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  چكيده
گياهان در محيط كشت شني در . تسيليكون در افزايش تحمل به شوري كلريد سديم گياه يونجه طراحي شده اس تأثيراين پژوهش با هدف بررسي 

بـا دو  و تصـادفي   كـاملاً  طـرح  صورت بهآزمايش . هاي آزمايش تعديل شدمحلول غذايي مورد استفاده هوگلند بود كه براساس تيمار. خانه كاشته شدندگل
مـولار   ميلـي  5/1و  75/0مولار كلريد سديم و فاكتور سيليكون شـامل سـه سـطح صـفر،      ميلي 100مل دو سطح صفر، فاكتور شوري شا. انجام شدعامل 

مولار سبب بهبـود   ميلي 5/1ويژه در سطح نتايج نشان داد كه شوري رشد گياهان را كم كرد و تغذيه سيليكون به. سيليكات سديم بود صورت بهسيليكون 
 5/1ويژه در سطح كه تيمار سيليسيم بهشوري موجب افزايش ميزان سديم و كاهش پتاسيم شد، درحالي. كل گياهان شد رشد و افزايش وزن تر و خشك

هيـدروژن و ميـزان   كاتالاز در گياهان تحت شوري كـاهش و محتـوي پراكسـيد    فعاليت آنزيم. مولار موجب كاهش سديم و افزايش يون پتاسيم شدميلي
كه سيليكون موجب ازدياد فعاليت اين آنزيم در گياهـان تحـت شـوري    ها از غشاهاي زيستي افزايش يافت، درحالي الكتروليت پراكسيداسيون ليپيد و نشت

سازد كه سـيليكون احتمـالاً بـا كـاهش      ها اين نتايج آشكار مي ميزان پراكسيداسيون ليپيد و نشت الكتروليت. هيدروژن را كم كرد شده و محتوي پراكسيد
اكسيدان و كاهش تنش اكسـيداتيو شـد، ايـن امـر منجـر بـه        هاي آنتيمولار موجب بهبود فعاليت آنزيمميلي 5/1افزايش پتاسيم در سطح  ميزان سديم و
ترتيب كاربرد سـيليكون موجبـات افـزايش تحمـل     به اين. هاي فتوسنتزي، كارآمدي بيشتر غشاهاي زيستي در گياهان تحت شوري گرديد افزايش رنگيزه

 .ساله را فراهم كردگياه يونجه يكتنش شوري 
  

  يك ساله  يونجهتخفيف تنش شوري، سيليكون، : هاي كليدي واژه
  
 ١مقدمه

دهنده رشد گياهان در بسـياري  شوري يكي از عوامل مهم كاهش
 5/23هـاي شـور در ايـران حـدود      وسعت خاك. از مناطق جهان است

كشـور اسـت   درصد از اراضي كل  2/14ميليون هكتار است كه معادل 
درصد كل ارزش ناخـالص   40كه توليدات دامي از آن جايي). 27و  1(

خود اختصاص داده است و بيشـتر  توليدات بخش كشاورزي ايران را به
شـور  ، اصلاح مراتع شور و لبباشد وابسته به علوفه حاصل از مراتع مي

تـرين  شـوري يكـي از مهـم   . )2(در تعليف احشام اهميت زيـادي دارد  
اثرات اوليه . اي محيطي است كه اثرات متعددي در گياهان دارده تنش

آن شامل كمبود آب ناشي از كاهش جذب آب و سميت يوني ناشي از 
                                                            

  گلستان دانشگاه گياهي فيزيولوژي ارشد كارشناسي آموخته دانش -1
  ستانگل دانشگاه ، دانشكده علوم،شناسي زيست گروه استاد -2
   ساري طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه استاديار -3
  دانشگاه گلستانگروه زيست شناسي، دانشكده علوم، دانشيار  -4

  ) Email: ah_ab99@yahoo.com                :نويسنده مسئول -(*

تجمع عناصر سديم و كلر است كه خود منجر به بسياري اثرات ثانويه 
هم خوردن تعادل توليـد و تجزيـه    به. شود از جمله تنش اكسيداتيو مي

بار تنش  ن منجر به تجمع آنها شده و اثرات زيانهاي فعال اكسيژ گونه
طـور بـالقوه داراي   هاي فعال اكسيژن به گونه. كندشوري را تشديد مي

هـاي سـلولي واكـنش داده و    پتانسيلي است كه با بسـياري از تركيـب  
هـاي ضـروري از قبيـل    سبب خسارت به غشا و سـاير مـاكرومولكول  

هـا  هـاي نوكلئيـك و ليپيـد   يداس ـ ها،، پروتئينهاي فتوسنتزيرنگدانه
گياهـان بـا   . ، بنابراين ميزان آن بايد در سلول كنترل شـود )9(شود  مي

