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 چکیده

 آلترنـانترا  گیـاه  »صـاف  بـرگ « و »مـوجی  بـرگ « هـاي  ژنوتیپ روي خشکی، آثار کاهش در سیلیسیم تأثیر بررسی هدف با مطالعه این
)Alternanthera repens L.( صـورت  بـه  و حیـوانی  کـود  و ماسـه  خاك، از مساوي ترکیب با ،دانیگل صورت هب آزمایش .گرفت جامان 

 2 و 1 صـفر،  سـطح  سـه  در سیلیسـیم  تیمـار  گیاهـان،  استقرار از بعد شد. انجام تکرار شش در تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل
 .شـد  اعمـال  زراعـی  ظرفیـت  درصد 55 و 75 ،90 سطح سه رد خشکی تنش سپس و خشکی تنش شروع از قبل هفته یک مولار، میلی
 تجزیـۀ  نتـایج  گرفـت.  صـورت  برداري نمونه تیمارها، اعمال از هفته 12 گذشت از پس گرفت. انجام اي هفته صورت به سیلیسیم تیمار

 و رویشـی  ریشـه)،  قطـر  و هسـاق  قطر گیاه، (ارتفاع مورفولوژیکی صفات تمامی بر داري معنا طور به خشکی افزایش داد نشان واریانس
 کـل،  و a، b (کلروفیـل  بیوشـیمیایی  و ریشه) و هوایی اندام خشک و تر وزن برگ، آب ینسب محتواي الکترولیت، (نشت فیزیولوژیکی

 ـ ،کرد تعدیل را تنش آثار سیلیسیم کاربرد که یحال در .داشت تأثیر آنتوسیانین) و پرولین  تیمـار  خشـکی  سـطوح  ۀهم ـ در کـه  طـوري  هب
 یونی نشت مطالعه این در شد. تنش به مقاومت شاخص و گیاه خشک وزن رشد، افزایش باعث مولار میلی دو غلظت با ویژه به یسیمسیل
 نشـان  حاضر مطالعۀ نتایج یافت. کاهش خشکی تنش بالاي سطوح در سیلیسیم کاربرد با است سلولی غشاء یکپارچگی از شاخصی که
 »صاف برگ« به نسبت »موجی برگ« ژنوتیپ مطالعه این در دارند. خشکی تنش به متفاوتی تحمل ترا،آلترنان شدة مطالعه ژنوتیپ دو داد

 کرد. کشت سبز فضاهاي در را آن توان می است، دسترس در کمتري آب که مناطقی در بنابراین، بود. تر متحمل

 لکترولیت.ا نشت ،پتاسیم سیلیکات ،موجی برگ ژنوتیپ پرولین، ،آنتوسیانین ها: واژه کلید
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 مقدمه .1
 از    ،پوششـی  گیـاهی  ).Alternanthera repens L( آلترنـانترا 
 و کشـت  ایـران  در هاست سال که بوده 1خروس تاج خانوادة

 رایـج  کشور    کاري گل هاي حاشیه در آن کشت و شود می کار
 و سـاله  چنـد  صـورت  به گرمسیري مناطق در همچنین است.

 ].3[ شود می کار و  تکش لهیکسا صورت به سرد مناطق در
 نمـو  و رشـد  بـر  یرگذارتأث عوامل مهمترین از خشکی،

 کـاهش  امـروزه،  اسـت.  غیرزراعـی  و زراعی از اعم گیاهان
 و رشد بر دسترس، در آب مقدار نتیجه در و نزولات میزان
 تنش ].22[ اند گذاشته بسیار تأثیر شهرها سبز فضاي توسعۀ
 شـود  می فتوسنتزي مسیست و غشاء به آسیب باعث خشکی

 درنتیجـه  و ها روزنه شدن بسته طریق از را فتوسنتز فرآیند و
 قـرار  تـأثیر  تحت ها کلروپلاست به اکسیدکربن دي نرسیدن

 بـالاي  تورژسـانس  فشـار  وجود که آنجایی از ].23[ دهد می
 ازجملـه  فیزیولـوژیکی،  مهم هاي فعالیت انجام براي سلولی
 گیاهـان  اسـت،  ضـروري  اي روزنه حرکات و ها سلول رشد

 اسـمزي،  تنظیم همچون متفاوتی هاي مکانیسم از استفاده با
 ].10[ دارند یم نگه بالا را خود هاي سلول تورژسانس فشار

 خـاك  در فراوان عنصر دومین ،اکسیژن از بعد لیسیمسی
 مقـداري  ،خـاك  در گیاهـان  تمـامی  ۀریش ـ بافـت  در است.

 کـه  اسـت  داده ننشا متعدد مطالعات دارد. ودوج سیلیکون
 بـا  .]16[ دارد گیـاه  عملکرد و رشد بر مثبتی آثار عنصر این
 یخـوب  به گیاهان ۀتوسع و رشد در سیلیکون نقش حال این

 صـورت  بـه  گیـاه  توسـط  لیسیمسی ].11[ است شده مطالعه
 رسـوب  صـورت  بـه  نهایـت  در و جـذب  Si(OH)-4 باردار
 بیشـتر  یابـد.  می تجمع گیاه در )اسید سیلیسیک( نشدنی حل
 بـا  و هسـتند  نـامحلول  صـورت  بـه  خاك در لیسیمسی منابع

 هسـتند  متفـاوت  ،شـوند  یم ـ جـذب  گیاه توسط که ترکیبی
 را یاپیــدرم هــاي ســلول ةدیــوار اســتحکام سیلیســیم ].25[

