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 چکیده

 به تحمل افزایش در به صورت مستقیم یا غیرمستقیم مفیدی اثرات که است خاك در رایج عنصر سیلیسیوم دومین

ای سیلیکات سدیم و پتاسیم در مهار فعالیت درون زیوه ،در این مطالعه دارد. گیاهان در غیرزنده و های زندهتنش

Rhizoctonia solani  آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب بدین منظور، مورد ارزیابی قرار گرفت. در گیاه باقلا

زنی، در سه تکرار در گلخانه اجرا شد. یک طرح کاملاً تصادفی و اعمال سه تیمار شاهد، دریافت نمک قبل و بعد از مایه

و ( pH)همچنین اسیدیته  ،کربوهیدارت گیاهوفنول اکسیداز، پرولین، پروتئین کلز، پراکسیداز، پلیمحتوای کاتالا

های سیلیسیوم با افزایش مکها نشان داد که نهدایت الکتریکی خاك مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایش

 R. solaniتحمل باقلا نسبت به  دارمعنی افزایشفنول اکسیداز و پروتئین کل باعث های کاتالاز، پراکسیداز، پلی آنزیم

 کاهش قیطر از یماریب کاهش موجب یکاتیلیس یها نمک کاربردیابد. شود و برعکس میزان پرولین کاهش میمی

کدام هیچ. شد نسبت به شاهد باقلا اهیگ یشهیر یدگیکاهش پوس و اهانیگ ریم و مرگ کاهش شه،یر استقرار در درصد

 شواهداین  به توجه و هدایت الکتریکی خاك نداشتند. با pHها تأثیری روی میزان کربوهیدرات گیاه، از این نمک

 فعالیت افزایش به دلیل بیماری در باقلا به تحمل افزایش در های سیلیسیومنقش نمک که کرد استنباط توانمی

 بوده است.  کسایشاضد های آنزیم

 

 ها بیمارگر ریشه، تنش زیستی، سیلیکات ،یشیضد اکسا تیفعال: ها کلیدواژه

 
 

 مقدمه

نمک از نمکاستفاده جمله از معدنی هایهای
آمونیوم،آلومینیوم،سدیم،پتاسیم،مس،سیلیسیوموکلسیم

روش از های بیمارینسبتاً مهار وجدید گیاهی های
قارچ برای میکشجایگزینی محسوب آلی شودهای

(Mills et al., 2004ازمیاننمک.)،ینحوههایمعدنی
هایقارچیمورددرکاهشبیماریهااثرگذاریسیلیکات

استپژوهش گرفته قرار مشخصنشده. اینحالهنوز با
 که سیلیکاتاست هانقش گیاهیبیماریمهاردر های

وطبهبهایمکانیکیفعالیاغیرفعالیامرمربوطبهحفاظت
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-Mohammadi and Mostowfizadeh)هاستاینهردو

Ghalamfarsa, 2018) کههاآزمایش. داده نشان
نمک موجب سیلیسیوم دشیافزاهای یوارهیاستحکام

سیلیسیومنقشیمشابهلیگنیندارد.شودیماهانیگیااختهی
فشرده برای مقاوم ساختار از جزئی عنوان به سازیکه

کند.وجوداینعنصردرگیاهمیایعملهاییاختهدیواره

درموجبافقیشدنموقعیتبرگ بهبودجذبنور و ها
می فتوسنتز فرایند در کلروفیل مقدار کهبرگشود. هایی
آن سیلیسیوم بالاستمیزان بیش50ها گیاهاندرصد از تر

شاهداست.بنابرایناحتمالاًبسیاریازاثراتمثبتسیلیسیوم
د به گیاه رشد طریقبر از انرژی کل افزایشجذب لیل

برگ موقعیت شدن مناسب  Jones and)هاست

Handreck, 1967; Yoshida et al., 1969; Raven, 

1983; Adatia and Besford, 1986.) 

نمک بیمارگرهایاز برخی مهار برای معدنی های

مؤثرترین از یکی است. شده هایگزارشگیاهیاستفاده

با مهارمرتبط )عمدتاًمعدنیهاینمکتوسطبیماری

سیلیکاتکربناتبی بهها(ها، بیماریمربوط عامل مهار

خیار پودری  Erysiphe cichoracearum)سفیدک

DC. گذ( اثر ابا گندمدرصد،99ری پودری سفیدک

(Speer.Blumeria graminis f. sp. Tritici (DC))

پودریو  Erysiphe necator)انگورسفیدک

(Schwein) Burrill.)(  ,.Deliopoulos et alاست

هایگیاهیبااستفادهشاهددیگربرایمهاربیماری.(2010

نمک بیاز )شامل معدنی سیلیکاتکربناتهای ها،ها،

فسفیتفسفات سولفاتهاها، کلریدها(،ها، مهارو

  Septoria tritici)گندمییسپتوریابیمارگرهای

Desm.) برنج،  Magnaporthe grisea (TT)بلاست

Hebert) ME Barr.)بادز سیبد، زمینیگی

(Phytophthora infestans (Mont) de Bary. و(

گریدیگونهچندین جنس Phytophthoraاز

(Deliopoulos et al., 2010 مانند )P. pistaciae 

Mirabolfathy(Mostowfizadeh-Ghalamfarsa 

et al., 2018است).

گونهتواناینهایانجامشدهمیباتوجهبهتعددپژوهش

 کرد مهاراستنباط مدیریت برای سیلیسیوم ترکیبات که

باشد. مؤثر گیاهی بیمارگرهای بادر شده تیمار گیاهان

در فنولی ترکیبات و سیلیسیوم زیادی مقدار سیلیسیوم

کنندمیپیدادریکنقطهتجمعوبرگهاییاختهیهردیوا

(Deliopoulos et al., 2010 که(. است مشخصشده

توانددرهایسیلیسیومدرخاکمیاصلاحوتغییرمیزانیون

مهارچندینبیماریگیاهیمهمبهخصوصبیماریبلاست

تواندچندینبیماریسیلیسیوممیچون.برنجمؤثرواقعشود

قاتقریباًار(.Oryza sativa L)برنج اندازه هاکشرچبه

فومقدارمصراستفادهازآندفعاتامکاندارد،مهارکند

کشقارچ را )ها  (.Datnoff et al., 2001کاهشدهد

 کلی طور به یکسیلیسیوم غذایی برایعنصر ضروری

غلظت(.Guntzer et al., 2011)رودبهشمارنمیگیاهان

،استمولارمیلی6/0تا1/0درمحلولخاکبینسیلیسیوم

این ترگیاهانتقریباًمقداردربافتبیشدرحالیکهمعمولاً

هاست.جذبسیلیسیومبهوسیلهیکدرصدوزنخشکآن

گونهیریشه به زیادی مقدار به یگیاه و سازوکارگیاه

بستگیدارد سیلیسیوم انتقال  Mohaghegh et)جذبو

al., 2011).یرشدوبااینحالهنورضرورتسیلیسیومبرا

نموگیاهموردبحثاست.