-سـوپر (هاي آنزيمي اكسيداني كه شامل تركيب دارا بودن سيستم آنتي
اسـيد  (آنزيمـي  و غيـر ) غيـره اكسيد ديسـموتاز، كاتـالاز، پراكسـيداز و    

هاي فعال  گونهسطوح  است، معمولاً) آسكوربيك، كارتنوئيد، گلوتاتيون
  .)6(دارند اكسيژن را در سلول در حد متعادل نگه مي

. سيليكون بعد از اكسيژن دومين عنصر فراوان در روي زمين است
رغم فراوان بودن اين ماده در سطح زمين به دليل همراه بودن آن علي

با ساير عناصر از دسترس گياه خـارج بـوده و گياهـان تنهـا قـادر بـه       
هرچند اين عنصـر بـراي    .باشنداسيد سيليسليك آن ميه از فرم استفاد



  1395 بهار، 1، شماره 14، جلد نشريه پژوهشهاي زراعي ايران     134

گياهان ضروري نيست، ولي اثرات مفيدي در جهات افزايش مقاومـت  
گزارشات متعددي  .)14(هاي محيطي در گياهان دارد  به برخي از تنش

حاكي از آن است كه سيليكون باعث افزايش رشد گياهان تحت تنش 
اثرات سيليسيم بر روي گيـاه جـو توسـط    در مطالعات . شود شوري مي

ــاران   ــگ و همك ــاران  ) 18(ليان ــد و همك ــدم  ) 5(و احم ــاه گن در گي
)Triticum aestivum (  بهبود رشد اين گياهان تحت شوري با تغذيـه

و ) 16(همچنـين هاشـمي و همكـاران     .سيليسيم گزارش شـده اسـت  
) Brassica napus(افزايش رشد گياه كلزا ) 15(فرشيدي و همكاران 

گـزارش شـده   . انـد  تحت تنش شوري را تغذيه سيليكون گـزارش داده 
اكسيدان و كاهش  هاي آنتي است كه سيليكون با افزايش فعاليت آنزيم

تنش اكسيداتيو ممكن است منجر به افزايش مقاومت به شوري شـود  
هرچند در حيطـه اطلاعـات مـا، در ارتبـاط بـا اثـر تغذيـه         ).17و  14(

كـه   ).Medicago spp( ن مرتعـي ماننـد يونجـه   سيليكون در گياهـا 
زارهـا بـا تـنش شـوري دسـت بـه        طور طبيعي در مراتع و نيز كشت به

  .گريبان هستند، اطلاعاتي اندكي در دست است
شـود كـه    اي محسوب مـي ترين گياهان علوفه يونجه از با اهميت

هاي با ارزشي نظير دامنـه تحمـل وسـيع بـه شـرايط       واسطه ويژگي به
، سـطح زيـر كشـت زيـادي     كيفيت عاليتوليد علوفه بالا و با محيطي،
ميليـون   32كه تا اواخر قرن بيسـتم در جهـان بـيش از    طوريدارد، به

 ـ  . هكتار زير كشت آن قرار داشته است مين أيونجه نقـش مهمـي در ت
صورت علوفه خشك، سيلو و نيز اصلاح و خوراك دام داشته و از آن به
زارهـاي پرشـيب و كـم بـازده     بـديل ديـم  احياي مراتع سردسيري و ت

يونجه از نظر مواد غذايي بسيار غنـي اسـت و غـذاي    . شوداستفاده مي
هـاي   يونجه سرشار از ويتامين). 2(خوبي براي انسان و حيوانات است 

A ،C ،E  وK ميـزان  . باشـد  درصد پروتئين مـي  30همچنين داراي  و
سـاله  هاي چنـد ر از يونجهساله برابر يا بيشت هاي يكپروتئين در يونجه

عنوان  به 1از لحاظ مقاومت به شوري يونجه خوراكي). 3 و 2(باشد مي     
شود كـه سـطح آسـتانه     بندي مي  گياهي نسبتاً حساس به شوري طبقه

ايـن گيـاه در هـدايت    ). 8(زيمـنس بـر متـر اسـت      دسي 2تحمل آن 
ــي  ــه 2/8و  9/4، 3الكتريك ــب ب ــدود  ترتي رصــد د 50و  25، 10در ح

هـا و ارقـام    واضح است كه اعـداد حسـب گونـه   ). 4(كاهش رشد دارد 
  .كند مختلف تغيير مي

اين آزمايش با هدف بررسي اثرات كـاربرد سـيليكون در تخفيـف    
لذا گياهـان در دو  . به اجرا درآمد 2سالهيونجه يكگياه  تنش شوري در

غلظت برخـي  تيمار شوري در سه سطح سيليكون كاشته شده و رشد، 
اكسيدان، مقدار كلروفيـل،   هاي آنتي، ميزان فعاليت برخي آنزيمناصرع

پراكسـيد هيـدروژن و پراكسيداسـيون ليپيـد در آنهـا       ،پروتئين محلول
هاي آسيب تيمار شـوري و مسـيرهاي احتمـالي     گيري شد، تا راه اندازه