 آب رفـتن  دسـت  از برابر در گیاه نتیجه در دهد. می افزایش
                                                           
1. Amaranthaceae 

 برابـر  در گیـاه  تحمـل  و  محافظت کوتیکولی تعرق یلۀوس هب
 سـیلیکون  .]2[ یابـد  می یشافزا شوري و خشکی هاي شتن
 پتاسـیم  و نیتـروژن  غلظـت  افـزایش  سبب گیاهی بافت در
 فعـال  طریـق  از اسـت  ممکـن  ،غلظت افزایش این شود، می

 بـا  مـاده  ایـن  .شود انجام H-ATPase پروتونی پمپ سازي
 از مـانع  سـمی،  مواد و ها کش علف کاربرد میزان در کاهش
 است شده گزارش .]20 و 9[ شود یم تزیس  طمحی آلودگی

 حساسـیت  کاهش گیاهان، رشد افزایش باعث سیلیکون که
 در گیاهـان  تحمـل  افـزایش  و قارچی زاي یماريب عوامل به

 در مـاده  ایـن  اسـت.  گشـته  غیرزیسـتی  هـاي  تـنش  شرایط
 فعالیـت  در افـزایش  و رشـد  تحریـک  بـا  موارد از بسیاري

 برابــر در اهگیــ حفاظــت موجــب ضداکســنده، هــاي یمآنــز
 ].5[ شود می محیطی يها تنش

 بـه  توجه با شهري فضاهاي در اي حاشیه گیاهان کاشت
 شهري مناظر بهبود و ها آلودگی کاهش در گیاهان این نقش
 در آب میـزان  کـاهش  بـا  امروزه ولی است، ضروري بسیار

 اسـت،  اقلـیم  تغییر و ها یبارندگ کاهش حاصل که دسترس
 هـاي  نقـش  بـه  توجه با است. ردهک مشکل دچار را امر این

 در عنصـر  ایـن  نقـش  جمله از گیاهان در سیلیسیم مختلف
 تـأثیر  بررسـی  هـدف  بـا  مطالعـه  این خشکی، تنش کاهش
 دو در خشـکی  تـنش  سـوء  آثار کاهش در سیلیسیم کاربرد
 شد. انجام آلترنانترا پوششی گیاه رقم

 
 ها روش و مواد .2

 »صاف برگ« و »موجی برگ« ژنوتیپ دو روي پژوهش این
 کشـاورزي  دانشـکدة  تحقیقـاتی  گلخانـه  در آلترنـانترا  گیاه

 26 و درجـه  33 جغرافیـایی مختصـات ابـ لرستان دانشگاه
 شـرقی  طــول  ۀدقیق 15 و درجه 48 و شمالی عرض ۀدقیق
 انجـام  1394 سـال  در دریــا  سـطح از متـر 1148 ارتفاع با

 سپس و دش تکثیر بوته تقسیم طریق از گیاهان نخست شد.
ــق از ــه طری ــاه از قلم ــادري گی ــۀ در م ــر خزان  در و تکثی
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 ماسـه  خـاك،  از مخلوطی با متر سانتی 25 قطر با هاي گلدان
 اسـتقرار  از بعد شد. کشت مساوي نسبت به حیوانی کود و

 قبل هفته یک سیلیسیم تیمار کشید طول روز 20 که گیاهان
 شـد.  اعمـال  آزمایش پایان تا و آغاز خشکی تنش شروع از

 با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورت هب آزمایش
 سـیلیکات  سـطح  سـه  شامل آزمایش شد. اجرا تکرار شش

 سـه  و مولار میلی 2 و 1 (شاهد)، صفر هاي  غلظت با پتاسیم
 در (FC) زراعی ظرفیت درصد 55 و 75 ،90 آبیاري، سطح
 پتاسـیم  سیلیکات کاربرد روش شد. انجام باز محیط شرایط

 پـس  هفتگـی  و صبح اوایل در برگ پاشی محلول صورت به
 خشـکی  تـنش  شد. انجام گلدان در گیاهان کامل استقرار از
 شـد.  اعمـال  پتاسـیم،  سیلیکات کاربرد از پس هفته یک نیز
 بـرداري  نمونـه  تیمارهـا  اعمـال  از هفتـه  12 گذشت از پس
  ].4[ شد انجام
 طـول  و گیـاه  ارتفـاع  نظیـر  هایی ویژگی مطالعه این در
 بـا  دوم میـانگره  از سـاقه  قطـر  و کـش  خـط  وسیلۀ به ریشه

 محتـواي  شد. گیري اندازه ژاپن Mitutoyo دیجیتالی کولیس
 منظــور بــه شــد. گیــري انــدازه زیــر روش طبــق آب نســبی
 جـوان  هـاي  بـرگ  از بـرگ،  آب نسبی محتواي گیري اندازه
 سـپس  شد. ثبت (FW) تر وزن و برداري، نمونه یافته توسعه
 وزن سـاعت  24 از پس و گرفته قرار مقطر آب در ها نمونه
 48 مـدت  بـه  هـا  بـرگ  و گیـري  انـدازه  ها برگ(SW)  اشباع
 و گرفتـه  قرار آون در گراد سانتی درجۀ 70 دماي در ساعت
 دادن قـرار  بـا  شد. گیري اندازه کدام هر (DW) خشک وزن
 )1( رابطـۀ  در دیجیتـالی  تـرازوي  با توزین از حاصل اعداد
 ].24[ شد محاسبه درصد بهRWC  میزان
 )1(   

  RWC= [(FW-DW)/ (TW-DW)] ×100  
 همکـاران  و ژائـو  روش از استفاده با 1الکترولیت نشت