تأثیرسودمندسیلیسیوم،بهطورمستقیمیاغیرمستقیمو

تنش شرایط گیاهاندر روی غیرزیستی و زیستی های

یولاف) (،.Avena sativa Lزراعیمختلفیمانندبرنج،

( ).Tritichum aestivum Lگندم خیار ،)Cucumis 

sativus L.(ونیشکر)Saccharum officinarum L.)

سیلیسیومدر(.Datnoff et al., 2001گزارششدهاست)

گیاهبرنجعلاوهبرایجادمقاومتبهخوابیدگیوخشکی،

شود.درگیاهخیارنیزاینباعثافزایشوزنخشکآنمی
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 Savant et)شودترکیبسببافزایشوزنخشکآنمی

al., 1997aهمچنینسیلیسیومر هایویبرخیازآنزیم(.

 Savant(تأثیرمثبتدارد).Poa spفتوسنتزبرنجوچمن)

et al., 1997bهمچنیناینعنصرمی تواندپیریبرگ(.

(.Savant et al., 1997bبرنجراکاهشدهد)

افزودنسیلیسیومبهمحلولغذاییگیاهانباعثکاهش
( سدیم (،Bradbury and Ahmad, 1990غلظت

( گیاه رشد  ;Hossain et al., 2002افزایش

Khoshgoftarmanesh et al., 2012اثراتمثبتبر ،)
)تولید گیاهی افزایشGali and Smith 1992مثل و )

( مکانیکی  ;Jones and Handreck, 1967مقاومت

Yoshida, et al., 1969; Raven, 1983; Adatia and 

Besford, 1986می هم( سیلیسیوم جذبوشود. بر چنین
کم عنصر چندین میانتقال پرمصرفاثر گذاردمصرفو

(Marschner et al., 1990; Khoshgoftarmanesh et 

al., 2012،کوتیکول زیر سیلیسیوم رسوب تشکیل با و )
کاهشمی گیاه موجبتعرق و ازهاتنشبهمقاومتیابد

ناشییعوارضجانبجمله از وغلظتبیشاز فسفر حد
بالانیفلزاتسنگ آلومی)غلظت و ومینیمنگنز یشورای(

 ,Williams and Vlamis, 1957; Horiguchi)شودمی

1988; Marschner et al., 1990; Ahmad et al., 

1992; Iwasaki et al., 2002; Wang et al., 2004; 

Khoshgoftarmanesh et al., 2012). 

ومحیطیگیاهاندرمعرضتنش هاییگونههایزنده

O2فعالمانندرادیکالسوپراکسید)ازاکسیژن
(،پراکسید-

( )H2O2هیدروژن هیدروکسیل رادیکال ،)OH
و- )

تولیدمیکند) (O2اکسیژنمنفرد)  Mohaghegh etرا

al., 2011اکسیژن قابلملاحظه(. طور به ایبههایفعال

مولکول دیگر و سلولی مانندغشای ضروری های

پروتئیندانهرنگ فتوسنتزی، نوکلئیکوهای اسیدهای ها،

میچربی آسیب سامانهها طورزند. به ضداکُسایش های

حد در گیاهی سلول در را فعال اکسیژن میزان معمول

پلیمتعادلنگهمی پراکسیداز، کاتالاز، فنولاکسیدازدارد.

( دیسموتاز سوپراکسید آنزیمSODو ) اکُسایشضدهای

 سمهستند در اکسیژنکه دارندزدایی شرکت فعال های

(Mohaghegh et al., 2011پروتئین میزان طرفی از .)

هایغیرزیستیتحتتأثیرقرارکلگیاهوپرولیندرتنش

 Claussen, 2005; Veeranagamallaiah etگیرد)می

al., 2008کربوهیدرات بلوک(. حکم در نیز هایها

سازنده برای اساسی نظیری دفاعی شیمیایی مواد ساختن

هستندودرنتیجهمیزانها،موادفنولیولیگنینفیتوالکسین

هایزیستیوغیرزیستیتغییرخواهددرپاسخبهتنشآن

( (.Vidhyasekaran and Kandasamy, 1972کرد

اینآنزیم میزان پروتئینبنابراین بررسیمیزان همراه به ها

می پرولین و بررسیتوکل برای اعتماد قابل شاخصی اند

هایفیزیولوژیکیدرگیاهباشد.امکانوجودتنش

( باقلا .Visa faba Lگیاه کشت سطح با )36000

ویژه اهمیت از کشور در استمترمربع برخوردار ای

کیلوگرمدر18000همچنیناستانگلستانباتولیدبیشاز

در باقلا تولید میزان بالاترین داردهکتار، را کشور

(Sabbaghpour, 2004)انواع به گیاه این حال این با

اندامبیماری و ریشه پوسیدگی حساسهای هوایی های

یکیاز Rhizoctonia solani J.G. Kühnقارچ.است

پوسیدگیمهم و پژمردگی گیاهچه، مرگ عوامل ترین

وریشه شده گزارش مختلفی مناطق از که است باقلا ی

استبیماری رسیده اثبات به گیاه این روی آن زایی

(Azimi et al., 2005باتوجهبهاهمیتبیماری.)زاییR. 

solaniنمک کاربرد اثر بررسی باقلا، گیاه هایروی

سیلیسیوم)سیلیکاتسدیموپتاسیم(برفیزیولوژیگیاهاز

هایزیستی،بهویژهطریقتغییراتدرسطحبرخیمتابولیت

آنزیم فعالیت از ناشی اُکسایشی اینR. solaniهای در

در سیلیسیوم کاربرد تأثیر سازوکار بهتر درک به گیاه

هایزیستیکمکخواهدکرد.شرایطتنش
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 هامواد و روش

 بیمارگر یجدایه

موجودAG4مربوطبه.solani RازDov1یجدایه

مجموعه گیاهدر بخش کشاورزی،ی دانشکده پزشکی

استفادهشد.دانشگاهشیراز

 بیمارگر یمایه تهیه

مایه تهیه یبرای گندممیلی50ریزوکتونیا، بذر گرم

آبشستمیلی250هایدرونارلن وشولیتریریختهوبا

دانه شد. بهمدتیکشبدرآبخیسداده هایگندم

،روزبعدآبروییخالیوسپسبذرهاباآبمقطرشده

121دقیقهدر20هابهمدتوشوشد.ارلنشستچندینبار

میان(درجه در روز یک مرتبه، )سه سلسیوس ی

مترمیلی5/0×5/0سازیشدند.چهارتاپنجبلوکسترون

حاشیه پرگنهاز رویی بیمارگر قارچ روزه سه ی

)-زمینییسیبکشتعصارهمحیط  PDAPotatoآگار

dextrose agar =عصاره سیبگر300ی، زمینیخردم

 20شده، و دکستروز این15گرم به لیتر( در آگار گرم

دمایاتاقنگهارلن در هفته مدتسه به و اضافه داریها

(.دراینمدتSabahi and Banihashemi, 2015شد)

ینواختزادمایههردوروزیکمرتبهبهمنظورتوزیعیک

شدن منعقد از جلوگیری و ارلن داخل در بیمارگر

 محتویاتآن،تکاندادهشدند.