                                                            
1- Medicago sativa 
2- Medicago scutellata  

  .افزايش تحمل آن با تغذيه سيليسيم بهتر درك شود
  

  ها مواد و روش
كـه از   )يونجه حلزوني(ساله يونجه يكگياه ايش از بذر در اين آزم

تهيه شده ) واقع در شمال استان گلستان(ايستگاه تحقيقاتي چپرقويمه 
هـاي   بذرها پس از ضـدعفوني در گلخانـه در گلـدان   . ، استفاده شدبود

كه محتوي شن كـاملاً شسـته    10×15×15پلاستيكي به ابعاد تقريبي 
هاي سبز شده تنُك شده و سه گياهچه  هگياهچ .شده بود، كشت شدند
برگـي و بـه   ها تا مرحله دوآبياري و تغذيه بوته .در هر گلدان حفظ شد

وسيله محلول هوگلند تعديل شده و پس از آن مطـابق  مدت ده روز به
 طرح قالب در فاكتوريل صورت به آزمايش. هاي ذيل انجام گرفتتيمار

 صــفر(ر دو ســطح شــاهد عامــل اول شــوري د. بــود تصــادفي كــاملاً
، سـيليكون  و عامـل دوم  مولار كلريـد سـديم  ميلي 100و ) مولار ميلي

مـولار  ميلـي  5/1، 75/0در سه سطح صفر، ) سديمصورت سيليكاتبه(
 25روزانـه  (صـورت تـدريجي   تيمار شوري بـه . سيليكون همراه با بود

جهت ثابـت نگـه داشـتن غلظـت     . اعمال شد) سديممولار كلريد ميلي
نظر در شن، گياهان در روز دو تا سه بار با محلول غـذايي   ري موردشو

آبياري شدند و براي جلوگيري از تجمـع نمـك،   ) سيسي 200هر بار (
اي يك بار با محلول غـذايي فـراوان حسـب تيمارهـاي     ها هفتهگلدان

 بـا  شـده  تصفيه از آب غذايي محلول تهيه براي. مختلف آبياري شدند
 آب از غـذايي  محلول استوك هاي تهيه محلول و براي معكوس اسمز
ميانگين درجه حرارت محيط گلخانـه در طـي دوره    .استفاده شد مقطر

 67گراد و رطوبت نسبي درجه سانتي 30و در روز  21آزمايش در شب 
محلول غذايي توسط هيدروكسيد پتاسـيم و اسـيد    اسيديته. درصد بود

ار هفتـه پـس از شـروع    گياهان چه. تنظيم شد 4/6سولفوريك در حد 
برداشـت   )شش تـا هفـت برگـي   (دهي  تيمارها در مرحله قبل از غنچه

تكـرار و سـنجش سـاير     10سنجش صـفات رشـد گياهـان در    . شدند
هـا و ميـزان كلروفيـل و     هـا، فعاليـت آنـزيم    صفات شامل غلظت يون

وزن تر اندام هوايي و ريشـه بلافاصـله   . تكرار انجام شد 4پروتئين در 
ها در آون نيز وزن خشك  گيري شد و بعد از خشك نمودن نمونه  اندازه

 از خشـك  وزن براسـاس  آب گيـاه  نسـبي  درصد. گيري شد آنها اندازه
بخشـي از   .شـد  محاسـبه  آن تـر  وزن گياه بـه  آب وزن نمودن تقسيم
هـاي آلومينيـومي   هاي بافت تر بلافاصله بعد از برداشت در ورقهنمونه

هاي بيوشيمايي در نيتروژن مايع منجمد  شو براي سنج قرار داده شده
استخراج سيليسيم از بافت خشك به روش هضم اتوكلاوي و و با . شد

ــيندلر ــوت و س ــت) 13( روش الي ــيليكون در  .انجــام گرف ســنجش س
) 24(سـنجي سـگو    هاي به دست آمده نيز به كمك روش رنگ عصاره

-سـتگاه فلـيم  وسـيله د گيري ميزان سديم و پتاسيم به اندازه. انجام شد
ها در كوره الكتريكـي   پس از تهيه خاكستر خشك نمونه جنوي فتومتر

مقـدار عناصـر   . و انحلال آنها در اسيد كلريدريك رقيق انجـام گرفـت  
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كلسيم و آهن در عصاره مشابه با دستگاه اسپكتروفتومتر جـذب اتمـي   
هـاي   ارزيـابي فعاليـت آنـزيم   . گيري شداندازه 7000-شيمادزو مدل آآ

صـورت  ) 12(لاز و پراكسيداز با اسـتفاده از روش چـنس و مهلـي    كاتا
. انجـام شـد  ) 7(گيري ميزان كلروفيـل بـه روش آرنـون     اندازه. گرفت