 را برگـی  قطعـات  منظـور  ایـن  براي شد. گیري اندازه ]28[

                                                           
1. Electrolyte leakage 

ــه ــدازة ب ــر ســانتی 2-1 ان ــازه (وزن مت ــرگ بافــت ت  -8/0 ب
 آب متر میلی 20 حاوي يها فالکن در و کرده جدا گرم)5/0

 EC هـا،  نمونـه  ورتکـس  ثانیه 30 از پس گرفتند. قرار مقطر
 24 مـدت  بـه  هـا  نمونـه  ).EC0( شـد  گیري اندازه نمونه، هر

 EC سـپس  و داري نگه گراد یسانت درجۀ 4 دماي در ساعت
 مـدت  به ها نمونه آن، از پس ).EC1( شد گیري اندازه ها آن
 قـرار  گـراد  سـانتی  درجـۀ  121دماي با اتوکلاو در دقیقه 15

 بـراي  هـا  آن EC اتاق دماي در شدن خنک از بعد و گرفتند
 از الکترولیـت  نشـت  ).EC2( شـد  گیـري  اندازه بار سومین
 آمد. دست به )2( رابطه
 )2(    

Electrolyte leakage = [(EC1- EC0)/ (EC2- EC0)] 
×100 

 

 از استفاده با است پوششی گیاهی آلترنانترا اینکه به نظر
 .شـد  تهیـه  اي نمونـه  گلدان هر از متري سانتی 10×10 کادر

 تر وزن بلافاصله و  قطع طوقه محل از خاك سطح از گیاهان
 دقت به ،دیجیتال ترازوي یلۀوس هب ها آن ریشه و ساقه و برگ
 درجۀ 70 دماي با آون در و ها نه نمو سپس .شد گیري اندازه
 خشک وزن و شده داده قرار ساعت 48 مدت به گراد سانتی

 شد. گیري اندازه نیز
 بـه  شـده  تهیـه  عصـارة  از استفاده با پرولین گیري اندازه

 ].6[ گرفـت  انجـام  درصـد  3 سولفوسالیسیلیک اسید کمک
 از استفاده با و شد خوانده نانومتر 520 موج طول در جذب
 برحسب و محاسبه ماده این مقدار پرولین، استاندارد منحنی

 پـرولین  مقـدار  .شد اعلام تر وزن گرم بر پرولین میکرومول
 شد حاصل )3( رابطۀ از

 )3(   
(g) /5]  μmol proline (gFW-1) ={[ proline (μg/L) × 

toluene (ml)]/115.5}/[ sample  
 گـرم 1/0 بـرگ،  کلروفیـل  محتواي گیري اندازه نظورم  به
 سـپس  گرفـت،  قرار نوفالک در و شد وزن برگ (w) نمونه

 از پـس  شـد.  اضافه آن به درصد 80 (v) استون سی سی 10
 ورقــۀ بــا ظــرف پوشــاندن و پــارافیلم بــا ظــرف در بســتن
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 درجـۀ  4 دمـاي  در و تاریـک  محـل  در نمونـه  آلومینیومی،
 برگ بافت و خارج برگ کلروفیل تا گرفت قرار گراد سانتی
 663 هـاي  موج طول در (A) جذب میزان قرائت شد. سفید

 بر کل و a، b کلروفیل میزان گرفت. صورت نانومتر 645 و
 و 5 ،4( روابط از استفاده با تر  وزن گرم بر گرم میلی حسب

 ].15[ شد محاسبه )6
 )4(   

Chla (mg/gr) = [12.7(A663) - 2.69 (A645)] (V/1000 W)  
)5( 

Chlb (mg/gr) = [22.9(A645) - 4.68 (A663)] (V/1000 W)  
)6(    Total Chl (mg/gr) = Chla + Chlb 

 واگنـر  روش از برگ  آنتوسیانین مقدار گیري اندازه براي
 در را گیـاه  از شده تهیه برگی هاي دیسک شد. استفاده ]26[

 و صخـال  (متـانول  اسـیدي  متـانول  مقداري با چینی هاون
 کـاملاً  )99:1 حجمـی  نسـبت  بـه  خـالص  کلریدریک اسید

 شد ریخته دار سرپیچ آزمایش هاي لوله در عصاره و سائیده
 درجـۀ  25 دمـاي  در و تـاریکی  در سـاعت  24 مـدت  به و

 سـرعت  با دقیقه 10 مدت به سپس، گرفت. قرار گراد سانتی
 طول در شناور رو جذب و سانتریفیوژ دقیقه در دور 4000
 غلظـت  محاسـبه  بـراي  شـد.  گیري اندازه نانومتر 550 موج

 گرفتـه  نظـر  در مـول  بر متر سانتی 33000 خاموشی ضریب
 شد. محاسبه )7( رابطۀ از استفاده با آنتوسیانین میزان و شد
 c کـووت،  عـرض  b شـده،  خوانده جذب A رابطه این در

 33000 کــه اســت خاموشــی ضــریب € و محلــول غلظـت 
 شد. گرفته نظر در مول بر متر سانتی
)7(                 A= €bc 

 سـطوح  فـاکتور  سـه  بـا  فاکتوریل صورت به تحقیق این
 براسـاس  ژنوتیـپ  نـوع  و پتاسـیم  سـیلیکات  خشکی، تنش
 و شـد  انجـام  تکـرار  شـش  بـا  تصـادفی  کـاملاً  پایـه  طرح
 اسـتفاده  با ها میانگین مقایسۀ و ها داده آماري وتحلیل  تجزیه