 آزمونه  گیاه زنیمایه

باVicia faba L. cv. Barkatبذرهایباقلا) ابتدا )

هیپوکلریت محلول دقیقه5/0سدیم پنج مدت به درصد

برای شده، ضدعفونی بذرهای شد، سطحی ضدعفونی

پارچهجوانه در زنی ی انکوباتور در و مرطوب 25ململ

عدد10یسلسیوسقراردادهشد.پسازجوانهزنی،درجه

هاییککیلوگرمیحاویمخلوطخاکوبذردرگلدان

)ماسه گلدان1:1ی شد. کاشته سترون، ) در باخانهگلها

 یسلسیوسقرارگرفتهودرجه20یوکمینه30یبیشینه

ایدومرتبهآبیاریشدند.پسازسههفتهوبالغشدنهفته

گیاهچه کاهشدادهگیاهان، پنچعدد به گلدان هر در ها

مایه برای شد. ریزوکتونیا، با گیاهان مایه30زنی یگرم

طوقه )قارچکنار شد داده قرار  Sabahi andیگیاهان

Banihashemi, 2015.)

 های سیلیسیوم تیمار با نمک

ای مایهدر نمکقبل تیمار دو بانقسمتاز زنیگیاه

مایه از بعد نمک تیمار و بیمارگربیمارگر با گیاه زنی

 شد. بیمار،استفاده گیاهان سالم، گیاهان شامل تیمارها

نمک با شده تیمار سالم گیاهانگیاهان و سیلیسیوم های

برایهریکازهایسیلیسیومبود.آلودهتیمارشدهبانمک

لتحا شد. گرفته نظر در تکرار تیمارهایمختلفسه در

مایه از کشتنمکقبل پساز هفته سه تا گیاهان زنی،

ادامه )ر.ک. شدند مایهتیمار و مطلب( انتهایی در زنی

هفته هفته یک و شد انجام سوم نمونهی ازبعد برداری

از بعد نمک تیمار  آزمایش در گرفت. انجام گیاهان

زنیشدهوتاسههفتهپسایمایههفتهگیاهانسهزنی،مایه

مایه ادامهاز )ر.ک. شدند تیمار نمونهزنی و مطلب( ی

بردارییکهفتهبعدازآخرینتیمارانجامگردید.

 با هفته در بار سه گیاهان تیمار دو هر لیترمیلی250در

آبها(آبمقطرویکباردرهفتهباایگلدان)ظرفیتمزرعه

10مولارسیلیکاتسدیم)حاوینیممیلیمقطرحاویغلظت

غلظت و سیلیسیوم( میلیدرصد دو سیلیکاتهای برای مولار

 )با شدند13پتاسیم تیمار سیلیسیوم(، درصد

(Mostowfizadeh-Ghalamfarsa et al., 2017; 

Mohammadi and Mostowfizadeh-Ghalamfarsa, 

2018.)

گیری فاکتورهای فیزیولوژیک و اندازه

 بیوشیمیایی 

گرمازبافتبرگ،5/0ابتداگیریازگیاه،برایعصاره

نیتروژنمایعپودرشد. 607/0استخراج)بافرلیترمیلیدوبا

آبتریلیلیم40،(PVP)1پیویپیگرم05/0،سیگرمتر

                                                 
1- Polyvinylpyrrolidone 
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مقطر نهایی حجم لیترمیلی50تا آنبه(هشتpH،و

همگوناضافه چینی هاون در خوبی به حاصل مخلوط و

واتمن صافی کاغذ توسط شده همگون مخلوط گردید.

یدرریزلولهیبهدستآمدهشمارهدوصافشده،عصاره

.شدینگهدارسلسیوسیدرجه20منفیدراپندروف

 دهیندسایفعالیتآنزیمکاتالازازروشریگاندازهیبرا
Dhindsa et al., (1981)ازتریکرولیمپنجاه.شداستفاده

استخراجیعصاره یریگاندازهمحلولتریلیلیمکیبای

و( pH=7)میپتاسفسفاتبافرمولیلیم50حاویکاتالاز

سپس.شدمخلوط(H2O2)دروژنیهدیپراکسمولیلیم15

وباقهیدقکیمدتبهنانومتر240موجطولدرآنجذب

وبافرمولزیرشدخواندهوفتومترراسپکتباهیثان10فواصل

گردید C)محاسبه کاتالاز، =A ازع= شده خوانده دد

:(جواببهدستآمده=Xو اسپکتروفتومتر
C = (A ×1000) ÷ 39.2 = X× 2       

آنزیریگاندازهیبرا میغلظت روشپراکسیداز از
(Chance and Maehly (1955شداستفاده.

توسط1کلیگواشدندیاکسزانیماساسبریریگهانداز

ازتریکرولیم33بدینصورتکه.گرفتانجاممیآنزنیا

)دازیپراکسمحلولازتریلیلیمکیبابرگگیاهیعصاره

 دیپراکسلمویلیمپنجکول،یگوالمویلیم13حاوی

دروژنیه پتاسلمویلیم50و فسفات مخلوط(میبافر

مدت،نموده قهیدقکیبه فواصل با طولهیثان10و در

 470موج جذبآن یریگاندازهاسپکتروفتومتربانانومتر

آیدمیزانفعالیتپراکسیدازازفرمولزیربهدستمی.شد

(P ،پراکسیداز=Aعددخواندهشدهازاسپکتروفتومترو=

Xجواببهدستآمده=):
P = (A× 1000) ÷ 26.6 = X × 2       

ازروشدازیاکسفنولیپلمیآنزتیفعالسنجشیبرا

Ghanati et al. (2002) ازگرم2/0مقداراستفادهشد.

فسفاتمیپتاسبافردروعیماتروژنیندربرگتازهبافت

                                                 
1- Guaiacol 

دهییساوسیسلسیدرجهچهاردر( pH=8/6)مولار02/0

شدیریگعصارهو دردور12000درحاصلیعصاره.

