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  چكيده
 در غيرزنده و هاي زندهتنش به تحمل افزايش در مفيدي اثرات كه است خاك در  رايج عنصر سيليسيوم دومين

  Phytophthora pistaciaeاي سيليكات سديم و پتاسيم در مهار هفعاليت درون زيو ،در اين مطالعه دارد. گياهان
ي باقلا مورد ارزيابي قرار گرفت. به منظور بررسي اثر سيليكات سديم و سيليكات پتاسيم در افزايش تحمل گياه آزمونه

مار شاهد، آزمايشي به صورت فاكتوريل در قالب يك طرح كاملاً تصادفي و اعمال سه تي، P. pistaciaeنسبت به 
فنول اكسيداز، زني، در سه تكرار در گلخانه اجرا شد. محتواي كاتالاز، پراكسيداز، پليدريافت نمك قبل و بعد از مايه

پرولين، پروتئين كل، كربوهيدارت گياه و همچنين اسيديته و هدايت الكتريكي خاك مورد بررسي قرار گرفت. نتايج 
فنول اكسيداز و پروتئين كل هاي كاتالاز، پراكسيداز، پليسيوم با افزايش آنزيمهاي سيليها نشان داد كه نمكآزمايش

كدام از اين يابد. هيچشود و برعكس ميزان پرولين كاهش ميمي P. pistaciaeباعث افزايش تحمل باقلا نسبت به 
 اين از حاصل نتايج به جهتو و هدايت الكتريكي خاك نداشتند. با pHها تأثيري روي ميزان كربوهيدرات گياه، نمك

 افزايش به دليل به  بيماري در باقلا تحمل افزايش در هاي سيليسيومنقش نمك كه كرد استنباط توانمي آزمايش

 فعال هايگونه از هاي اُكسايشي ناشيخسارت كاهش ها باعث بوده است. اين آنزيم كسايشاضد  هايآنزيم فعاليت

  شوند.  مي رگربيما تنش ايجاد شده تحت اكسيژنِ

هاپوسيدگي ريشه، تنش زيستي، سيليكات ااُُميكوتا،واژگان كليدي: 
 

 مقدمه

بيمارگر ويرانگر گياهان   Phytophthoraهاي گونه

هاي مهمي در كشاورزي و طبيعت هستند. يكي از بيماري

انگومك يا  ،كندهاي اين جنس ايجاد ميكه گونه

مركبات، اين  پوسيدگي طوقه و ريشه است. افزون بر

شود و هاي مختلف پسته هم مشاهده ميبيماري در گونه

) .Pistacia vera Lترين بيماري درختان پسته اهلي (مهم

 Mirsoleimani andرود (در ايران به شمار مي

Mostowfizadeh-Ghalamfarsa, 2013هاي ). گونه

مختلفي از فيتوفتورا عامل ايجاد انگومك پسته هستند. يكي 

 Phytophthora pistaciaeعوامل مهم اين بيماري،از 

Mirab.  بار از استان كرمان در ايران است كه براي نخستين

). اين Mirabolfathy et al., 2001گزارش شده است (

اي روي ساير  ي ميزباني بالقوه بيمارگر علاوه بر پسته، دامنه

 Mirsoleimani andگياهان زراعي و باغي دارد (

Mostowfizadeh-Ghalamfarsa, 2013 .(  

اند و هاي فيتوفتورايي متنوعهاي مهار بيماريروش

شامل بهبود خاك با استفاده از كودهاي آلي مناسب 
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)Lazarovist et al., 2001 مهار شيميايي ،()Guest et al., 

 ).You et al., 1996شوند ( و مهار زيستي مي )1995

هاي آمونيوم، مكهاي معدني از جمله ناستفاده از نمك

آلومينيوم، سديم، پتاسيم، مس، سيليسيوم و كلسيم از 

هاي گياهي و جايگزيني براي هاي جديد مهار بيماريروش

 ,.Mills et alشود (هاي مصنوعي محسوب ميكشقارچ

-ها دركاهش بيماريي اثرگذاري سيليكات). نحوه2004

 ستقارچي مورد پژوهش قرار گرفته ا هاي قارچي و شبه

)Lee e et al., 2004; Bekker, 2007; 

Mostowfizadeh-Ghalamfarsa et al., 2017( با .

