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 برُ سمیت تنش شرایط در
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 چکیده

 افزایش یها روش از یکی سیلیسیم تیمار .آید می شمار به خشک یمهن و خشک نواحی در ها اختلال ترینمهم از بُر سمیت از ناشی تنش

 سطح سه با آزمایشی سفید، ۀبیدان انگور در بُر سمیت کاهش بر سیلیسیم یرتأث ارزیابی برای .است یرزندهغ هایتنش به گیاهان مقاومت

 طرح قالب در فاکتوریل صورت به لیتر( در گرممیلی 100 و 50 ،0) پتاسیم سیلیکات سطح سه و لیتر( در گرممیلی 30 و 15 ،2/0) بُر

 یونی، نشت برگ، آب نسبی محتوای ،بُر تجمع میزان ها،تیمار اعمال از پس ماه سه درآمد. اجرا به تکرار سه با تصادفی کامل بلوک

 غلظت افزایش با ،داد نشان نتایج شد. یریگ اندازه پراکسیداز گایاکول آنزیم فعالیت و محلول پروتئین و قند آلدهید، دی مالون پرولین،

 آب نسبی محتوای و افزایش برگ محلول وتئینپر و آلدهید دی مالون پرولین، محتوای یونی، نشت ،بُر تجمع میزان غذایی، محلول در بُر

 و آلدهید دی مالون ،بُر تجمع میزان داریمعنی طور به پتاسیم سیلیکات کاربرد یافت. کاهش پراکسیداز گایاکول آنزیم فعالیت و برگ

 بر داریمعنی تأثیر مارهاتی داد. افزایش را برگ آب نسبی محتوای و پراکسیداز گایاکول آنزیم فعالیت و کاهش را برگ در یونی نشت

 33 بُر تجمع میزان پتاسیم سیلیکات لیتر در گرممیلی 100 کاربرد با ،بُر لیتر در گرم میلی 30 تنش در نداشتند. محلول قندهای محتوای

 ها،برگ رد بُر تجمع کاهش با پتاسیم سیلیکات تیمار ،داد نشان نتایج یافت. کاهش برگ خشک وزن کیلوگرم هر ازای به گرممیلی

  کند.می تعدیل سفید ۀبیدان انگور یها نهال در را بُر سمیت از ناشی (اکسیداتیو) اکسایشی های تنش
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ABSTRACT 

Stress induced by boron toxicity is one of the main problems in the arid and semi-arid area. One of the methods for 
increasing plant resistance to abiotic stresses is silicon treatment. In order to study the effect of silicon on boron 
toxicity reduction in ‘Bidaneh Sefid’ grape saplings, an experiment was conducted with three concentrations of boron 
(0.2, 15 and 30 mg/l) and potassium silicate (0, 50 and 100 mg/l) in factorial arrangement based on randomized 
complete block design with three replications. Three months after the treatments, accumulation of boron, relative 
water content, ion leakage, proline, malondialdehyde, soluble sugars, soluble protein and guaiacol peroxidase enzyme 
activity was measured. The results showed that accumulation of boron, ion leakage, proline and malondialdehyde 
content, soluble sugars and total soluble protein of leaves increased with increasing boron concentration but relative 
water content and guaiacol peroxidase enzyme activity decreased. Potassium silicate application significantly reduced 
the accumulation of boron, malondialdehyde content and ion leakage in leaves and increased guaiacol peroxidase 
enzyme activity and leaf relative water content. None of the treatments had a significant effect on soluble sugar 
content. Boron accumulation in 30 ppm boron treatment was decreased 33 mg per kilograms dry weight by 100 mg/l 
potassium silicate application compared to the same treatment with zero ppm potassium silicate concentration. The 
results showed that grape saplings treatment with 100 mg/l potassium silicate alleviates oxidative damage caused by 
boron toxicity by reducing boron accumulation in leaves.  
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 مقدمه

 برای که بوده ساله چند گیاهی (Vitis vinifera) انگور

 نیاز دلیل به دارد. ازنی خشک و گرم هایتابستان به رشد

 درختان دیگر با مقایسه در انگور پایین نسبت به آبی

 خشک یمهن و خشک مناطق در آن کار و کشت میوه،

 ,Yermiyahu & Ben-Gal) است یافته گسترش جهان

 ترینمهم از آن از ناشی آسیب و برُ سمیت (.2006

 شمار به جهان خشک یمهن و خشک نواحی در ها اختلال

 بالا، تبخیر و کم بارندگی علت به مناطق این در د.آی می

 یابدمی تجمع خاک در و نشده شسته کافی ةانداز به برُ

(Yermiyahu & Ben-Gal, 2006).  