ــرم توســط درصــد 5 ســطح در LSD روش از ــا ن  يافزاره
 شد. انجام Minitab 17 و SAS 9.4 آماري

 بحث و نتایج .3
  مورفولوژیکی هاي ویژگی .3.1

 اکثـر  کـه  داد نشان )1 (جدول ها داده واریانس تجزیه نتایج
 داري معنـا  تـأثیر  هـا  آن متقابل آثار و شده مطالعه هاي فاکتور

)05/0<p( شده مطالعه مورفولوژیکی هاي ویژگی بر )ارتفاع 
 داشت. ریشه) طول و ساقه قطر گیاه،

 بـرگ « ژنوتیـپ  ارتفاع که داد نشان میانگین مقایسۀ نتایج
 وجـود  ایـن  با )1 (شکل است بیشتر »صاف برگ« از »موجی
 سـیلیکات  و شده اعمال تنش زمان هم تأثیر تحت گیاه ارتفاع
 خشـکی  تـنش  اعمال مطالعه این در است. گرفته قرار پتاسیم
 درصـد  90 سـطح  بـه  نسبت زراعی ظرفیت صددر 55 سطح

FC کـاربرد  و شـد  درصـد  3/78 تا گیاه ارتفاع کاهش باعث 
 باعـث  درصد 9/36 تا توانست مولار میلی 2 پتاسیم سیلیکات
 پتاسـیم  سـیلیکات  مصرف عدم به نسبت گیاه ارتفاع افزایش
 ژنوتیـپ  به مربوط گیاه ارتفاع میزان بیشترین ).1 (شکل شود

 سـیلیکات  و FC درصـد  90 خشـکی  تیمار رد »موجی برگ«
 ژنوتیـپ  بـه  مربوط گیاه ارتفاع کمترین و مولار میلی2 پتاسیم

 مصـرف  عـدم  و درصـد  55 خشـکی  تیمار در »صاف گبر«
 بود. پتاسیم سیلیکات
 بـرگ « ژنوتیـپ  قطـر  کـه  داد نشـان  میانگین مقایسۀ نتایج

 مطالعه این در ).3 (جدول است بیشتر »موجی برگ« از »صاف
 90 سـطح  بـه  نسبت FC درصد 55 سطح خشکی تنش عمالا

 و شـد  درصـد  7/61 تـا  سـاقه  قطـر  کـاهش  باعث FC درصد
 درصـد  4/49 تا توانست مولار میلی دو پتاسیم سیلیکات کاربرد
 سـیلیکات  مصـرف  عـدم  بـه  نسـبت  سـاقه  قطر افزایش باعث
 بـه  مربوط ساقه قطر میزان بیشترین مطالعه این در شود. پتاسیم

 و FC درصــد 90 خشــکی تیمــار در »صــاف بــرگ« ژنوتیــپ
 سـاقه  قطـر  میـزان  کمتـرین  و مـولار  میلـی  2 پتاسیم سیلیکات
 درصـد  55 خشـکی  تیمار در »موجی گبر« ژنوتیپ به مربوط

FC 3 (جدول بود پتاسیم سیلیکات مصرف عدم و.( 
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 برگ« هاي ژنوتیپ آلترنانترا مورفولوژیکی هاي گیویژ بر پتاسیم سیلیکات و خشکی ژنوتیپ، متقابل اثر میانگین ۀمقایس .3 جدول
 »صاف برگ« و »موجی

خشکی ژنوتیپ
)FC( 

پتاسیم سیلیکات
)mM( 

 اندام تر وزن

 )g( هوایی
 خشک وزن
)g( هوایی اندام

خشک وزن
 )g( ریشه

 تر وزن
)g( ریشه

ساقه قطر
)cm( 

ریشه طول
)cm( 

 موجی برگ

90 
0 cd  89/28 cd  60/7 bcde 43/3 cd  79/9 10/2fg d26/25 
1 c  62/30 c  23/8 bc 83/3 bc 08/10 de  53/2 36/30 b 
2 a  23/36 a  50/9 a  65/4 a  62/11 c  5/3 08/36 a 

75 
0 de  37/27 de  37/7 efg 87/2 de  96/8 h  68/1 i 51/16 
1 c 50/30 c  23/8 cde 27/3 cd  81/9 fg 20/2 g  30/21 
2 ab 52/33 ab 06/9 b 96/3 ab 85/10 de  50/2 e  71/23 

55 
0 f  23/23 f  27/6 ghi 27/2 f  83/7 i  30/1 o  11/6 
1 ef 83/24 ef 69/6 def 96/2 ef 25/8 h  70/1 l  26/12 
2 c  54/30 c  19/8 bcde 48/3 bc 04/10 g  01/12 i 26/15 

 صاف برگ

90 
0 fg 08/22 ef 62/6 fgh 60/2 f  64/7 c  01/3 p  73/3 
1 de  31/26 de  10/7 def98/2 9 de b  50/3 o 45/5 
2 bc 10/31 bc 35/8 bcd 56/3 bc 56/10 a  06/4 m  60/10 

75 
0 j  23/8 ij 19/2 jk 46/1 ij 85/2 ef 33/2 n  08/9 
1 h  96/13 h  79/3 ij 96/1 h  77/4 c  06/3 j  11/14 
2 g  37/19 g  19/5 efg 87/2 g  77/6 b  55/3 h  08/19 

55 
0 j  14/7 j  95/1 l  71/0 j  44/2 hi  5/1 f  20/18 
1 i 15/11 i 95/2 kl  29/1 i  71/3 fg 18/2 f  41/22 
2 h  94/14 h  96/3 2 hij h  92/4 d  63/2 c  40/27 