درقهیدق چهار تا قهیدق15مدتبهوسیسلسیدرجهدو

روشدوژیفیسانتر محلول تیفعالیریگاندازهبرایییو

اکسیپل دازیفنول گردید. شاملواکنشمخلوطاستفاده

تریکرولیم500،یمیآنزیعصارهازتریکرولیم100

هیدروژن لیمتتریکرولیم500ومولاریلیمپنجپراکسید

02/0 2کاتکول مولار تریکرولیم1900در فسفاتبافر

میپتاس بود pH=1/6با موجطولدرهاآنجذبسپس.

.شدیریگاندازهاسپکتروفتومترتوسطنانومتر410

انداره و استخراج برای روش از پرولین  Batesگیری

شد.(1973) اندازه استفاده معرفبرای از پرولین، گیری

30هیدرینحلشدهدرمخلوطگرمنین25/1هیدرین)نین

میلی استیکخالصو اسید فسفریکمیلی20لیتر اسید لیتر

ازعصاره یگیاهیصافشده،دوششمولار(استفادهشد.

لیتراسیداستیکولیتردریکلولهریختهوبهآندومیلیمیلی

یدرجه100هیدریناضافهوسپسدرلیترمعرفنیندومیلی

15مدتیکساعتقراردادهشد.سپسبهمدتسلسیوسبه

دقیقهدرحمامآبیخقراردادهشد.بههرلولهآزمایشمقدار

ثانیهبههمزده20تا15لیترتولوئناضافه،بهمدتچهارمیلی

ی قرارگرفتندرقهیدق5ازبعدشوند.نواختکشدتاکاملاً

جذبنوریلوله میزان دمایمحیط، با درها اسپکتروفتومتر

نانومتراندازه520طولموج فازگیریشد. دراینمدتدو

فازروییحاوییکمپلکس روییوزیرینازهمجداشدند.

برای زیر فرمول از استفاده با آن از استکه رنگی)قرمز(

عددخواندهMفرمولنیادرتعیینغلظتپرولیناستفادهشد.

WحجمتولوئنمورداستفادهوTشدهتوسطاسپکتروفتومتر،

یبرگیمورداستفادهاست:وزنترنمونه

5115

××

/

WTM
 × =1000  پرولین)میکرومولبرگرموزنتر( 

                                                 
2- Methylcatechol 
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استاندارد روش از پروتئین غلظت تعیین برای

Bradford (1976)منحنی رسم برای شد. استفاده

استفادهشد.بدین(BSA)استانداردازسرمآلبومنگاوی

 که میلی10صورت در گاوی آلبومن سرم 10گرم

5/12و50،25هایلیترازبافراستخراجحلوغلظتمیلی

لیترهاپنجمیلیدرصدساختهشد.درداخلهریکازلوله

( رنگی کومازی01/0معرف پنجبرلیانتگرم در بلو

میلی اتانول آن96لیتر به و حل اسیدمیلی10درصد لیتر

پسازهمزدن،حجم85فسفریک درصداضافهگردید.

(ریختهوبهلیتررساندهشدمیلی100نهاییباآبمقطربه

مدتدودقیقهدرورتکسبههمزدهشد.بعدازپنجدقیقه

نانومترخواندهشد.595میزانجذبنوریدرطولموج

اندازه مقداربرای گیری محلول روشقندهای از

 شد.Dubois et al. (1956)استاندارد مقداراستفاده

خشکشده1/0 بافت از گرم )در گیاه یدرجه80ی

وبهآن فالکونریخته درونلوله لیترمیلی13سلسیوس(

10درصداضافهشد.پسازسانتریفوژبه80الکلاتیلیک

 در دقیقه5000دقیقه در بهدور رونشین لوله، یدرون

مقدار لیترالکلاتیلیکمیلی13آزمایشانتقالدادهشد.

80 و اضافه مدتدرصد 10به در در5000دقیقه دور

شد.محلولرونشینبهمحلولقبلیاضافهسانتریفوژدقیقه

لیترمحلولفنوللیترازعصارهبایکمیلی.یکمیلیشد

پ کردن اضافه پساز و مخلوط درصد میلیپنج لیترنج

هم لرزا دستگاه با سولفوریکخالص، رویاسید و زده

 شد. داده قرار دریخ اسپکتروفتومتر توسط نور جذب

برایمحاسبهقندنانومتراندازه490طولموج گیریشد.

 فرمول این در شد. استفاده زیر فرمول عددXاز

مقدارقنداست.Yاسپکتوفتومترو

Y= 0914/0  X + 0683/0  

هاازبافتشاخسارهگیاهانجامشد.گیریتمامیاندازه

 

 یآمار آنالیز

متابولیت سالممیزان گیاه در گیاهان،ها بیمار، گیاه

نمک با شده )سیلیکاتسدیموسالمتیمار هایسیلیسیوم

نمک با شده تیمار آلوده گیاهان سیلیسیومپتاسیم(، های

مایه از )قبل آلوده گیاهان نمکزنی(، با شده هایتیمار

گیریشد.اینآزمایشبهزنی(اندازهسیلیسیوم)بعدازمایه

تصادفیاجرا3×3صورتفاکتوریل درقالبطرحکاملاً

اولنمکسیلیکاتیبودکهسهسطحداشت، فاکتور شد.

میلی نیم میلیسطح سطحدو سیلیکاتسدیم، مولمولار

اس بدون سطح یک و پتاسیم نمکسیلیکات از تفاده

نمک از استفاده روش دوم فاکتور بود. هایسیلیکاتی

نمک از استفاده داشت: سطح سه که بود هایسیلیکاتی

ازنمک استفاده هایسیلیکاتیسیلیکاتیدرگیاهانسالم،

مایه پساز پیشو بیمار گیاهان در بایدادهکلیهزنی. ها

VER 9.1 SAS(SAS Institute, 1999)افزارنرم

مقایسه شد. چندواکاوی آزمون از استفاده با میانگین ی

انجامشد.درصد5احتمالدرسطحایدانکنودامنه

 و هدایت الکتریکی خاك pHگیری اندازه

20مقدار در را خاک از کیگرم 100بشر

.شداضافهآنبهمقطرآبتریلیلیم50وقراریتریلیلیم

یکیالکترتیوهداpHیریگاندازهیبرامخلوطنیااز

اندازه منظور به شد. نیخاکاpHیریگخاکاستفاده

مدت قهیدق30مخلوطبه بار هر متناوبدر طور 10به

آرامقهیدق نهایبه در شد. زده هم ازتیبه استفاده با

سنجش pHدستگاه
1، دیگردیریگاندازهpHمقدار به.