مهار  اين حال هنوز مشخص نشده كه نقش سيليكات در

هاي مكانيكي فعال يا هاي گياهي مربوط به حفاظتبيماري

 ,.Deliopoulos et al( هاست غيرفعال يا هر دو اين

2010 .(  

كاهش بيماري كات موجب استفاده از محلول سيلي

هاي فيتوفتورا از جمله  ريشه و طوقه ناشي از گونه

Phytophthora capsici Leonian    در فلفل

)Capsicum frutescens L.(  وPhytophthora 

cinnamomi Rands. ) در آواكادوPersea 

americana Mill.) شده است (Lee et al., 2004; 

Bekker, 2007 .( هاي مختلف منابع  غلظتاز بين همچنين

سيليكاتي (سيليكات سديم و پتاسيم)، سيليكات پتاسيم 

 .P  ترين اثر را بر ممانعت از رهاسازي زئوسپورهايبيش

pistaciae ي  ساله ي يك گياه باقلا (ميزبان بالقوه روي

ي بيمارگر)  بيمارگر) و ارقام مختلف پسته (ميزبان چندساله

 ,.Mostowfizadeh-Ghalamfarsa et al(داشته است 

هاي سيليكاتي روي  . علاوه بر اثر مستقيم نمك)2017

كه كاربرد  ه استاي نشان داد هاي گلخانهبيمارگر، آزمايش

هاي سيليكاتي موجب كاهش بيماري از طريق كاهش  نمك

مير گياهان و  و درصد استقرار در ريشه، كاهش مرگ

ي ارقام هو ريشه و طوق ي گياه باقلاكاهش پوسيدگي ريشه

 Mostowfizadeh-Ghalamfarsa( شودمختلف پسته مي

et al., 2017(. هاي سيليسيوم ي اثر نمكشيوه ،با اين حال

هدف از نامشخص است.  هنوز هاي گياه ميزبانبر متابوليت

هاي سيليسيوم بررسي اثر كاربرد نمك ،اين مطالعه

ق فيزيولوژي گياه از طري(سيليكات سديم و پتاسيم) بر 

هاي زيستي، به ويژه تغييرات در سطح برخي متابوليت

در  P. pistaciae هاي اكُسايشي ناشي از فعاليت آنزيم

  باقلا است. ي آزمونه گياه

  

  هامواد و روش
  ي بيمارگري مايهتهيه

 P.p24  P. pistaciae ي در اين مطالعه از جدايه

از   Dov1ي  ) و جدايه1389(پسته، رفسنجان، 

Rhizoctonia solani JG Kühn  گروه  مربوط به

شاهد) موجود در  (به عنوان بيمارگر AG4 آناستوموزي

پزشكي دانشكده كشاورزي، دانشگاه  ي بخش گياه مجموعه

 Mirsoleimani and( شيراز استفاده شد

Mostowfizadeh-Ghalamfarsa, 2013.(  

-از عصارهبا استفاده  P. pistaciae زايبيماري ي مايه

 Banihashemi( شد تهيهدانه و ورمي كولايت شاه ي

and Fatehi, 1989( . از همچنين R. solani بيمارگر ،

، به عنوان بيمارگر Azimi et al., 2005)باقلا (طبيعي 

 با استفاده از ي بيمارگر ريزوكتونيا شاهد استفاده شد. مايه

  . )Sabahi, 2013( تهيه گرديدبذر گندم 

  و تيمار باقلا كاشت
) Vicia faba L. cv. Barekatباقلا رقم بركت ( بذر

خاك بكر و  1:1ها در مخلوط مستقيم در گلدان به صورت

هاي باقلاي سه شد. در اين آزمايش از گياهچه كاشته ماسه

 250اي استفاده شد. اين گياهان سه بار در هفته با هفته

ها) آب مقطر و يك بار اي گلدانليتر (ظرفيت مزرعه ميلي

و  50/0، 25/0هاي صفر، هفته با آب مقطر حاوي غلظت در
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درصد  10مولار براي سيليكات سديم (با ميلي 70/0