 ندارند. داري معنا تفاوت LSD آزمون براساس درصد 5 سطح در آماري لحاظ از مشترك، حروف با ها میانگین
 

 داد نشـان  گانـه  سـه  متقابـل  اثـر  میـانگین  مقایسۀ نتایج
 اعمـال  تـنش  همزمـان  تـأثیر  تحت ریشه، طول )3 جدول(

 سـطح  خشـکی  تـنش  گرفت. قرار پتاسیم سیلیکات و شده
 ،FC درصد 90 سطح خشکی تنش به نسبت FC درصد 55

 کـاربرد  شـد.  درصـد  9 تـا  هریش ـ طول میزان کاهش باعث
 افـزایش  باعـث  خشـکی  بالاي سطوح در پتاسیم سیلیکات

 مـولار   میلـی 2 پتاسیم سیلیکات اعمال شد. ریشه طول میزان

 بـه  نسـبت  درصـد  4/67 تا ریشه طول میزان افزایش باعث
 طـول  میـزان  بیشـترین  شـد.  پتاسیم سیلیکات مصرف عدم
 لیکاتسـی  و FC درصـد  90 خشـکی  تیمار به مربوط ریشه
 کمتـرین  و »مـوجی  بـرگ « ژنوتیـپ  در مولار میلی2 پتاسیم
 و FC درصـد  55 خشکی تیمار به مربوط ریشه طول میزان
 »صـاف  بـرگ « ژنوتیـپ  در پتاسـیم  سیلیکات مصرف عدم
 ).3 (جدول گرفت تعلق
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   فیزیولوژیکی و رویشی هاي ویژگی .3.2
 اکثـر  کـه  داد نشـان  )1 (جـدول  ها داده واریانس تجزیۀ نتایج
 تـأثیر  خشکی و ژنوتیپ متقابل آثار و شده مطالعه هاي فاکتور
 انـدام  تـر  (وزن رویشـی  هـاي  ویژگی بر )p>01/0داري( معنا

 وزن و ریشــه تــر وزن هــوایی، انــدام خشــک وزن هــوایی،
 و ژنوتیـپ  متقابـل  آثـار  کـه  حـالی  در داشـت.  ریشه) خشک

 دار معنــا ریشــۀ تــر وزن پــارامتر بــر فقــط پتاســیم سـیلیکات 
)05/0<p( ،بـر  داري معنـا  تـأثیر  گانـه  سـه  آثـار  تمامی و بود 

 تمـامی  همچنـین  نداشـت.  رویشـی  پارامترهـاي  از کدام هیچ
 دو بــر )p>01/0( داري معنــا تــأثیر شــده مطالعــه فاکتورهــاي

 داشتند. ها الکترولیت نشت و برگ آب نسبی محتواي ویژگی
 انـدام  تـر  وزن خشـکی  تـنش  افزایش با مطالعه این در
 وزن و ریشـه  تـر  وزن هـوایی،  انـدام  خشـک  وزن هوایی،
 ژنوتیـپ  دو هـر  در رونـد  ایـن  یافت. کاهش ریشه خشک
 فاکتورهـاي  اثر میانگین مقایسۀ نتایج ).3 (جدول بود مشابه
 سیلیکات کاربرد ژنوتیپ دو هر در که داد نشان شده مطالعه
 رویشـی  هـاي  ویژگـی  افزایش موجب است توانسته پتاسیم
 در کـه  اي گونـه  بـه  نشـده)  آورده (نتـایج  شود مطالعه مورد

 پتاسـیم  سـیلیکات  ،مولار میلی 2 و صفر سطوح بین مقایسه
 انـدام  تـر  وزن افـزایش  باعـث  آبیـاري  شـرایط  سـه  هر در

 وزن و ریشـه  تـر  وزن هـوایی،  انـدام  خشـک  وزن هوایی،
 پـژوهش  ایـن  در شـد.  متفاوت درصدهاي با ریشه خشک
 انـدام  خشـک  وزن ی،هـوای  انـدام  تـر  وزن مقـدار  بیشترین
 تیمـار  بـه  مربوط ریشه خشک وزن و ریشه تر وزن هوایی،
 »موجی برگ« رقم در مولار میلی2 پتاسیم سیلیکات و شاهد

 درصـد  55 خشـکی  تـنش  در صفات این مقادیر کمترین و
FC صـاف  برگ« رقم مولار میلی صفر پتاسیم سیلیکات و« 

 ).3 (جدول شد مشاهده
 برگ آب نسبی محتواي داد ننشا میانگین مقایسۀ نتایج

 پتاسـیم  سـیلیکات  و شـده  اعمـال  تنش همزمان تأثیر تحت
 ژنوتیـپ  بـرگ  آب نسبی محتواي اگرچه است، گرفته قرار

 محتـواي  بیشترین بود. بیشتر »صاف برگ« از »موجی برگ«
 تیمـار  در »مـوجی  برگ« ژنوتیپ به مربوط برگ آب نسبی
 محتـواي  متـرین ک و مـولار  میلی2 پتاسیم سیلیکات و شاهد
 تیمـار  در »صـاف  گبـر « ژنوتیپ به مربوط برگ آب نسبی

 پتاسـیم  سـیلیکات  مصـرف  عـدم  و FC درصد 55 خشکی
 ).1 (شکل گرفت تعلق

 تـنش  تیمـار  اعمـال  که داد نشان میانگین مقایسۀ نتایج
 الکترولیـت  نشـت  افـزایش  باعـث  FC درصـد  55 خشکی
 اگرچـه  دش شاهد خشکی تیمار با مقایسه در برابر 5 معادل
 ژنوتیپ از »صاف برگ« ژنوتیپ در الکترولیتی نشت مقدار