مخلوطیکیالکترتیهدایریگاندازهمنظور خاک،

ساعتبهکیبهطورمتناوببههمزدهوقهیدق30یاصل

دستگاهکیحالتسکونقرارگرفت.سپسبااستفادهاز

الکتریکی هدایت یکیالکترتیهدازانیم،2سنجش

)نییتعبلافاصلهونیسوسپانس (.Rhoades, 1996شد

                                                 
1-pH meter 

2-Conductometer 
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هداpHگیریاندازه ازخاکیکیالکتریتو پس

 در باقلا کلیهبرداشت وهایتیماری سدیم سیلیکات

 Rhizoctoniaزنیباسیلیکاتپتاسیمقبلوبعدازمایه

solaniگرفت.صورت

 نتایج

کاتالاز، آنزیم مقدار که داد نتایجاینآزمایشنشان

پلی پراکسیداز، کل پروتئین مقدار و اکسیداز درفنول

اندنسبتنمکیدریافتنکردهگونهگیاهانبیماریکههیچ

گیاهانسالمبدوننمکبهصورتمعنی داریافزایشبه

همچنینمشاهدهشدهاستکهمقداراین کردهاست. پیدا

5/0هاوپروتئینکلدرگیاهانبیماریکهباغلظتآنزیم

مولارسیلیکاتمیلی2مولارسیلیکاتسدیموغلظتمیلی

دارینسبتبهگیاهانهصورتمعنیاندبپتاسیمتیمارشده

نکرده دریافت نمک که بیماری یافتهشاهد افزایش اند،

(.1شکل) است




زنی شده با  ی مایه باقلاتغییرات فیزیولوژیک بر میلی مولار(  2) پتاسیممیلی مولار( و سیلیکات 5/0) سدیماثر سیلیکات  -1شکل 

Rhizoctonia solani Dov1در مقایسه با گیاهان سالم در شرایط گلخانه. حروف نامتشابه نشانزنی  ، در تیمارهای قبل و بعد از مایه  

 درصد با آزمون دانکن است. 5دار در سطح احتمال  ی تفاوت معنی دهنده
Figure 1. The effect of sodium silicate (0.5 mM) and potassium silicate (2 mM) on physiological changes 

in broad bean before and after inoculation with Rhizoctonia solani Dov1 compared with uninoculated 

plants in greenhouse. Mean values at the column peaks followed by the same letter are not significantly 

different at P ≤ 0.05 by Duncan’s test. 
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 پرولین مقدار طرفی کهاز بیماری گیاهان در

اندنسبتبهگیاهانسالمگونهنمکیدریافتنکردههیچ

معنی صورت به نمک کردهبدون پیدا افزایش داری

برخلافسا اما آنزیماست. مقداریر که شد مشاهده ها

غلظت با که بیماری گیاهان در مولارمیلی5/0پرولین

غلظت سیلیکاتپتاسیممیلی2سیلیکاتسدیمو مولار

شده معنیتیمار صورت به گیاهاناند به نسبت داری

نمکدریافتنکرده بیماریکه کاهشیافتهشاهد اند،

 (.1است)شکل

کربوهیدرات هیچمقدار که بیماری گیاهان گونهدر

اندنسبتبهگیاهانسالمبدوننمکنمکیدریافتنکرده

تفاوتبهصورتمعنی اما است. کرده داریافزایشپیدا

(.1داریبینسایرتیمارهامشاهدهنشد)شکلمعنی

 مقدار که شد مشخص طرفی تیمارهایpHاز بین

زنیشدهایههایسیلیکاتسدیموپتاسیمدرخاکمنمک

معنیR. solaniبا تفاوت )جدول نداشت (.1داری

 خاک این الکتریکی هدایت تیمارهایهمچنین بین

دارینشانهایسیلیکاتسدیموپتاسیمتفاوتمعنینمک

(.2نداد)جدول



مولار سیلیکات پتاسیم قبل میلی 2سیلیکات سدیم و مولار میلی 5/0 خاك پس از برداشت باقلا در تیمارهای pHمیزان   -1جدول 

 Rhizoctonia solaniزنی با و بعد از مایه
Table 1. Soil pH after harvesting broad bean in the treatments of 0.5 mM sodium silicate and 2 mM 

potassium silicate before and after inoculation with Rhizoctonia solani 

pH 

Salt (mM) After Inoculation  Before Inoculation 
+R-R +R-R

7.79
a

7.83
a

 7.81
a

7.83
*a

Zero
7.79

a
7.89

a
 7.86

a
7.89

a
Sodium silicate (0.5)

7.99
a

7.92
a

 8.07
a

7.92
a

Potassium silicate (2)
a
-R: healthy plants; +R: inoculated plants with R. solani; *: Standard error = 0.08.  Values marked with the 

same letters are not statistically different at P ≤ 0.05, according to the Duncan’s Multiple Range test. 



 

مولار سیلیکات میلی 2 مولار سیلیکات سدیم ومیلی 5/0خاك پس از برداشت باقلا در تیمارهای  هدایت الکتریکی  -2جدول 

 Rhizoctonia solaniزنی با پتاسیم قبل و بعد از مایه
Table 2. Soil electrical conductivity after harvesting broad bean in the treatments of 0.5 mM sodium 

silicate and 2 mM potassium silicate before and after inoculation with Rhizoctonia solani 

Soil Electrical Conductivity (dS/m) 

Salt (mM) After Inoculation  Before Inoculation 
+R-R +R-R

0.91
a

0.72
a

 0.81
a

0.72
*a

Zero
0.73

a
0.80

a
 0.73

a 
0.80

a
Sodium silicate (0.5)

0.75
a

0.85
a

 0.81
a

0.85
a

Potassium silicate (2)
a
-R: healthy plants; +R: inoculated plants with R. solani; *: Standard error = 0.1. Values marked with the same 

letters are not statistically different at P ≤ 0.05, according to the Duncan’s Multiple Range test. 
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 بحث

مستقیمیاغیرمستقیموتأثیرسودمندسیلیسیوم،بهطور

تنش شرایط گیاهاندر روی غیرزیستی و زیستی های

 است. شده گزارش مختلفی هنوزراعی حال این زبا

هاییونضرورت گیاه نمو برایرشدو نقشسیلیسیوم و

 گیاه، دفاع بحثاست.آندر محتوایمورد بدینمنظور

روتئینکلفنولاکسیداز،پرولین،پکاتالاز،پراکسیداز،پلی

وهدایتالکتریکیاسیدیتهوکربوهیدارتگیاهوهمچنین

نتایجآزمایش هانشاندادخاکموردبررسیقرارگرفت.