مولار ميلي يك، دو و چهارهاي صفر، سيليسيوم) و غلظت

درصد سيليسيوم)، به صورت  13براي سيليكات پتاسيم (با 

 شدند اي و محلول در آب تغذيه ريشه

)Mostowfizadeh-Ghalamfarsa et al., 2017 .(

تيمارها شامل گياه سالم، گياه بيمار، گياهان سالم تيمار شده 

-هاي سيليسيوم، گياهان آلوده تيمار شده با نمكبا نمك

گياهان آلوده تيمار شده با  و )زنيهاي سيليسيوم قبل از مايه

زني بود. اين آزمايش به هاي سيليسيوم بعد از مايهنمك

طرح كاملاً تصادفي با  يك لبصورت فاكتوريل و در قا

سه تكرار و با آزمون توكي انجام شد. در مورد ريزوكتونيا 

مولار سيليكات سديم ميلي 5/0ها (تنها يك غلظت از نمك

مولار سيليكات پتاسيم) مورد استفاده قرار گرفت. ميلي 2و 

زا براي اثبات نتايج  از اين قارچ به عنوان شاهد بيماري

ده شد و بهترين غلظتي كه فيتوفتورا در آن فيتوفتورا استفا

  ها به كار رفت.  مهار شده بود در اين آزمايش

سازي گياه باقلا با فيتوفتورا، ابتدا خاك  براي آلوده

ي قارچ تهيه  گرم از مايه 30اطراف هر گياه كنار زده و 

زني روي طوقه و شده پاي گياهان ريخته شد. پس از مايه

 24ها به مدت درنگ گلدان ه و بيريشه با خاك پوشاند

 ,Banihashemi and Fatehiساعت غرقاب شدند (

ي  گرم مايه 30زني گياهان با ريزوكتونيا، ). براي مايه1989

  ).Sabahi, 2013ي گياهان قرار داده شد ( قارچ كنار طوقه

گيري فاكتورهاي فيزيولوژيكي هاي اندازهروش
  و بيوشيميايي 

كاتالاز بر اساس كاهش جذب سنجش فعاليت آنزيم 

انجام  )Dhindsa et al.)1981 آب اكسيژنه و با روش 

گيري غلظت آنزيم پراكسيداز بر اساس گرفت. براي اندازه

 Chance andو با روش  1كليگواميزان اكسيد شدن 

Maehly )1955سنجش فعاليت آنزيم پلي .) استفاده شد

                                                           
1. guaiacol 

انجام شد.  )Ghanati et al. )2002روش  بافنول اكسيداز 

 )،Bates  )1973گيري پرولين از روشبراي استخراج و انداره

  Bradfordدين غلظت پروتئين از روش استانداربراي تعي

گيري مقدار قندهاي محلول به روش و اندازه )1976(

ي  انجام گرفت. همه )Dubois et al. )1956استاندارد 

 م شد. شاخساره گياه باقلا انجا ازها  گيري اندازه

 