. سـنجيده شـد  ) 11(ميزان پروتئين محلول كل طبـق روش برادفـورد   
هاي مختلـف پـروتئين آلبـومين     جهت رسم منحني استاندارد از غلظت

گيـري پراكسـيد هيـدروژن بـر طبـق       ه زاندا. استفاده گرديد سرم گاوي
سنجش پراكسيداسيون ليپيد . انجام شد) 25(روش سرگيو و همكاران 

گيـري  اندازه. آلدهيد انجام شدديگيري مقدار مالون با استفاده از اندازه
بـا  ) 10(بلـوم و ابركـون   بـه روش  ) نشت الكتروليت(نفوذپذيري غشا 

بخش هوايي و با استفاده از آب استفاده از قطعات مساوي از بافت تازه 
هدايت الكتريكي قبل و بعـد از اتـوكلاو انجـام     دو بارتقطير و سنجش

تجزيـه   واكسـل   افـزار  ها و رسم نمودارها در نـرم  محاسبه داده .گرفت
بـا   هـا  ميانگين مقايسهو عوامل  واريانس، بررسي اثرات ساده و متقابل

  .انجام شد SASافزار  توسط نرم آزمون دانكن
  
  و بحث نتايج

دار رشد گياهان شد كه در كـاهش وزن  شوري سبب كاهش معني
در مقابـل  . تر و خشك بخش هوايي و ريشه گياهـان مـنعكس اسـت   

دار وزن تر بخش هـوايي و ريشـه   تغذيه سيليكون سبب افزايش معني
به علاوه، شوري درصـد آب  . در گياهان با و بدون تيمار شوري گرديد

ش داد، ولي تيمار سيليكون درصد آب نسبي را در نسبي گياهان را كاه

در بخـش هـوايي گياهـان تحـت     . گياهان تحت شـوري افـزايش داد  
داري نداشت و تنهـا   مولار سيليكون اثر معني ميلي 75/0شوري، تيمار 

مولار سيليكون افزايش وزن صورت گرفت، هرچنـد  ميلي 5/1در تيمار 
ه گياهان تحـت شـوري   كه با افزايش سيليكون وزن تر و خشك ريش

سـازد كـه سـيليكون     اين نتايج آشكار مـي . تدريجي زياد شد صورت به
موجب تخفيف اثرات شوري شده است كه در افزايش وزن تـر بخـش   
هوايي و ريشه و درصد آب نسبي گياهان تحت شوري منعكس اسـت  

  ). 1جدول (
هـاي   يـون  شوري موجب افزايش غلظـت يـون سـديم و كـاهش    

شـوري در غلظـت   . در ريشه و بخش هوايي گياه شد و كلسيم پتاسيم
 5/1ويژه در سطح  تغذيه سيليكون به. ي نداشتتأثيرها  آهن بافت بوته

مولار موجب كاهش غلظت يون سديم ريشه و بخـش هـوايي و    ميلي
. افزايش يون پتاسيم و آهن در گياهان تحـت تيمارهـاي شـوري شـد    

ي سبب كاهش غلظت يون كاربرد سيليكون در گياهان فاقد تيمار شور
  ).2جدول (كلسيم شد، اما غلظت يون پتاسيم و آهن را افزايش داد 

فعاليـت   در گياهان فاقد تيمار سيليكون، شـوري موجـب كـاهش   
-گايـاكول و هـر دو بخـش ريشـه و انـدام هـوايي       هاي كاتالاز آنزيم

موجـب افـزايش    كاربرد سـيليكون . اندام هوايي شد محلولپراكسيداز 
هاي كاتالاز و گاياكول پراكسيداز محلول در ريشه و اندام  نزيمفعاليت آ

 تـأثير شـوري و كـاربرد سـيليكون    . هوايي گياهان تحت شـوري شـد  
  ).1 شكل(داري در ميزان فعاليت آنزيم پلي فنل اكسيداز نداشت  معني

  
و درصد آب ) گرم در بوته(بر صفات رشد ) مولار ميلي 5/1 و 75/0صفر، (و كاربرد سيليكون ) مولار ميلي 100صفر و (اثر تيمارهاي شوري  -1جدول 

  نسبي گياه يونجه در محيط كشت شني
Table 1- Effects of salinity (0 and 100 mM) and Si application (0, 0.75 and 1.5 mM) on growth parameters (g/plant) and 

relative water content of Medicago scutellata plants grown on sand culture 
100 mM NaCl 0 mM NaClصفات رشد 

Growth prameters 1.5 mM Si 0.75 mM Si 0 mM Si 1.5 mM Si 0.75 mM Si 0 mM Si 

0.80±0.008d 0.65±0.007e 0.62±0.006e 1.22±0.01a 1.04±0.006b 0.92±0.008c 
 وزن تر بخش هوايي

Shoot fresh weight 

0.34±0.004c 0.27±0.005d 0.22±0.008e 0.45±0.004a 0.44±0.005b 0.42±0.004b وزن تر ريشه 
Root fresh weight 