نمک آنزیمکه فعالیت افزایش با سیلیسیوم هایهای

فنولاکسیدازوپروتئینکلباعثکاتالاز،پراکسیداز،پلی

 به نسبت باقلا مقاومت امامیR. solaniافزایش شود،

می کاهش پرولین میزان نمکهیچیابد. این از هاکدام

رویأت کربوهیدراتگیاه،ثیری هدایتمیزان و اسیدیته

.بنابراینمهاربیمارگردراثرتأثیرالکتریکیخاکنداشتند

هایپیشیننشانخاکنبودهاست.بررسیpHمستقیمروی

بهمیوپتاسمیسدیهاکاتیلیسهایمختلفدادهکهغلظت

وهاکشتطیمحpHزانیمشیباعثافزایجیتدرصورت

شودمیمارگریبرشدزانیمکاهشجهینتدر

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

خاصیتقویبافریخاکازتغییر یدرنتیجهpHاحتمالاً

کند.هایمعدنیجلوگیریمیافزودننمک

طورکلیدراینپژوهشگیاهانباقلاییکهتوسطبه

 نمکمایهR. solaniقارچ با و شده سیلیکاتیزنی های

شده مایهتیمار قارچ با تنها که گیاهانی به نسبت زنیاند،

مقدارکاتالازبیششده اینموضوعاند، تریتولیدکردند.

می مایهنشان که عنواندهد به بیماری عامل قارچ با زنی

زنده تنش نمکیک با گیاه تیمار و خارجی هایی

افزایش فعالشدنیا سیلیکاتیموجبتحریکگیاهانبه

اینسازوکارسازوکارهایدفاعیرویگیاهباقلامی شود.

است فعالیتکاتالاز به مربوط مورد این در تواندمیکه

کند مهار گیاهی سلول در را پراکسید هیدروژن سطح

(Khelifa et al., 2011گونه.)هایاکسیژنفعالازجمله

حمله به پاسخ در هیدروژن، بهپراکسید بیمارگرها ی

و(Bolwell et al., 2002شود)سرعتدرگیاهتولیدمی

یبیمارگرهاآنزیمها،درهنگامحملهبرایازبینبردنآن

افزایشمی کاتالاز (Cherif et al., 1994)یابد مقدار.

تنشکاتالاز بر تنشافزون اثر در زیستی هایهای

افزایشمی نیز غیرزیستی که مشخصشده مثلاً دریابد،

میزاناین شوری تنش تحت(.Brassica napus Lکلزا)

(.Abili and Zare, 2014یافتهاست)افزایشآنزیم

مطالعه موجبدر بیماری به گیاهان تنش حاضر ی

وبهکاربردنتیمارسیلیکاتافزایشآنزیمپراکسیدازشده

تحتتنشبیمارگر گیاهان در پتاسیم سیلیکات و سدیم

اینباعثافزایشمعنی داریدرفعالیتاینآنزیمگردید.

دهنده نشان شرایطموضوع تحت آنزیم این افزایش ی

می طریق این از احتمالاً استو کاهشمذکور در تواند

دامرگ اثر بیمارگر از ناشی ومیر باشد.  آنزیمشته

هسته، از سلول مختلف هایقسمت در پراکسیداز  جمله

یافت سلولی غشای و سلولی دیواره ریبوزوم، میتوکندری،

برابرپراکسیداز فعالیت.شودمی مقاومتدر در بیماری با

 ,Hammerschmidt and Kuć)است مرتبط گیاهان

1982.)

بیماریپروتئین با مرتبط های یا ،PRPsزایی

زاهایهستندکهتوسطگیاهدرمقابلعاملبیماریپروتئین

می سامانهتولید شدن فعال در و گیاهشود فعال دفاعی ی

پروتئینکنندهنقشتعیین این دارند. میای باعثها توانند

 Liuمحدودکردنگسترشبیمارگردرداخلگیاهشوند)

and Ekramoddoullah, 2006از  هایپروتئین جمله (.

خانواده به توان می زایی،بیماری با مرتبط  پراکسیداز

(PR-9اشاره کرد. ( پراکسیداز آنزیم دردخالت

هایدفاعیواثربازدارندگیآنرویرشدعواملواکنش
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)بیماری است شده اثبات  ;Macko et al., 1968زا

Lehrer, 1969.)

نشاندادکه بهR. solaniارزیابیفعالیتپراکسیداز

القای نتیجه در و آنزیم باعثافزایشفعالیتاین تنهایی

باقلامی گیاه نظرمقاومتدر میزاناینآنزیماز اما شود.

و پتاسیم سیلیکات و سدیم سیلیکات تیمار در آماری

بیمارگر فقط زمانیکه نسبتبه صورتتوام به بیمارگر

است برخوردار بالاتری میزان از دارد، آنزیموجود .

ینهاییتولیدلیگنینموجبپراکسیدازبادخالتدرمرحله

می بیماری به مقاومت )افزایش  ,.Murthy et alشود

2014 سیبغده(. های به نسبت مقاوم حساسارقامزمینی

Phytophthora infestans de Baryوقتیکهدرمعرض

بادرآنلیگنینگیرندقرارمی تریرسوبسرعتبیشها

این(Bekker, 2007)کندمی استمنجرفرایند. ممکن

.زمینیشودبهشکستقارچدررخنهکردنبهبافتسیب

در سیلیسیوم تیمار که دارد وجود احتمال این بنابراین

حضوربیمارگرمنجربهتولیدمقداربیشترآنزیمپراکسیداز

بیش رسوبمقدار نتیجه در بافتگیاهو در لیگنین تری

راهبا این از و شود گیاهقلا بافت به بیمارگر نفوذ از ها

هایمشخصشدهاستکهآنزیمکند.ازطرفیجلوگیری

دیسموتازاکُسایشضد سوپراکسید و پراکسیداز کاتالاز،

حذفبیش اثر در تنش به مقاومت برای را سهم ترین

دارندرادیکال عهده بر گیاهان در اکسیژن آزاد های

(Bergmann et al., 1999.)

آنزیم از پلیبسیاری جمله از اکسیداز،ها فنول

پراکسیداز،کیتینازومحتویاتفنولیدرارتباطبامقاومت

نتایجپژوهشحاضرنشاندادکه.القاییسیستمیکهستند

پلی آنزیم بامقدار که بیماری گیاهان در اکسیداز فنول

solaniR.گونهنمکیدریافتزنیشدهبودندوهیچمایه

صورتنکرده به نمک بدون سالم گیاهان به نسبت اند

هممعنی کرد. پیدا افزایش مطالعهداری با حاضر،یسو

Cherif et al. (1994)آلودهبهاریخدر نشاندادندکه

ultimum TrowPythiumوPy. aphanidermatum 

(Edson) Fitzp.س با باعثماریتومیسیلیکه شده،

فعالیتسازعالف افزایش با دفاعی سازوکار فنولیپلی

هانشاندادندکهمیزانآنزیم.همچنینآنشودیمدازیاکس

نمکوپلی با شده تیمار سالم گیاهان در اکسیداز فنول

اند،تفاوتینداشت.گیاهانسالمیکهنمکدریافتنکرده

مشاهدهزنینشدهزنیشدهومایهاماتفاوتبینگیاهانمایه

مطالعهشد با مطابقتدارد.که ازهمانیحاضر که طور

پلی آنزیم فعالیت میزان بررسی قابلنتایج اکسیداز فنول

القایفعالیتاینآنزیمتوسط است، R. solaniمشاهده

فعالیتپلی القای گرفت. واسطهانجام به اکسیداز یفنول

اییودولپهالپهیبیمارگرهادرگیاهانمختلفتکحمله

است) پژوهشChen et al., 2000گزارششده در .)