 نتايج و بحث

هاي سيليسيوم اثر كاربرد نمك بررسي منظور به

محتواي ، باقلافيزيولوژي گياه (سيليكات سديم و پتاسيم) بر 

فنول اكسيداز، پرولين، پروتئين كل كاتالاز، پراكسيداز، پلي

و هدايت الكتريكي  pHو كربوهيدارت گياه و همچنين 

در مقايسه با  P. pistaciaeخاك گياهان باقلاي آلوده با 

گياهان شاهد مورد بررسي قرار گرفت. واكنش سطوح 

هاي بررسي شده به تيمارهاي سيليسيوم متفاوت بود و  آنزيم

 .گيردقرار ميبحث مورد در ادامه اين موضوع 

  كاتالاز
 مقدار آنزيم كاتالاز در گياهان بيماري كه توسط

P. pistaciae دريافتگونه نمكي زني شده و هيچ مايه 

بودند نسبت به گياهان سالم بدون نمك به  نكرده

داري افزايش پيدا كرد. مقدار اين آنزيم در  صورت معني

مولار ميلي 7/0و  5/0هاي گياهان بيماري كه با غلظت

مولار ميليچهار و  دوهاي غلظتو سيليكات سديم 

داري تيمار شده بودند به صورت معنيسيليكات پتاسيم 

 ياهان شاهد بيماري كه نمك دريافت نكردهنسبت به گ

  ). 1بودند، افزايش يافت (شكل 

تواند سطح پراكسيد هيدروژن را در سلول كاتالاز مي

هاي اين يافته). Khelifa et al., 2011( گياهي مهار كند

زني تحقيق نشان داد كه در گياهان بيمار ده روز بعد از مايه

داري ز به شكل معنيميزان كاتالا P. pistaciaeتوسط 

 .Bolwell et alاست. طبق نظر  افزايش پيدا كرده
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ي هاي اكسيژن فعال در پاسخ به حملهگونه ،)2002(

شود. براي از بين بيمارگرها به سرعت در گياه توليد مي

پراكسيد هيدروژن،  همچونهاي اكسيژن فعال بردن گونه

يابد زايش ميي بيمارگرها آنزيم كاتالاز اف در هنگام حمله

)Samuel et al., 1991; Cherif et al., 1994 .( در

نشان ) Blackman and Hardham )2008پژوهشي 

دادند كه ميزان كاتالاز در گياهان تنباكو آلوده به 

Phytophthora nicotianae Breda de Haan.  به

هاي  يابد. تيمار نمك مقدار قابل توجهي افزايش مي

 Pythium aphanidermatumلوده بهسيليسيوم در خيار آ

(Edson) Fitzp  نيز موجب افزايش كاتالاز نسبت به شاهد

آزمايش حاضر نشان داد كه  ).Chakani, 2013شده است (

تيمار سيليكات سديم و سيلسكات پتاسيم توليد آنزيم كاتالاز 

  دهد.اي افزايش ميرا به صورت قابل ملاحظه

زني خاك  بعد از مايه هاي سيليكاتي قبل وكاربرد نمك

دار بيماري اكثر باعث كاهش معني P. pistaciaeسترون با 

گياهان باقلا و ارقام مختلف پسته در مقايسه با شاهد سالم شده 

)، Mostowfizadeh-Ghalamfarsa et al., 2017است (

بنابراين احتمال دخالت افزايش سطح كاتالاز در كاهش 

تواند بدون  ارد. كاتالاز ميومير گياهان آلوده وجود د مرگ

نياز به عامل احيا كننده، پراكسيد هيدروژن موجود در سلول را 

به آب و اكسيژن تبديل كرده، به اين ترتيب از بروز صدمات 

  اكُسايشي در گياه ممانعت به عمل آورد. 

  پراكسيداز
گونه مقدار آنزيم پراكسيداز در گياهان بيماري كه هيچ

بودند نسبت به گياهان سالم بدون  نمكي دريافت نكرده

مقدار اين  .داري افزايش پيدا كردنمك به صورت معني

- ميلي 7/0و  5/0هاي آنزيم در گياهان بيماري كه با غلظت

مولار ميلي چهارو  دوهاي غلظتو مولار سيليكات سديم 

داري بودند به صورت معني سيليكات پتاسيم تيمار شده

 يماري كه نمك دريافت نكردهنسبت به گياهان شاهد ب

 ). 1بودند، افزايش يافت (شكل 

در  بيماري پراكسيداز با مقاومت در برابر فعاليت     

 ,Hammerschmidt and Kuć( است مرتبط گياهان

ترين سهم را براي مقاومت به تنش بيش آنزيمو اين  )1982

هاي آزاد اكسيژن در گياهان بر عهده در اثر حذف راديكال

دخالت آنزيم . )Bergmann et al., 1999( ارندد

 )Macko et al., 1968هاي دفاعي (پراكسيداز در واكنش

زا و اثر بازدارنگي پراكسيداز روي رشد عوامل بيماري

)Lehrer, 1969(  مطالعات نشان داده شده استاثبات .