0.075±0.002c 0.06±0.004d 0.06±0.004d 0.12±0.006a 0.11±0.004ab 0.10±0.004b وزن خشك بخش هوايي 
Shoot dry weight 

0.047±0.004b 0.045±0.002bc 0.035±0.002c 0.67±0.004a 0.057±0.004ab 0.055±0.002b وزن خشك ريشه 
Root dry weight 

1.14±0.005d 0.92±0.006e 0.85±0.01f 1.67±0.01a 1.48±0.004b 1.35±0.01c وزن تركل 
Total fresh weight 

0.12±0.006c 0.10±0.002cd 0.09±0.006d 0.19±0.008a 0.17±0.008b 0.16±0.006b وزن خشك كل 
Total dry weight 

89.29±0.59a 88.64±0.35a 85.63±0.48b 88.49±0.66a 88.23±0.33a 87.95±0.54a درصد آب نسبي 
Relative water content 

  .دداري با يكديگر ندار درصد تفاوت معنيپنج هاي داراي حداقل يك حرف مشترك با آزمون دانكن در سطح احتمال  رديف. باشد تكرار مي 10دهنده خطاي استاندارد با   نشان ± 
Values are mean ± SE from four replicates. Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 
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 بافت گرم در گرم ميلي( عناصر غلظت بر) مولار ميلي 5/1 و 75/0صفر، ( سيليكون كاربرد و) مولار ميلي 100صفر و( شوري تيمارهاي اثر -2 جدول
  شني كشت محيط در ساله يك يونجه) خشك

Table 1- Effects of salinity (0 and 100 mM) and Si application (0, 0.75 and 1.5 mM) on mineral contents (mg/g dry weight) of 
Medicago scutellata plants grown on sand culture 

100 mM NaCl 0 mM NaClغلظت عناصر 
Mineral contents 1.5 mM Si 0.75 mM Si 0 mM Si 1.5 mM Si 0.75 mM Si 0 mM Si 

5.12±0.30b 7.22±0.83ab 10.37±0.66a 1.19±0.25d 2.45±0.58c 2.45±0.37c 
 سديم بخش هوايي

Na+ Shoot 

7.92±0.68c 11.57±0.49b 13.67±0.73a 1.12±0.21e 2.59±0.41ed 2.94±0.23d سديم ريشه 
Na+ Root 

61.00±3.44ab 38.71±3.21c 31.44±3.39c 69.23±4.43a 64.39±1.21ab 58.09±2.30b پتاسيم بخش هوايي 
K+ Shoot 

24.49±1.07bc 17.45±1.65d 15.51±1.28d 31.04±1.01a 22.55±0.72b 21.09±1.60b پتاسيم ريشه 
K+ Root 

22.95±2.17bc 20.70±3.09c 20.02±2.90c 25.72±2.03bc 30.37±2.50b 38.92±2.62a كلسيم بخش هوايي 
Ca2+ Shoot 

17.92±1.07b 18.37±1.24b 19.20±1.40b 27.82±1.13a 27.41±0.99a 30.78±0.73a كلسيم ريشه 
Ca2+ Root 

4.05±0.13a 3.07±0.17b 2.73±0.32b 4.20±0.22a 3.37±0.15b 3.22±0.12b آهن بخش هوايي 
Fe Shoot 

8.32±0.40a 5.85±0.10b 5.85±0.47b 9.18±0.43a 5.73±0.26b 5.77±0.54b آهن ريشه 
Fe Root 

  .داري با يكديگر ندارد درصد تفاوت معنيپنج هاي داراي حداقل يك حرف مشترك با آزمون دانكن در سطح احتمال  رديف. باشد تكرار ميچهار دهنده خطاي استاندارد با   نشان ±
Values are mean ± SE from four replicates. Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 
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 -Dگاياكول پراكسيداز ريشه  -Cهوايي  بخشكاتالاز  -Bكاتالاز ريشه  -Aو سيليكون بر ميزان فعاليت  شوري تيمارهاي تأثيرمقايسه  - 1شكل 

هاي داراي حداقل يك حرف مشترك با  ستون .اكسيداز بخش هواييپلي فنل  - Fپلي فنل اكسيداز ريشه و  - Eبخش هوايي  گاياكول پراكسيداز
  .ندارند يكديگرداري با  تفاوت معني درصد 5در سطح دانكن آزمون 

Figure 1- Comparsion of effects of salinity and Si treatments on activity of A- catalase of root B- catalase of shoot C- Soluble 
peroxidase of root D- Soluble peroxidase of shoot E- polyphenol oxidase of root and F- polyphenol oxidase of shoot. Numbers 

followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 



  137     ...ساله يك يونجه كلريد سديم در شوري تنش به تحمل بهبود بر سيليس تأثير بررسي

