعه

 تنش  سطوح  به  تواندمی  حدی  تا  تحقیق  این  در  شده  مشاهده  هایآنزیم  فعالیت   افزایش  ولی.  اندنکرده  ارزیابی  را  شد  بررسی  ما

بر    نانوسیلیکون  کاربرد  دیگر،  بررسی  در.  باشد  مربوط  گیاه  نوع  خصوص  به  و  رفته  کار  به  نانوسیلیکون  و  سیلیکون  غلظت   شوری،

 را  کاتالاز  و   پراکسیداز  آسکوربات  هایآنزیم  فعالیت   میزان  شوری  تنش  شرایط   در  نانوسیلیکون  که  داد  نشان  گندم  تحمل به شوری

 در   کافی  هایداده  متاسفانه.  (Hajihashemi & Kazemi 2022)  است   محمدی  گل  در  حاضر  نتایج  با  راستا  هم  که  دهدمی  افزایش

های  پژوهش.  نیست   دسترس  در  سیلیکوننانو   به  پاسخ   در  و  شوری   تنش  شرایط  در  اکسیدانیآنتی  هایآنزیم  فعالیت   خصوص

 گیاهان  در  اکسیدانیآنتی  هایآنزیم   غلظت   در  افزایش  و  محیطی  هایتنش  تحمل  بین  قوی  ارتباط  یک  که  است   داده  نشان  مختلف

برای(Altaf et al., 2022)دارد    وجود  هاییآنزیم  شامل  آنزیمی  دفاعی  سیستم  ، ROSمخرب  و  سمی  اثرات  نمودن  خنثی  . 

  غلظت  مولارمیلی  500  شوری  تنش  در .((Zamani et al., 2020شوند  می  فعال(  CAT)  کاتالاز  و(  SOD)  سوپراکسیددیسموتاز 
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این رو،  شد  زیاد  تنش  شرایط  در  اکسیدانیآنتی  هایآنزیم  از    نتایج   با  که  گردید  اکسیداتیو   های تنش  به  مقاومت   افزایش  باعث   و 

  های بررسی آنزیم  فعالیت   میزان  نانوسیلیکون  و  سیلیکون  کاربرد  با  نشان داد ولی  مطابقت   (2018)  همکاران  و  Zhou  هایپژوهش

 .شد  بیشتر شده

 

 .Rosa × damascena بیوشیمیایی  و فیزیولوژیک خصوصیات بر نانوسیلیکون و تیمارسیلیکون شوری، تنش تیمار میانگین مقایسه  -2جدول 

Table 2- Mean comparison othe f physiological and biochemical properties of Rosa × damascena plants 

subjected to salinity, silicon and nanosilicon. 

 تیمار 

Treatment 

 کاتالاز 

Catalase 
)μm. Fw-1( 

 پراکسیداز 

Peroxidase 
)μm. Fw-1( 

   پراکسیداز آسکوربات

Ascorbate peroxidase 
)μm. Fw-1( 

 