پراكسيداز  است كه تيمار سيليسيوم موجب افزايش آنزيم

). ارزيابي فعاليت Kurabachew, 2015شود (مي

ي نشان داد كه هر دو جدايه ي حاضردر مطالعه پراكسيداز

قارچ ريزوكتونيا و فيتوفتورا به تنهايي باعث افزايش فعاليت 

اين آنزيم و در نتيجه احتمالاً موجب القاي مقاومت در گياه 

د. اما ميزان اين آنزيم از نظر آماري در تيمار نشوباقلا مي

ت سديم و سيليكات پتاسيم و بيمارگر به صورت سيليكا

توأم نسبت به زمان وجود بيمارگر به تنهايي، از ميزان 

تواند در و احتمالاً از اين طريق ميبود بالاتري برخوردار 

  .ومير ناشي از بيمارگر اثر داشته باشدكاهش مرگ

  فنول اكسيداز پلي
ي كه فنول اكسيداز در گياهان بيمارمقدار آنزيم پلي

بودند نسبت به گياهان سالم  گونه نمكي دريافت نكردههيچ

داري افزايش پيدا كرد. مقدار بدون نمك به صورت معني

 7/0و  5/0هاي غلظتاين آنزيم در گياهان بيماري كه با 

مولار هاي دو و چهار ميليو غلظت مولار سيليكات سديمميلي

داري معنيصورت  شده بودند به تيمار سيليكات پتاسيم

نكرده  نسبت به گياهان شاهد بيماري كه نمك دريافت

 ). 1بودند، افزايش يافت (شكل 
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زني شده با  ي مايه باقلاتغييرات فيزيولوژيك بر  )B( پتاسيم) و سيليكات A( سديمهاي مختلف سيليكات  اثر غلظت - 1شكل 
Phytophthora pistaciaeدر مقايسه با گياهان سالم در شرايط گلخانه ده روز پس از  زني ، در تيمارهاي قبل و بعد از مايه

  درصد با آزمون توكي است. 5دار در سطح احتمال  ي تفاوت معني دهنده  زني. حروف نامتشابه نشان مايه

Fig. 1. The effect of different concentration of sodium silicate (A) and potassium silicate (B) on 

physiological changes in broad bean before and after inoculation with Phytophthora pistaciae compared 

with uninoculated plants in greenhouse ten days after inoculation. Mean values at the column peaks 

followed by the same letter are not significantly different at P ≤ 0.05 by Tukey's test.
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فنول اكسيداز در گياهان بيماري كه مقدار آنزيم پلي 