  
شد، اما بـر ميـزان    aميزان كلروفيل دار  سبب كاهش معني شوري
بـه  . دار نداشـت  ها اثر معني ها و گزانتوفيل ن كاروتنو ميزا bكلروفيل 

ها از غشاهاي زيستي در گياهـان تحـت    علاوه ميزان نشت الكتروليت
باعـث   كـاربرد سـيليكون  . يافـت  داري افـزايش  معني صورت بهشوري 

و كاهش تدريجي درصـد نشـت    a ،bميزان كلروفيل  دار افزايش معني
نسـبت  . مـولار گرديـد   يلـي م 5/1به خصـوص در سـطح    ها الكتروليت
 صـورت  بـه در هيچ از تيمارهـاي شـوري و سـيليكون     bبه aكلروفيل 

 ).2شكل (داري تغيير نكرد  معني
داري نداشت، امـا   معني محلول تأثير هاي شوري بر ميزان پروتئين

. هيـدروژن و پراكسيداسـيون ليپيـد شـد    سبب افزايش ميزان پراكسـيد 
 ـيم 5/1ر سـطح  ويژه دبه كاربرد سيليكونبرعكس،  مـولار موجـب    يل

كاهش ميزان پراكسيد هيـدروژن و پراكسيداسـيون ليپيـد در ريشـه و     
داري در  تغذيه سيليكون اثر معني. اندام گياهان تحت تيمار شوري شد

  ).3شكل (ميزان پروتئين محلول ريشه و اندام هوايي نداشت 
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–D مجموع كارتنوئيد و گزانتوفيل –b  C كلروفيل–a  Bكلروفيل –A بر ميزان) ولارم ميلي(تيمارهاي شوري و سيليكون  تأثيرمقايسه  –2 شكل

   bبه aنسبت كلروفيل  - Fدرصد نشت الكتروليت و  -Eكلروفيل كل 
Figure 2- Comparsion of effects of salinity and Si treatments on A- chlorophyll a B- chlorophyll b C- carotenoids and 
xanthophyll D- total chlorophyll E- electrolyte leakage percentage and F- chlorophyll a/chlorophyll b ratio. Numbers 

followed by the same letter are not significantly different (P<0.05)  
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 پراكسيد هيدروژن -Cپروتئين بخش هوايي  -Bتئين ريشه پرو -A بر ميزان )مولار ميلي( و سيليكون شوري تيمارهاي تأثيرمقايسه  - 3شكل 

هاي داراي حداقل يك حرف  ستون. بخش هوايي آلدهيد دي مالون -Fريشه  مالون دي آلدهيد -Eپراكسيد هيدروژن بخش هوايي  -Dريشه 
  .درنيكديگر نداداري با  درصد تفاوت معني 5در سطح  دانكنمشترك با آزمون 

Figure 3- Comparsion of effects of salinity and Si treatments on A- protein of root B- protein of shoot C- hydrogen peroxide 
of root D- hydrogen peroxide of shoot E- lipid peroxidation of root and F- lipid peroxidation of shoot. Numbers followed by 

the same letter are not significantly different (P<0.05).  

  
نتايج حاصل از اين آزمايشات نشان داد كه شوري موجب كـاهش  

شـد كـه در    سـاله يونجه يكرشد در هر دو بخش هوايي و ريشه گياه 
بخـش   خشـك ريشـه، بخـش هـوايي وزن     دار وزن تـر  كاهش معنـي 

در سيليسـيم   كـاربرد  .ان منعكس اسـت آب نسبي گياه درصد ،هوايي
 را بـه ويـژه در  يري شده گصفات رشد اندازه شوري تأثيرگياهان تحت 

ايـن نتـايح آشـكار    . بخشـيد مـولار سيليسـيم بهبـود    ميلي 5/1 سطح
بـار شـوري را در   سيليسيم توانست اثرات زيـان  هايتيمارسازد كه  مي

 مفيـد  نقـش  مشـابه  تحقيقـات  در .گياه يونجه يك ساله تخفيف دهـد 
 اثـرات . اسـت  شده تأييد شوري تحت گياهان بهبود رشد در سيليكون

 ،)Oryza sativa ()29( بـرنج  در شـوري  تـنش  بـر  سيليكون يفيتخف
 Solanum( فرنگي گوجه ،)Hordeum vulgare( )19( جو ،)5( گندم

lycopersicum( )6 (ــزا در ذيــل در  .اســت شــده گــزارش )16( و كل

  . ارتباط با دلايل احتمالي اين امر بحث شده است
آشـكار   اين امر. شوري سبب كاهش درصد آب نسبي گياهان شد

شدن پتانسيل اسمزي محلول غذايي تحت شوري  سازد كه با منفي مي
جذب آب توسط گياهان دشوار شده و گياه با كمبـود آب مواجـه شـده    

با افزايش يون سـديم سـبب    شوري به علاوه، تيمار ).28و  23(است 
ايجاد سميت و با كاهش عناصـر ضـروري پتاسـيم و كلسـيم و آهـن      