 سیلیکات تیمار اعمال ).1 (شکل است بیشتر »موجی برگ«
 در که اي گونه به شد. الکترولیت نشت کاهش باعث پتاسیم
 کـاهش  باعـث  توانست مولار میلی1 پتاسیم سیلیکات تیمار
 تیمــار بــه نســبت درصــد 9/67 معــادل الکترولیــت نشــت

 نشـت  بیشـترین  .شـود  مـولار  میلـی  صـفر  پتاسیم یلیکاتس
 شـاهد  تیمار در »صاف برگ« ژنوتیپ به مربوط الکترولیت

 نشــت کمتــرین و مــولار میلــی صــفر پتاســیم ســیلیکات و
 تیمــار در »مــوجی گبــر« ژنوتیــپ بــه مربــوط الکترولیــت

 تعلق مولار میلی1 پتاسیم سیلیکات و FC درصد 90 خشکی
 ).1 (شکل گرفت
 

  بیوشیمیایی هاي ویژگی .4.2
 تمامی که داد نشان )2 (جدول ها داده واریانس تجزیۀ نتایج
 داري معنـا  تـأثیر  ها آن متقابل آثار و مطالعه مورد هاي فاکتور

)01/0<p( پرولین، بیوشیمیایی هاي ویژگی بر)  کلروفیـل a، 
 مقایسۀ نتایج داشت. آنتوسیانین) و کل کلروفیل ،b کلروفیل
 کاهش باعث خشکی تنش که داد نشان مطالعه این میانگین
 در کـاهش  مقـدار  اگرچـه  شـد.  کل و a ، b کلروفیل میزان

 بـوده  کمتـر  »صاف برگ« ژنوتیپ از »موجی برگ« ژنوتیپ
 سـیلیکات  تیمـار  اعمـال  بررسـی  ایـن  در ).2 (شکل .است
 شد. کل و a، b کلروفیل میزان افزایش باعث پتاسیم
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 برگ« هاي ژنوتیپ الکترولیتی نشت و ارتفاع )،RWCنسبی( آب محتواي بر پتاسیم سیلیکات و خشکی نوتیپ،ژ متقابل اثر .1 شکل

 بر درصد 5 احتمال سطح در داري امعن اختلاف داراي ،مشترك حرف یک حداقل با هاي میانگین آلترنانترا. »صاف برگ« و »موجی
 است. (SE) استاندارد خطاي ةهندد نشان ها شکل بالاي هاي میله نیستند. LSD آزمون اساس
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 آلترنانترا. »صاف برگ« و »موجی برگ« کل و a، b کلروفیل میزان بر پتاسیم سیلیکات و خشکی ژنوتیپ، متقابل اثر .2 شکل
 ايه میله نیستند. LSD آزمون اساس بر درصد5 احتمال سطح در داري امعن اختلاف داراي مشترك حرف یک حداقل با هاي میانگین

 است. (SE) استاندارد خطاي ةدهند نشان ها شکل بالاي
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 a، b کلروفیل میزان بیشترین داد نشان مطالعه این نتایج
 تـنش  تیمـار  در »مـوجی  بـرگ « ژنوتیـپ  بـه  مربوط کل و

 کمتـرین  و مـولار  میلـی 1 پتاسیم سیلیکات و شاهد خشکی
 تیمـار  در »صـاف  گبر« ژنوتیپ به مربوط a کلروفیل میزان

 ســیلیکات مصــرف عــدم و خشــکی تــنش FC ددرصــ 55
 ).2 (شکل بود پتاسیم

 مقـدار  کلـی  طـور  بـه  که داد نشان میانگین مقایسه نتایج
 تـأثیر  تحـت  مطالعـه  مورد آلترنانترا هاي ژنوتیپ در پرولین

 گرفتـه  قـرار  پتاسـیم  سـیلیکات  و شده اعمال تنش زمان هم

 افـزایش  باعـث  خشـکی  تـنش  تیمار داد نشان نتایج است.
 در FC درصـد  55 خشکی تیمار اعمال و شد پرولین زانمی

 میـزان  برابـري  4/3 افـزایش  باعـث  شـاهد  تیمـار  با مقایسه
 بـه  مربـوط  پـرولین  میـزان  بیشـترین  ).3 (شکل شد پرولین
 خشکی تنش FC درصد 55 تیمار در »صاف برگ« ژنوتیپ

 پـرولین  میـزان  کمترین و مولار میلی دو پتاسیم سیلیکات و
 و شـاهد  خشکی تیمار در »موجی گبر« وتیپژن به مربوط
 ).3 (شکل گرفت تعلق پتاسیم سیلیکات مصرف عدم
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ــایج ــانگین مقایســۀ نت ــار می ــه ســه آث  کــه داد نشــان گان
 و شـده  اعمال تنش همزمان تأثیر تحت آنتوسیانین کلی طور به

 باعـث  خشـکی  تـنش  اسـت.  گرفتـه  قـرار  پتاسـیم  سیلیکات
 تـنش  تیمار اعمال که اي گونه به شد، آنتوسیانین میزان ایشافز

 شـاهد  خشـکی  تیمـار  بـا  مقایسـه  در FC درصد 55 خشکی
 ).3 (شـکل  شـد  آنتوسـیانین  میزان برابري 4/1 افزایش باعث
 آنتوسـیانین  میزان کاهش باعث پتاسیم سیلیکات تیمار اعمال
 مـولار  میلـی 2 پتاسیم سیلیکات تیمار اعمال که اي گونه به شد،
 باعـث  مـولار  میلـی  صفر پتاسیم سیلیکات تیمار با مقایسه در