گونه زني شده و هيچمايه .solani R و P. pistaciae توسط

نسبت به گياهان سالم بدون بودند  نمكي دريافت نكرده

خيار تيمار داري افزايش پيدا كرد. نمك به صورت معني

  Py. aphanidermatum و  Pythium ultimum آلوده به

 از طريقوكار دفاعي  سازي سازباعث فعال نيز با سيليسيوم

 ,.Cherif et al(شده است  فنول اكسيدازافزايش فعاليت پلي

سالم خيار اكسيداز در گياهان فنول . ميزان آنزيم پلي)1994

تيمار شده با نمك و گياهان سالمي كه نمك دريافت 

زني  اشت. اما تفاوت بين گياهان مايه، تفاوتي ندبودند نكرده

ي ما مطابقت زني نشده مشاهده شد كه با مطالعه شده و مايه

ي  ي حملهفنول اكسيداز به واسطهدارد. القاي فعاليت پلي

گزارش  نيز اياي و دولپهلپهگياهان تكساير بيمارگرها در 

در تحقيق حاضر ميزان  .)Chen et al., 2000( شده است

ل اكسيداز در حضور بيمارگر و پس از تيمار با فنو پلي

داري سيليكات سديم و سيليكات پتاسيم به صورت معني

هاي دفاعي و افزايش يافت. ارتباط بين افزايش آنزيم

زا توسط محققان ديگر نيز تر به عوامل بيماري مقاومت بيش

 ,Raj et al., 2006; Van Loon( گزارش شده است

فنول اكسيداز در ان فعاليت پليي ميزمقايسه ).2007

گياهان بيمار بدون تيمار نمك و گياهان بيماري كه با 

 هاي سيليكات سديم و سيليكات پتاسيم تيمار شدهنمك

فنول اكسيداز بودند، اختلاف قابل توجهي را نشان داد. پلي

ها (تركيبات ضد ها به كينونفنولسبب اكسيد شدن پلي

ديواره سلولي گياهي طي  ميكروبي) و ليگنيني شدن

شود. همچنين در واكنش تدافعي و آلودگي ميكروبي مي

شركت  ،شودفوق حساسيت كه سبب مقاومت به قارچ مي

 ). Kosuge, 1969( دارد

  ي پرولين اسيد آمينه
- ي پرولين در گياهان بيماري كه هيچ مقدار اسيد آمينه

م گونه نمكي دريافت نكرده بودند نسبت به گياهان سال

داري افزايش پيدا كرد. مقدار نمك به صورت معنيبدون 

و  5/0هاي آمينه در گياهان بيماري كه با غلظت  اين اسيد

 جهارو  دوهاي غلظتو مولار سيليكات سديم ميلي 7/0

بودند به صورت  تيمار شدهمولار سيليكات پتاسيم ميلي

داري نسبت به گياهان شاهد بيماري كه نمك معني

جايي  ). از آن1بودند، كاهش يافت (شكل  نكرده دريافت

كه مقدار پرولين در گياه به عنوان يك شاخص مقاومت 

توان گفت كه در تيمارهاي كه مقدار شود ميمحسوب مي

تر شده  اين آمينواسيد كاهش پيدا كرده، تنش هم كم

است. نتايج اين آزمايش نشان داد كه در گياهان بيماري 

اند نسبت به گياهان دريافت نكرده گونه نمكيكه هيچ

داري سالم بدون نمك مقدار پرولين به صورت معني

زيادي نشان داده است كه  يها افزايش يافته است. بررسي

هاي برگ در گياهان عالي در پاسخ به تنش ميزان پرولين

 (;Fabro et al., 2004يابدزيستي افزايش مي

(Haudecoeura et al., 2009. ر بسياري از پرولين د

هاي محيطي مانند گياهان در اثر شرايط مختلف تنش

كمبود آب، شوري، دماي زياد و شدت نور تجمع پيدا مي

هر عاملي كه باعث كاهش ). Claussen, 2005( كند

 گرددپرولين ميپتانسيل آبي شود، باعث تجمع 

)Kuznetsov and Shevyakova, 1999 .(ًمقدار  مثلا

  P. nicotianaآلوده به فرنگيدر برگ گوجه پرولين

 . اما نتايج آزمايش)Grote et al., 2006( يابدافزايش مي

اند نشان داد كه گياهان بيماري كه نمك دريافت كرده ما

مقايسه با گياهان بيمار بدون نمك مقدار پرولين به  در

 داري كاهش پيدا كرد. كاهش پرولين در اثرصورت معني

گزارش  برخي ديگر از پژوهشگران نيز سيوم توسطتيمار سيلي

 .)Kaya et al., 2006; Tuna et al., 2008(شده است 

دليل كاهش پرولين اين است كه سيليسيوم،  احتمالاً

سيداني را در گياه كاهش اكتنش ناشي از سيستم آنتي

  دهد. مي
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  پروتئين كل
گونه مقدار پروتئين كل در گياهان بيماري كه هيچ