 منفی فیزیولوژیکی تأثیر با بُر ازحد یشب مقادیر

 افزایش ریشه، رشد و ای یاخته تقسیم کاهش مانند

 خروج کاهش سوبرین، و لیگنین رسوب غشاء، نشت

 پاداکسندگی مسیرهای فعالیت تغییر ریشه، از پروتون

 )اکسیداتیوی( اکسایشی تنش و اکسیدانی( )آنتی

 دیوارة تغییر (.Ardic et al., 2009) است همراه

 ترکیب با )متابولیکی( وسازی سوخت توقف ای، یاخته

 تری آدنوزین همانند هایی ترکیب با شدن )باند(

 یلۀوس به ای یاخته رشگست و تقسیم توقف فسفات،

 بُر سمیت در ریبوز، مانند قندهایی با شدن ترکیب

 ,.Herrera-Rodriguez et al) است شده گزارش

2010.) 

 200 تا 20 بین ایران هایخاک در بُر میزان

 عنصر مطلوب حد است. متغیر کیلوگرم در گرممیلی

 در قسمت 1-2 حدود انگور های باغ خاک در بُر

 انگور .(Tabatabaei, 2009) است ام(پی)پی میلیون

 آن تحمل آستانۀ و بوده بالا بُر به حساس گیاهان جزء

 است آبیاری آب لیتر در گرممیلی 75/0 حدود در

(Yermiyahu & Ben-Gal, 2006).  Esmaeili & 

Rahmani (2012) گزارش خود های بررسی نتایج در 

 30 انگور برگ در بُر عنصر متوسط حد کردند،

 ،بُر بالاتر یها غلظت در است. کیلوگرم در گرم یلیم

 و (نکروز) مردگی بافت چون سمیتی های نشانه

 عملکرد و رشد کاهش نیز و (کلروز) سبزروی

 Yermiyahu) شود یم مشاهده (فتوسنتزی) نورساختی

& Ben-Gal, 2006). زیان و آسیب بدون هایغلظت 

 آووکادو ،انگور حساس درختان برای آبیاری آب در بُر

 است آبیاری آب لیتر در گرممیلی 3/0 حدود سیب و

(Oraei et al., 2012.)   

 فعال هایگونه تجمع ،بُر سمیت شرایط در

 ،اکسیژن فعال هایگونه این یابد.می افزایش اکسیژن

 و هاچربی ،هاپروتئین به و بوده قوی هایاکسیدکننده

 مرگ به منجر و رسانده آسیب نوکلئیک اسیدهای

 افزایش .(Molassiotis et al., 2006) شوندمی یاخته

 اکسایشی هایآسیب و اکسیژن فعال هایگونه تجمع

 شده داده نشان بُر سمیت شرایط در سیب هایپایه در

 .El-Feky et al(.Molassiotis et al., 2006) است

 در ،کردند گزارش خود های بررسی نتایج در (2014)