 .)4 (شکل شد درصد 8/17 میزان به آنتوسیانین میزان کاهش
 در آنتوسـیانین  کـه  داد نشـان  هـا  داده میـانگین  مقایسـۀ  نتایج

 با است بیشتر »موجی برگ« ژنوتیپ از »صاف برگ« ژنوتیپ
 برگ« ژنوتیپ به ربوطم آنتوسیانین میزان بیشترین وجود این

 سـیلیکات  و FC درصـد  55 خشـکی  تـنش  تیمار در »صاف
 بـه  مربوط آنتوسیانین میزان کمترین و مولار میلی صفر پتاسیم

 و خشــکی تــنش شــاهد تیمــار در »مــوجی گبــر« ژنوتیــپ
 ).3 (شکل بود مولار میلی2 پتاسیم سیلیکات
 گیاه رشد از محیطی، هاي تنش سایر نظیر خشکی تنش
 زنـده  بـراي  سازشی اي ویژگی کمتر، رشد کند. می ممانعت
 میـزان  کـه  اي گونـه  بـه  است. تنش شرایط تحت گیاه ماندن
 در رشـد  میـزان  بـا  معکـوس  صـورت  بـه  خشکی به تحمل
 تـنش،  شرایط در رشد میزان کاهش دلیل یک است. ارتباط
 جـذب  و هـا  روزنـه  بـودن  بسـته  نتیجـۀ  در ناکافی فتوسنتز
 ].18[ ستا کربن اکسید دي محدود

 سـطوح  کـه  داد نشان تحقیق این از آمده دست به نتایج
 تـر  وزن ریشه، طول و قطر ارتفاع، بر خشکی تنش مختلف

 تـأثیر  گیـاه  ریشه خشک و تر وزن و هوایی اندام خشک و
 خشـکی  تـنش  بالاتر سطوح که اي گونه به داشت. داري معنا
 شـد.  آلترنـانترا  گیـاه  در رشـدي  صـفات  ایـن  کاهش سبب
 سـرعت  کـاهش  نتیجـۀ  است ممکن رشدي صفات کاهش
 شـدن  بسته به تواند می که باشد خشکی تنش تحت فتوسنتز

 خشـکی  تـنش  بـه  پاسـخ  در برگ سطح کاهش با ها روزنه
 انجـام  نتایج با مطالعه این از حاصل نتایج شود. داده نسبت
 ]19[ فرنگـی  گوجـه  و ]7[ یونجه ]،17[ نخود گیاه در شده

   داشت. مطابقت
 رشـدي  صـفات  بـر  مضـري  آثار خشکی تنش نکهای با

 تحقیق این در پتاسیم سیلیکات بالاي سطوح کاربرد داشت،
 سـایر  و ریشـه  طـول  و سـاقه  قطـر  ارتفـاع،  افـزایش  سبب

 رقم دو بر که آزمایشی در شد. آلترنانترا گیاه رشدي صفات
 در کـه  شـد  داده نشان شد، انجام خشکی تنش تحت گندم

 تیمـار  بودند، خشکی تیمار تحت تنها که گیاهانی با مقایسه
 کـل،  ،a، b کلروفیـل  محتـواي  در افـزایش  باعـث  سیلیکون
 هاي آنزیم گیري اندازه با ها آن شد. بتائین گلایسین و پرولین

 افـزایش  در سـیلیکون  نقش که کردند گزارش اکسیدان یآنت
 ـ گنـدم  در خشـکی  بـه  تحمل  فعالیـت  در افـزایش  یـل دل  هب
 فعـال  هـاي  گونـه  ایـن  زیـرا  اسـت، اکسنده ضـد  هاي آنزیم

 ].1[ شوند می اکسیداتیو خسارات باعث اکسیژن

 گیاهـان  غشـاء  بـه  آسـیب  کـه  دهد می نشان ها گزارش
 هـاي  گونـه  تولیـد  میـزان  در افزایش با خشکی، تنش تحت
 زیسـتی  غشـاءهاي  ثبات بنابراین است. مرتبط اکسیژن فعال
 هـاي  رادیکـال  تجمع است. یخشک تنش به مقاومت بر دال
 چرب اسیدهاي اکسیداسیون باعث خشکی تنش تحت آزاد

 پلاسـمایی  غشـاء  در دوگانـه  پیوند چندین داراي غیراشباع
 توانسـت  پتاسـیم  سـیلیکات  مطالعـه  ایـن  در ].27[ شود می

 سـیلیکات  زمینـه  این در دهد. کاهش را ها الکترولیت نشت
 و غشـاء  تخریب مانع اکسیژن فعال هاي گونه مهار با پتاسیم
 کـاربرد  دیگـر  جهـت  از .]21[ شـود  می یونی نشت کاهش

 بـرگ  آب نسـبی  محتـواي  افـزایش  باعث پتاسیم سیلیکات
ــد. ــه ش ــر ب ــی نظ ــد م ــیلیکات رس ــیم س ــد در پتاس  تولی

 ایـن  از و باشـد  مـؤثر  پـرولین  ماننـد  سازگار هاي اسمولیت
 کـاهش  نتیجـه  در و سازگار هاي اسمولیت افزایش با طریق