بودند نسبت به گياهان سالم بدون  دريافت نكرده نمكي

داري افزايش پيدا كرد. مقدار نمك به صورت معني

 7/0و  5/0هاي پروتئين كل در گياهان بيماري كه با غلظت

- ميلي چهارو  دوهاي غلظتو مولار سيليكات سديم ميلي

-بودند به صورت معني تيمار شدهمولار سيليكات پتاسيم 

ه گياهان شاهد بيماري كه نمك دريافت داري نسبت ب

هاي مرتبط با ). پروتئين1بودند، افزايش يافت (شكل  نكرده

ي حشرات،  ي بيمارگر يا تغذيهزايي در اثر حملهبيماري

هايي مانند اتيلن و اسيد هاي محيطي و هورمونزخم، تنش

آيند و در مقاومت عليه ساليسيليك در گياه پديد مي

). از طرفي Silva et al., 2004دارند ( بيمارگرها نقش

ها  هاي زيستي مانند پروتئينسيليسيوم در القاي مولكول

). نتايج تحقيق حاضر نشان Bekker, 2007دخالت دارد (

 P. pistaciae داد كه پروتئين كل در گياهان بيماري كه توسط
اند گونه نمكي دريافت نكردهزني شده بودند و هيچمايه

داري اهان سالم بدون نمك به صورت معنينسبت به گي

افزايش پيدا كرده است. افزايش ميزان پروتئين در گياهان 

تواند به اين علت باشد كه تنش ديده نسبت به شاهد مي

هاي گياهي و  هاي مرتبط با بيماري با توليد پروتئينگياهان 

دهند هاي زيستي پاسخ ميبه تنشهاي ديگر پروتئين

)Veeranagamallaiah et al., 2008 نتايج اين .(

آزمايش نشان داد كه تيمار سيليسيوم در گياهان بيمار باعث 

دار مقدار پروتئين كل در مقايسه با گياهان افزايش معني

  ه سيليسيوم دريافت نكرده بودند. بيماري بود ك

  كربوهيدرات

نتايج اين آزمايش نشان داد كه مقدار كربوهيدرات در 

بودند  گونه نمكي دريافت نكردهي كه هيچگياهان بيمار

داري نسبت به گياهان سالم بدون نمك به صورت معني

داري بين ساير تيمارها افزايش پيدا كرد. اما تفاوت معني

يون سيليسيوم  اين احتمال وجود دارد كهمشاهده نشد. 

 مقدارتوليد كربوهيدرات نداشته است. در گونه تأثيري هيچ

  P. cinnamomiبافت آواكادو آلوده به كربوهيدرات در

در باقلا همچنين  .)Bishop et al., 2002( يافت فزايش انيز 

 Colletotrichum lindemuthianumآلوده شده توسط

(Sass and Magnus) Briosi and Cavara.   مقدار

 )Lobato et al., 2009( كربوهيدرات كل افزايش پيدا كرد

 مطابقت دارد.آزمايش حاضر نتايج كه با 

  هاي خاكويژگي
زني خاك مايه pHنتايج اين آزمايش نشان داد مقدار 

بين  )60/8تا  06/7ي  (با دامنه P. pistaciae شده با

هاي سيليكات سديم و پتاسيم تيمارهاي مختلف نمك

داري نداشت. همچنين هدايت الكتريكي اين  تفاوت معني

بين  ) سزيمن دسي 01/1تا  72/0ي  خاك (با دامنه

هاي سيليكات سديم و پتاسيم تيمارهاي مختلف نمك

نتايج نتايج به دست آمده با  داري نشان نداد. تفاوت معني

2017) Mostowfizadeh-Ghalamfarsa et al.( 

  مطابقت داشت. 
 