فنولاکسیدازدرحضوربیمارگروپسازحاضرمیزانپلی

صورت به پتاسیم سیلیکات و سدیم سیلیکات با تیمار

معنی با که بیماری گیاهان با قیاس در .solaniRداری
بودندگونهنمکیدریافتنکردهزنیشدهبودندوهیچمایه

آنزیم افزایش بین ارتباط یافت. وافزایش دفاعی های

زاتوسطمحققاندیگرنیزتربهعواملبیماریمقاومتبیش

است)  ,Raj et al., 2006; Van Loonگزارششده

مقایسه2007 پلی(. فعالیت میزان دری اکسیداز فنول

با که بیماری گیاهان و نمک تیمار بدون بیمار گیاهان

شدهنمک تیمار پتاسیم سیلیکات و سدیم سیلیکات های

بودند،اختلافقابلتوجهیرانشانداد.

پلیپلی شدن اکسیده سبب اکسیداز بهفنولفنول ها

یها)ترکیباتضدمیکروبی(ولیگنینیشدندیوارهکینون

همچنیندرسلولیگیاهیطیآلودگیمیکروبیمی شود.

تکهسببمقاومتبهقارچواکنشتدافعیوفوقحساسی

(.Kosuge, 1969; Retig, 1974شود،شرکتدارد)می

گیاهانهموارهازطریقطیفوسیعیازترکیباتدفاعیدر
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بیماری عوامل میبرابر مقاومت آفات و گیاهی کنند.زا

هایمرتبطبافنولاکسیدازازجملهآنزیمپراکسیدازوپلی

از وسیعی طیف برابر در بیماریدفاع گیاهیعوامل زا

هااُکسایشیهستندودرساختواستفادههستند.اینآنزیم

اکسیژن فنولاز دیگر و لیگنین تشکیل فعال، هایهای

اکسیدشدهبهشکلسدهایدفاعیبرایاستحکامساختار

( هستند دخیل آنزیمChen et al., 2000سلولی و )

کاهشپلی موجب طریق این از ممکن اکسیداز فنول

شود.خسارتناشیازبیمارگرها

آن یکاز عنوان به گیاه در پرولین مقدار که جایی

می محسوب تنش میشاخص درشود که گفت توان

تیمارهایکهمقداراینآمینواسیدکاهشپیداکرده،تنش

کم هم که داد نشان مطالعه این نتایج است. شده درتر

اندنسبتگونهنمکیدریافتنکردهگیاهانبیماریکههیچ

صورت به پرولین مقدار نمک بدون سالم گیاهان به

هانشاندادهاستکهبررسیداریافزایشیافتهاست.معنی

تنش پاسخبه گیاهانعالیدر هایمیزانپرولینبرگدر

درپرولین .(;Fabro et al., 2004یابد)زیستیافزایشمی

هایمحیطیبسیاریازگیاهاندراثرشرایطمختلفتنش

زیاد نور شدت و زیاد دمای شوری، آب، کمبود مانند

می پیدا کهClaussen, 2005)کندتجمع عاملی هر .)

می پرولین تجمع باعث شود، آبی باعثکاهشپتانسیل

سوهم(.Kuznetsov and Shevyakova, 1999گردد)

نشاندادهشدهاستکهمقدارپرولینحاضریبامطالعه ، 

در گوجهبرگ یگیاه  Phytophthoraبهآلوده

nicotianae Breda de Haan یابدافزایشمی(Grote 

et al., 2006 مشابه طور به کاکائودر(. درختان

(Theobroma cacao L.) شده باآلوده

Phytophthora megakarya Brasier & MJ 

Griffin آلودگی شرایط در میظپرولین شوداهر

(Djocgoue et al., 2011) نتایجاینآزمایشنشان. اما

انددرمقایسهدادکهگیاهانبیماریکهنمکدریافتکرده

صورت به پرولین مقدار نمک بدون بیمار گیاهان با

معنی کرد. یومدرگوجهواسفناجسسیلیداریکاهشپیدا

ماباعثکاهشچشم نفوذپذآدیلونگیر غشا،یلدئید، ری

پراکسید و میپرولین  ,.Hsieh et al)شودهیدروژن

است2002 شده گزارش همچنین از(. استفاده که

درسیلیکاتپتاسیمباعثکاهشپرولینسیلیکاتسدیمو

 ,Hajipour and Jabbarzadehهاست)شدگلداوودی

اثرات،سیوملیسی(.دلیلکاهشپرولینایناستکه2015

سازوکارهایتنش کاهشو رایاکسیدانآنتییسامانهرا

 کنمیفعالدرگیاه د. تواندمقداروممیسیسیلیبطورمثال،

مالونپراکسید و ایندیهیدروژن که کند کم را آلدئید

موضوع  Hajipour)شودباعثکاهشپرولینمیمتقابلاً

and Jabbarzadeh, 2015.)
بیماریهایپروتئین با حملهمرتبط اثر در یزایی

تغذیه یا تنشبیمارگر زخم، حشرات، وی محیطی های

پدیدهورمون گیاه اسیدسالیسیلیکدر هاییماننداتیلنو

می دارند. نقش بیمارگرها علیه مقاومت در و اینآیند

 Hacquard)اندبندیشدهخانوادهتقسیم17هابهپروتئین

et al., 2016 طرفی(. القااز در هایمولکولیسیلیسیوم

پروتئین مانند هازیستی دارد (.Bekker, 2007)دخالت

پروتئینکلدرگیاهان نتایجپژوهشحاضرنشاندادکه

 توسط که ومایهR. solaniبیماری بودند شده زنی

نکردههیچ دریافت نمکی سالمگونه گیاهان به نسبت اند

داریافزایشپیداکردهاست.بدوننمکبهصورتمعنی

افزایشمیزانپروتئیندرگیاهاندرمعرضتنشنسبتبه

می بهشاهد نسبت گیاهان که باشد علت این به تواند

پروتئینتنش تولید با زیستی بیمارهایهای با مرتبط های

پروتئین و میگیاهی پاسخ دیگر دهندهای

(Veeranagamallaiah et al., 2008.)این نتایج

آزمایشنشاندادکهتیمارسیلیسیومدرگیاهانبیمارباعث
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گیاهانافزایشمعنی با مقایسه در کل پروتئین مقدار دار

سیلیسیومبابیماریبودکهسیلیسیومدریافتنکردهبودند.