احتمالاً سـميت  . ساله شددر گياهان يونجه يكباعث عدم توازن يوني 
هـاي آنتـي    يوني و كمبود آب موجـب كـاهش ميـزان فعاليـت آنـزيم     

هـاي آزاد را    گرديد كه پـالايش راديكـال  پراكسيداز و  كاتالازاكسيدان 
هـاي آزاد   در تنش شوري ايجاد راديكال از طرف ديگر. كند محدود مي

محققين گـزارش شـده اسـت    شود كه توسط برخي  اكسيژن بيشتر مي
اين امر منجر به ايجاد تـنش اكسـيداتيو گرديـد كـه در ميـزان      ). 22(
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ايـن امـر   . هيدروژن گياهان تحت شوري منعكس استبالاي پراكسيد
تنش شوري را در گياه تشديد كرده و در نتيجه كلروفيـل را كـاهش و   

يـداري  پراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي را افزايش داده و در نتيجه ناپا
نهايـت منجـر بـه    ايـن امـر در    .غشاي پلاسمايي را سبب شده اسـت 

  . كاهش رشد گياهان تحت تنش شوري شد
كاربرد سيليسيم موجب كاهش غلظت يون سديم و افزايش يـون  

از طـرف ديگـر سيليسـيم    . پتاسيم در گياهان يونجه تحت شوري شد
ت و كاهش سـمي . درصد آب نسبي گياهان تحت شوري را افزايش داد
كـاربرد   همـراه بـا   بهبود وضعيت آب در گياهان تحـت تـنش شـوري   

 اثرات ثانويه شوري را كاهش داد كه احتمالاً افزايش فعاليت سيليكون
 افـزايش  .كاتـالاز و پراكسـيداز مربـوط اسـت     اكسيدان آنتي هاي آنزيم

 كـادميوم  سـميت  تحت زميني بادام در اكسيدان آنتي هاي آنزيم فعاليت
 سـيليكون  تغذيـه  بـا ) 16و  15، 6( شـوري  تحـت  كلزا و گندم و) 26(

 مهمي ها نقش كه فعاليت اين آنزيم رسد مي نظر به .است شده گزارش
در كـاهش  كه  اسـت داشته شوري از ناشي اكسيداتيو تنش تخفيف در

ناشـي   كاهش تنش اكسـيداتيو  .ميزان پراكسيدهيدروژن منعكس است
ميزان افزايش ش شوري موجب از كاربرد سيليكون در گياهان تحت تن

هـا از   و كاهش پراكسيداسيون ليپيد و ميزان نشت الكتروليت كلروفيل
غشاهاي زيستي گياهان شـد كـه بيـانگر نقـش مثبـت سـيليكون در       

   .باشد پايداري غشاي پلاسمايي در شرايط شوري مي
كاربرد سيليسيم در گياهان فاقد تيمار شوري ميزان يون كلسيم را 

 آرامي به ورود به گياه پس از سيليكون كه رسد مي نظر به. كاهش داد
 شـدن  پليمريزه و ريزودرم و اندودرم در سيليكا رسوب و شود مي تغليظ

ــيليكات ــق از س ــيليكاي طري ــدي س ــه كلوئي ــيليكاژل ب ــا س ــيد ي  اس
جذب برخي عناصر  كاهش موجب ،آپوپلاست سراسر در سيليسيك پلي

 تـا  سـيليكون  تيمار افزايش ).29(گردد مي ريشه از مسير خارج سلولي
 و جـذب  كـاهش  سبب هيدروپونيك كشت محيط در مولار ميلي 66/1

 سـيليكون  تيمـار  كـه  همچنـين . )20(شد  برنج گياه در كلسيم غلظت
 جـذب  كـاهش  گنـدم سـبب   گيـاه  در ليتـر  در گرم ميلي 400 از بالاتر
 .)21(شد  گياه در كلسيم
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  سالهليكون در تخفيف تنش شوري در گياه يونجه يكسي تأثيرمكانيسم احتمالي  - 4شكل 

Figure 4- Possible mechanisms of effects of Si on alleviation of salinity stress in Medicago scutellata  
  
  گيري نتيجه

تيمار سيليكون احتمالاً با كاهش يـون  اين نتايج آشكار ساخت كه 
 مقـدار آب نسـبي گيـاه موجـب    سديم، افزايش يون پتاسيم و افزايش 

و كاهش پراكسيد هيدروژن و اكسيدان  هاي آنتي افزايش فعاليت آنزيم
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در نتيجه ميـزان كلروفيـل در   . در نتيجه كاهش تنش اكسيداتيو گرديد
هـا  گياه پروتئين افزايش و پراكسيداسـيون ليپيـد و نشـت الكتروليـت    

شـاهاي  كاهش يافت كه احتمالاً موجـب پايـداري و حفـظ انسـجام غ    
اين عوامل موجـب بهبـود رشـد گياهـان تحـت تـنش       . زيستي گرديد