  گيري كلي نتيجه

، بيمارگر .solani Rنتايج به دست آمده از تيمارهاي 

لاً مشابه با تيمارهاي در تمام موارد كام طبيعي باقلا،

ها نشان داده  بود (داده P. pistaciaeزني شده با  مايه

است). به طور كلي نتايج پژوهش حاضر نشان داد  نشده

 P. pistaciaeتحت تنش بيماري ناشي ازگياهان كه تيمار 

هاي سيليسيوم به احتمال زياد با  با نمك .solani Rو 

فنول سيداز و پليهاي كاتالاز، پراكافزايش بيان ژن

هاي ضد اُكسايش و اكسيداز و افزايش فعاليت آنزيم

هاي آزاد در سلول، مانع از كاهش محتواي راديكال

ي   شود. در نتيجه خسارت اُكسايشي به سلول گياهي مي

اين كاهش تنش، مقدار پرولين هم در گياهان بيماري كه 
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. كند اند كاهش پيدا ميتيمار سيليسيوم دريافت كرده

كه در  شودميهمچنين سيليسيوم باعث افزايش پروتئين كل 

هاي  مقاومت عليه بيمارگر نقش دارد. در نتيجه يون

توانند در بهبود تحمل گياه باقلا نسبت سيليسيوم احتمالاً مي

نقش  .solani Rو  P. pistaciaeهاي ناشي از  به بيماري

  داشته باشند.

ها روي رات اين متابوليتشود كه ميزان تغييپيشنهاد مي     

يعني پسته هم  P. pistaciaeي  ميزبان طبيعي و چندساله

رسد كه افزون بر اين  گيري شود. همچنين به نظر مياندازه

ميزان سوپراكسيد ديسموتاز و مقدار فنول كل  ،هامتابوليت

هاي زيستي هستند،  هاي واكنش به تنش را، كه از شاخص

هاي سيليسيوم آزمون تيمار نمك گيري كرد.توان اندازه مي

هاي يافته در محيط باغ به شكل كود شيميايي ممكن است

 تري به دست دهد.دقيق
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Abstract 

Background and Objectives 

Silicon is the most common element in soil that has beneficial effects in enhancing tolerance to biotic 

and abiotic stresses in plants. The addition of silicon to plant nutrient solution causes decreasing 

sodium concentration, increasing plant growth, having positive effects on plant reproduction and 

increasing mechanical resistance. Silicon also affects absorption and translocation of several macro- 

as well as micronutrient elements and imposes the formation of precipitates under the cuticle, reduces 

plant transpiration and causes resistance to stresses such as side effects of excessive phosphorus and 

heavy metals (high concentration of manganese and aluminium) or salinity. Silicon salts such as 

sodium and potassium silicate causes significant reduction in growth, asexual organ reproduction and 

dry weight of hyphae, and also prevent the germination of cysts in some plant pathogens such as 

Phytophthora species. Application of silicon salts before and after inoculation of sterilized soil with 

Phytophthora pistaciae significantly reduces the disease by reducing the percentage of colonized 

roots and the mortality of the broad bean. In this study the in vivo activities of sodium and potassium 

silicate in controlling P. pistaciae and Rhizoctonia solani as a control were evaluated.  

Material and Methods 

To study the effect of sodium silicate (0.25, 0.5 and 0.7 mM) and potassium silicate (1, 2 and 4 mM) 

to increase the resistance of broad bean as a test plant against P. pistaciae and R. solani a factorial 

experiment in a completely randomized design with salt treatments before and after inoculation was 

conducted. In the case of R. solani as a control only 5.0 mM of sodium silicate and 2 mM of 

potassium silicate were applied. The level of catalase, peroxidase, polyphenol oxidase, proline, total 

protein and carbohydrates in plants as well as pH and the electrical conductivity of soil were 

examined.  

Results 

The results showed that silicon salts may enhance broad bean resistance to P. pistaciae and R. solani 

by increasing the level of catalase, peroxidase, polyphenol oxidase and total protein and decreasing 

proline. None of the salts had any effects on the level of carbohydrate content of the plants and pH 

and the electrical conductivity of soil.  

Discussion 

According to the results, it can be concluded that the role of silicon salts in promoting broad been 

tolerance could be due to increasing the activities of the antioxidant enzymes which in turn reduced 

the oxidative damages of reactive oxygen species produced under disease stress.  
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