افزایشپروتئینمحلولدرگندمباعثجبرانخسارتناشی

 ,Tale Ahmad and Haddadشود)ازتنشخشکیمی

2011 همچنین سیلیس(. کردن یاضافه غذاییبهوم محلول

 کل پروتئین افزایش کمباعث تنش تحت ذرت آبیدر

که.(Moussa, 2006)شودمی است شده گزارش

آراِن عملکرد در پیک)سیلیسیوم دیmRNAایِِ و ایِانِ(

(DNAو هم به آمینواسیدها اتصال باعث و نقشدارد )

 هایخاصمیپروتئینتشکیل بیانشود. میزان بر سیلیسیوم

.(Abbas et al., 2015)ژنوتغییربیانژناثرگذاراست

رسدکهافزایشدرمیزانپروتئینمحلولدربهنظرمی

دلیل به سیلیسیوم بدون تیمار با مقایسه در سیلیسیوم تیمار

پروتئین یاسنتز و جدید پروتئینهای سطح هایافزایش

مرتبطباسازگاریوتطابقگیاهبهشرایطبیماریاستکه

اشارهکرداکُسایشهایضدتوانبهآنزیمازآنجملهمی

کهدرتیمارسیلیسیومبهمیزانزیادیافزایشپیداکردند.

مقدارکربوهیدراتدر نتایجپژوهشحاضرنشاندادکه
هیچ که بیمار دریافتنکردهگیاهان نمکی بهگونه نسبت اند

معنی صورت نمکبه بدون سالم پیداگیاهان افزایش داری

هیچ اما است. کهکرده بیماری گیاهان بین تفاوتی گونه
هایسیلیکاتسدیموسیلیکاتپتاسیمتیمارشدهبودند،نمک

نسبتبهشاهدبیمارمشاهدهنشد.بهاینمعنیکهیونسیلیسیوم

هیچ تولگونه مقدار بر است.تأثیری نداشته کربوهیدرات ید
 آلودهبهآواکادوکهکربوهیدراتدربافتمشخصشدهاست

Phytophthora cinnamomi Rands میا یابدفزایش

(Bishop et al., 2002). شده آلوده باقلا گیاه در
 .Briosi & Cavara (Sass & Magnus)با

Colletotrichum lindemuthianum مقدارنیز

  ,.Lobato et al) کردهاستکربوهیدراتکلافزایشپیدا

2008 دارد. مطابقت آزمایشحاضر با که هاوهیدراتبکر(
دفاعییاساسیبرایساختنموادشیمیاییهایسازندهبلوک

ف فنولی، مواد میتوالکسینیمانند محسوب لیگنین و د.نشوها
د مهمی نقش قندها کیفیت و کمیت بهبنابراین مقاومت ر

میبیماری بازی  Vidhyasekaran and) کندها

Kandasamy, 1972 مثلکربوهیدارت.( خاصی های
 بعضیاز در گالاکتوز و گلوکز بیماریباواکنشساکاروز،

مقاومتنسبتبهبیماریمرتبطهستند.نشاندادهشدهکهتغییر

برگ در قند میمقدار ها برای احتمالی راه یک مهارتواند
باشد -Mohammadi and Mostowfizadeh) بیماری

Ghalamfarsa, 2018.)  



 گیرینتیجه

بهطورکلینتایجپژوهشحاضرنشاندادکهتیمار

نمک بیانبا افزایش با زیاد احتمال به سیلیسیوم های

پلیژن و پراکسیداز کاتالاز، تحتهای اکسیداز فنول

 از ناشی بیماری فعالیتافزایشو.solaniRتنش

کاهشمحتوایرادیکالاُکسایشضدهایآنزیم هایو

سلول به اُکسایشی خسارت از مانع سلول، در آزاد

می نتیجهگیاهی در مقدارشود. تنش، کاهش این ی

پرولینهمدرگیاهانبیماریکهتیمارسیلیسیومدریافت

میکرده پیدا کاهش باعثاند سیلیسیوم همچنین کند.

بیمارگرافزا علیه مقاومت در که شد کل یشپروتئین

یون نتیجه در دارد. مینقش سیلیسیوم درهای توانند

بیماری به نسبت باقلا گیاه تحمل ازهایبهبود ناشی

solaniR..نقشداشتهباشند

پیشنهاد ازاینپژوهش، توجهبهنتایجبهدستآمده با

متابولیتمی این تغییرات میزان که سایرشود روی ها

همچنینهماندازههایطبیعیوچندسالهمیزبان گیریشود.

هامیزانسوپراکسیدرسدکهعلاوهبراینمتابولیتبهنظرمی

هایواکنشبهدیسموتازومقدارفنولکلرا،کهازشاخص

میتنش همچنینتواناندازههایزیستیهستند، گیریکرد.

نمک بههایسیلیآزمونتیمار محیطمزرعه در شکلسیوم

 تریبهدستدهد.هایدقیقکودشیمیاییممکناستیافته
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Abstract 

Background and Objectives 

Silicon is the most common soil element which has beneficial effects to enhance the 

tolerance to biotic and abiotic stresses in plants. The addition of silicon to plant nutrient 

solution decreases sodium concentration, increases plant growth, has positive effects on 

plant reproduction, and increases mechanical resistance.  Also, silicon affects absorption 

and translocation of several macro- as well as micronutrient elements and imposes the 

formation of precipitates under cuticle reduces plant transpiration, and causes resistance 

to stresses such as side effects of excessive phosphorus and heavy metals (high 

concentration of manganese and aluminum) or salinity. Furthermore, silicon salts can 

significantly reduce the diseases in broad bean by reducing the percentage of root 

colonization and plant death, as well as decreasing root rot compared to controls. Silicon 

salts such as sodium and potassium silicate cause significant reduction in growth, asexual 

organ reproduction, and dry weight of hyphae, and prevent cysts' germination in some 

plant pathogens such as Phytophthora species. The 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 broad bean's mortality. In 

this study, in vivo activities of sodium and potassium silicate in controlling Rhizoctonia 

solani were evaluated.  

Material and Methods 

Studying the effect of sodium silicate (0.5 mM) and potassium silicate (2 mM) to 

increase the resistance of broad bean against R. solani a factorial experiment in a 

completely randomized design with salt treatments before and after inoculation was 

conducted. 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.  
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Results 

The results showed that silicon salts might enhance broad bean resistance to 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 the plants' 

carbohydrate content and pH, and the electrical conductivity of soil. As a result, 

controlling the pathogen is not directly affected by soil pH. 
Discussion 

Due 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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