يد أيآزمايشات بيشتر در مزرعه براي ت. گرديد شوري با كاربرد سيليسيم
ماننـد   نتايج و مقرون به صرفه بـودن اسـتفاده از كودهـاي سـيليكاته     

دلار براي هر چهار ليتـر كـه    85سيليكات پتاسيم به قيمت روز حدود 
  .شود پاشي حدود دو هكتار مزرعه كافي است، توصيه مي براي محلول
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Introduction 

Salinity is one of the most important stress resulting depletion of vegetation in large areas of the world 
including some regions of Iran. Reduction of plant growth due to salinity occurs with a range of mechanisms, 
including low external water potential, ion toxicity and interfere with the uptake. Silicon (Si) is the second most 
abundant element in soil and could efficiently mitigate the effects of various biotic and abiotic stresses, such as 
drought, heavy metal toxicity and salinity on plants. Medicago scutellata is an important leguminous forage crop 
throughout the world that could increase soil nitrogen content via reduction of atmospheric nitrogen. To our 
knowledge, no study have examined the interaction of salinity and Si nutrition in Medicago scutellata or how the 
beneficial effects of Si in salt-stressed M. scutellata plants (if any) are exerted. Accordingly, the aim of the  
present study was to evaluate the effect of silicon nutrition on  salt tolerance of Medicago scutellata.  

Materials and Methods 

Seeds of alfalfa (Medicago scutellata L.) were sterilized with a 2.5% sodium hypochlorite solution and were 
incubated in a moistened paper towel. Then, they germinated in  the dark at 25 5  C for 48 h. Healthy seedlings 
of uniform sizes were selected for hydroponic culture (Hoagland solution) in a 10×15×15 cm plastic pots. A 
factorial experiment carried out based on a completely randomized design with two factors. The first factor was 
salinity, including 0 and 100 mM NaCl and the second was silicon nutrition, including 0, 0.75 and 1.5 m.M 
sodium silicate. The pH of the nutrient solution was adjusted daily at 6.4  0.2 and nutrient solution was 
refreshed weekly. During the experiment, maximum and minimum air temperatures were 30ºC and 21ºC 
respectively, and the mean relative humidity was 67%. Four weeks after exerting the treatments, plants were 
harvested and used for the assessment of growth parameters and chemical analyses.  

Results and Discussion 

 Salinity led to a significant reduction in both the fresh and dry weights of the plants. On the contrary, the dry 
weight of the plants improved significantly under saline conditions when Si was added to the medium, especially 
1.5 mM Si. Salt treatment increased the concentration Na+ and decreased the concentration K+ significantly in 
both shoots and roots; however, Na+ concentration, reduced and K+ concentration increased due to Si application 
in salt treated plants. Similarly, Fe content decreased in shoot of plants due to salinity, whereas Si nutrition 
increased Fe content in plants suffered from salinity. The activity of catalase declined and the amount of 
hydrogen peroxide increased in plants under salinity. Conversely, Si treatments, especially, at 1.5 mM could 
recover the activity of this enzyme and reduced hydrogen peroxide content. Salinity imposed significant 
reduction in the contents of chlorophylls, total carotenoids and xanthophylls and soluble proteins. The amount of 
hydrogen peroxide, lipid peroxidation as well as electrolyte leakage via plant leaves increased due to salt stress. 
In contrast, the contents of chlorophylls, carotenoids and xanthophylls, soluble proteins increased following Si 
application. Also, the amount of hydrogen peroxide and rate of lipid peroxidation and electrolyte leakage 
decreased in salt-treated plants by Si application. Silicon nutrition can recover the chlorophyll content and the 
amount of soluble proteins on Medicago scutellata plants under salinity, which suggests that it plays a role in the 
suppression of oxidative stress. Si application also improved the chlorophyll content of tomato and barley under 
salt stress (Al-aghabary et al., 2004). The data reported in the present study show new aspect of the beneficial 
effect of Si on plants grown under saline condition. The application of Si prevented Na+ accumulation and 
enhanced K+ content in Medicago scutellata plants. Reduced Na+ accumulation improves the plant ROS 
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scavenging capacity through increased antioxidant enzyme activity (Al-aghabary et al., 2004 Hashemi et al., 
2010), accompanied by reducing lipid peroxidation. Consequently, photosynthetic pigments increased and 
membranes functionality improved by Si in plants under salinity (Liang et al., 2005).  

Conclusions 

The results indicated that 1.5 mM silicon application alleviated harmful effects salinity, probably through 
declined Na+ enhanced K+ content that increased antioxidant enzyme activity and reduced reducing oxidative 
stress. Consequently, photosynthetic pigments increased and membranes functionality improved with plants 
under salinity. In this regards, Si application led to an increased salt tolerance of Medicago scutellata. Further, 
field experiments are necessary for confirmation of the results and expedience of economic cost. 
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