 و بـرده  بـالا  تنش تحت را گیاه در آب جذب آب، پتانسیل
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 در یابـد.  مـی  افـزایش  بـرگ  آب نسـبی  محتـواي  نتیجه در
 انجـام  خشـکی  تـنش  تحـت  پسته درخت در که يا مطالعه
 افـزایش  سـبب  پتاسیم سیلیکات کاربرد داد نشان نتایج شد،

 مطالعـه  ایـن  نتـایج  با که شد پسته برگ آب نسبی محتواي
 ].12[ دارد همخوانی

 گیاهـان  کلروفیـل  محتـواي  کـه  دهد می نشان ها بررسی
 ایـن  بـه  کنـد.  مـی  پیـدا  کـاهش  خشکی تنش شرایط تحت
 سـپس  و یافته کلروز نخست خشکی، اثر در ها برگ ترتیب
 افـزایش  بـه  خشکی تنش واقع در کنند. می ریزش به شروع

 در و انجامیـده  هـا  کلروپلاست در اکسیژن آزاد هاي رادیکال
 خـود  حیاتی قابلیت و یدهد صدمه کلروپلاستی غشاء نتیجه

 در کـه  آنجـا  از مطالعـه  ایـن  در ].14[ دهـد  می دست از را
 نظر به است، داده ادامه خود رشد به گیاه هنوز تنش شرایط
ــی ــد م ــیلیکات رس ــیم س ــته پتاس ــت از اســت توانس  فعالی

 جلـوگیري  خشکی تنش از ناشی اکسیژن آزاد هاي رادیکال
 گیـاه  در وپلاسـتی کلر غشـاء  تخریـب  از آن دنبال به و کند

 حفـظ  را گیاه کلروفیلی محتواي و کرده جلوگیري آلترنانترا
 کند.

 برابـر  در را گیـاه  کـه  بـوده  محافظ رنگیزة ها آنتوسیانین
 کـه  دهـد  مـی  نشـان  هـا  بررسی ].8[ کنند می محافظت تنش

 موجـب  توانـد  مـی  خشـکی  تـنش  جمله از مختلفی شرایط
 نقـش  علـت  به ایشافز این شود. ها آنتوسیانین تجمع القاي

 هـا  ROS مستقیم حذف وسیلۀ به آنتوسیانین نوري حفاظت
 نشان مختلف مطالعات ].13[ است اکسیداتیو تنش طول در
 مقاومت و آنتوسیانین مقدار بین ارتباطی الزاماً که است داده
 نیـز  موارد از بعضی در اگرچه ندارد وجود خشکی تنش به
 برگ ژنوتیپ مطالعه این در است. شده مشاهده ارتباط این

 کمتري آنتوسیانین است، بوده تري مقاوم ژنوتیپ که موجی
 کـه  داد نشـان  نیـز  مطالعه این نتایج رو این از است، داشته

 میــزان و خشــکی تــنش بــه تحمــل مقــدار بــین ارتبــاطی
 ندارد. وجود آنتوسیانین

 گیري نتیجه .4
 آثـار  خشـکی  تنش که داد نشان مطالعه این از حاصل نتایج

 گیـاهی،  هاي رنگدانه مقدار کاهش طریق از را خود خربم
 نسـبی  محتـواي  هـوایی،  اندام خشک و تر وزن قطر، طول،
 دهد. می بروز ها الکترولیت نشت شدید افزایش و برگ آب
 گیـاه  کامـل  نـابودي  بـه  تنش، ادامۀ با تواند می تغییرات این

 توانـد  مـی  پتاسیم سیلیکات يزا برون کاربرد اما شود. منجر
 جمله از هایی مکانیسم حفظ با خشکی، بالاي تنش در حتی
 و سـازگار  هـاي  اسمولیت افزایش و غشاء یکپارچگی حفظ
 منجـر  گیـاه  بیشـتر  بقـاي  بـه  آب، پتانسیل کاهش نتیجه در

 آلترنـانترا  مختلـف  ارقام داد نشان حاضر مطالعۀ نتایج شود.
 مطالعـه  این در دارند. خشکی تنش به متفاوتی هاي مقاومت
 بود. تر مقاوم »صاف برگ« به نسبت »موجی برگ« ژنوتیپ

 باشــد، دســترس در کمتــري آب کــه منــاطقی در بنــابراین،
 کرد. کشت را آن توان می
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Abstract 
The present study aimed to investigate the effect of silicon (Si) on alleviation of the drought-reverse 
effects in two Althernanthera genotypes “Entire leaf” and “Undulated leaf”. Pot experiment, consists of 
equal parts of soil, sand and manure, was carried out as factorial based on a completely randomized 
design with six replications. After plants establishment, 0, 1 and 2 mM of silicon were weekly sprayed on 
plants grown under drought stress conditions (90% field capacity (FC), 75 and 55 percent FC). Si 
treatment started one week before the beginning of drought stress. Samples were taken after 12 weeks of 
treatment. The analysis of variation showed that increasing drought stress significantly affected all 
morphological (plant height, stem diameter and root length), physiological (fresh and dry weight of stem 
and root, relative water content, electrolyte leakage) and biochemical (chlorophyll a, chlorophyll b, total 
chlorophyll, proline and anthocyanin) characteristics. Whereas, silicon application (especially with 2 mM 
concentration) alleviated the stress effects and improved growth parameters. Electrolyte leakage as an 
indicator of cell membrane integrity was decreased by application of silicon. Results of this study showed 
that different varieties have the variable resistance to stress. In this study, “Undulated leaf” genotype was 
more resistant compared to “Entire leaf”. So, it can be cultivated in gardens in areas where the water 
scarcity is prevalent. 

Keywords: anthocyanin, electrolyte leakage, potassium silicate, proline, undulated leaf genotype. 
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