  شاهد

Control 
01/0 ± 02/0 c 01/0 ± 04/0 d 23/1 ± 02/0 f 

250 سلیکون  

Silicon 250 
03/0 ± 01/0 c 02/0 ± 00264/0 d 74/1 ± 01/0 bc 

250 نانوسیلیکون  

Nanosilicon 250 
04/0 ± 02/0 c 0241/0 ± 00113/0 d 81/1 ± 03/0 ab 

100 شوری  

Salinity 100 
054/0 ± 01/0 c 03/0 ± 02/0 d 27/1 ± 02/0 f 

200 شوری  

Salinity 200 
06/0 ± 02/0 c 05/0 ± 01/0 d 46/1 ± 02/0 e 

500 شوری  

Salinity 500 
07/0 ± 01/0 c 09/0 ± 00145/0 ab 52/1 ± 02/0 e 

250یلیکون× س100 شوری  

Salinity 100 × silicon 250 
07/0 ± 02/0 c 06/0 ± 08/0 d 82/1 ± 02/0 a 

250یلیکون× س 200 شوری  

Salinity 200  × silicon 250 
08/0 ± 01/0 c 08/0 ± 03/0 bc 53/1 ± 02/0 e 

250یلیکون× س 500 شوری  

Salinity 500 × silicon 250 
08/0 ± 02/0 c 094/0 ± 01/0 ad 72/1 ± 03/0 d 

250یلیکونسنو× نا 100شوری  

Salinity 100 × nanosilicon 250 
20/1 ± 11/0 a 02/1 ± 03/0 b 66/1 ± 01/0 d 

250یلیکونسنو× نا200شوری  

Salinity 200 × nanosilicon 250 
43/0 ± 33/0 b 87/0 ± 02/0 c 51/1 ± 02/0 e 

250یلیکونسنو× نا 500شوری  

Salinity 500 × nanosilicon 250 
09/0 ± 01/0 c 40/1 ± 01/0 a 81/1 ± 01/0 ab 

   .با استفاده از آزمون دانکن ندارند %5داری در سطح حروف مشترک در هر ستون اختلاف معنی

In each column, mean with the same letters are not significantly different with Duncan's test (at 5% probability 

level).  
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  کاربرد   زیرا.  شودمی  کنترل  محمدی  گل  در  آنزیمیغیر  سازوکارهای  توسط  شوری  تنش  کاهش  که  رسدمی  نظر  به  مجموع  در

و    100در تنش شوری    %1/ 19  اکسیدانیآنتی  هایآنزیم  فعالیت   میزان  بردن  بالا  در  افزاییهم  اثر  نانوسیلیکون   و  سیلیکون  و  شوری

  سیلیکون   نانو   و  سیلیکون  پاشی  محلول  تنش،  از  عاری  شرایط  در   حتی.  داشت گرم در لیتر نسبت به شاهد  میلی  250نانوسیلیکون  

  تنش  شرایط  در  اکسیدانیآنتی  هایآنزیم  کنندگی تعدیلی  اثر  رسدمی  نظر  به  مجموع   در .  افزود  برگ  یاخته  داخل   آنزیمی  فعالیت  بر

دفاعی  شوری  تنش  در  و  نیست   خشکی  تنش  اندازه  به  شوری   هایروش   بر  زیادی  حد  تا  شوری  با  مقابله  برای  گیاه  سیستم 

 . دارد تریگسترده  و بیشتر هایبررسی  به  نیاز که است  استوار غیرآنزیمی

 گیرینتیجه 

  گیریبـر صـفات مـورد اندازه  و نانوسیلیکون  سـیلیکون  ،دست آمده در رابطه با برهمکنش شـوری  در مجموع با توجه به نتایج به

های  در شرایط عدم شـوری، تـاثیری بـر افـزایش کیفیـت و بهبـود شاخصو نانوسیلیکون  توان نتیجه گرفـت کـه سـیلیکون  می

نداشت  گلفیزیولوژیک   از  ولی در حضـور غلظت محمدی  با جلوگیری  توانست  کـاربرد سـیلیکون  نمـک  بـالای    انباشتهـای 

 .را افزایش دهد محمدیگل، رشد و کیفیت اییاختههای وارد شده به غشـای خسارت هاسدیم در برگ

 سپاسگزاری

شماره   )طرح  طرح  این  مالی  منابع  تامین  برای  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  از  قدردانی  00-456-81نویسندگان   )
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Abstract 

It is very important to provide effective solutions to control the salinity stress in ornamental plants due to 

the increase of unpredictable climate changes and salin soil in different parts of the earth. Therefore, the 

effects of salinity (combination of sodium chloride and calcium chloride 100, 200, and 500 mM) and 

silicon (250 mg L-1 nanosilicon and 250 mg L-1 potassium silicate) were investigated on Rosa damacena 

plants under controlled glass greenhouse condition as a completely randomized design. Some leaf 

physiological responses (ion leakage, relative water content), proline level and activity of antioxidant 

enzymes such as catalase (CAT), peroxidase (POX) and ascorbate peroxidase (APX) were evaluated. The 

results showed that nanosilicon and potassium silicate prevented ion leakage caused by salinity compared 

to the control. Additionally, the relative water content was maintained to a large extent in response to 

silicon and nanosilicon. Silicon and nanosilicon also increased the proline content in the leaf, but this 

effect was more significant under salinity stress conditions, indicating a close relationship between 

salinity stress and silicon. In general, the resistance to salinity stress in Rosa × damascena appeared to be 

controlled by non-enzymatic mechanisms, as the application of silicon and nanosilicon under saline 

conditions had a synergistic effect in increasing the activity of the antioxidant enzymes catalase, 

peroxidase, and ascorbate peroxidase. 

Keywords: Antioxidant enzymes, salt, silicon, nano silicon.  
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