 افزایش کل هایپروتئین انمیز بُر سمیت شرایط

 نشان نیز پژوهشگران دیگر های بررسی نتایج .یابد می

 انباشت و بُر سمیت از ناشی تنش بین ،است داده

 دارد وجود همبستگی پرولین مانند هاییاسیدآمینه

(Cervilla et al., 2012). شده داده نشان انگور در 

 30 و 20) بُر بالای میزان تیمار شرایط در که است

 داریمعنی طور به پرولین میزان (،میلیون در قسمت

 Gunes et) یافت افزایش آلدهید دی مالون و کاهش

al., 2006). Rostami et al. (2013) بررسی نتایج در 

 و 40 ،30 ،10،20 ،2/0) بُر مختلف یها غلظت یرتأث

 و رویشی های ویژگی روی لیتر( در گرم یلیم 50

 افزایش با ،دادند نشان ونزیت رقم دو فیزیولوژیکی

 سبزینه شاخص رویشی، های ویژگی ،بُر غلظت

 کاهش (II )فتوسیستم نوری نظام کارایی و )کلروفیل(

 جذب و رشدی فرآیندهای در اختلال یابد. یم

 سمیت شرایط در بادام های رقم در غذایی عنصرهای

 و (Oraei et al., 2012) لیتر( در گرممیلی 20) بُر

 دو در رویشی یها شاخص کاهش و بُر عتجم افزایش

 نیز بُر افزایش با (Sheng et al., 2008) پرتغال رقم

  است. شده گزارش

 گیاهان در ضروری عنصری سیلیسیم هرچند

 یدچن های بررسی اما (Guntzer et al., 2012) نیست

 گیاه عملکرد و رشد بهبود در مثبتی تأثیر ،داده نشان

 & Balakhnina) رددا تنش شرایط در ویژه به

Borkowska, 2013.) تعادل بهبود باعث عنصر این 

 بهبود ،کانی مواد سمیت کاهش غذایی، مواد

 افزایش و گیاهی هایبافت مکانیکی های ویژگی
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 Liang et) شودمی غیرزنده هایتنش برابر در مقاومت

al., 2007). باعث سیلیسیم ،داده نشان حقیقاتت 

 شده شوری و آلومینیم ،منگنز سمیت تأثیر کاهش

 تأثیر فرنگیتوت گیاه در .(Epstain, 1999) است

 بر سیلیسیم مولار میلی 2 و 1 ،0 های غلظت

 ارزیابی شوری تنش شرایط در گیاه رشدی های ویژگی

 و سطح سیلیسیم کاربرد با که است شده داده نشان و

 تنش شرایط در گیاه عملکرد همچنین و برگ شمار

 ,.Seyyedlar Fatemi et al) یابد می افزایش شوری

2009.) Haghighi & Pessarakli (2013) مثبت یرتأث 

 بر پتاسیم سیلیکات مولار میلی 2 و 1 یها غلظت

 شرایط در یفرنگ گوجه نورساختی و رویشی های ویژگی

 گیاهان در سیلیسیم کاربرد دادند. نشان را شوری تنش

 ازوکارهایس افزایش با برُ تنش یطشرا در اسفناج

 مقاومت غشایی، پذیری یبآس کاهش و پاداکسندگی

 .(Eraslan et al., 2008) داد افزایش را برُ تنش به ها آن

 نقش پاداکسنده، هایآنزیم فعالیت تغییر با سیلیسیم

 Shi et) خیار در منگنز سمیت به تحمل در سودمندی

al., 2005)  اسفناج گیاه در برُ سمیت (Gunes et al., 

 Shi et) ذرت و ینیزم بادام در کادمیوم سمیت و (2007

al., 2010) یاخته آب نگهداری در سیلیسیم کند.می ایفا 

 رشد افزایش و تحمل ایجاد باعث امر همین و بوده دخیل

 ,.Romero-Aranda et al) شودمی تنش شرایط در گیاه

2006).  

 ۀبیدان انگور بالای کشت زیر سطح به توجه با

 غربی آذربایجان استان ویژه به و کشور سطح در سفید

(Ranjbarani et al., 2011) سمیت به توجه اهمیت و 

 و پتاسیم سیلیکات تأثیر بررسی برای پژوهش این ،بُر

 برخی و بُر تجمع میزان بر بُر مختلف سطوح

 شرایط در رقم این هاینهال بیوشیمیایی های شاخص

 گرفت. انجام (هیدروپونیک) یکشتآب

 

 هاروش و مواد

 سال در گلدانی آزمایش یک صورت به پژوهش این

 ارومیه دانشگاه کشاورزی ةدانشکد ۀگلخان در 1393

 ۀبیدان انگور ةدارشدریشه و دوساله هایقلمه شد. انجام

 و پرلیت از بستری در هاریشه هرس از پس سفید

 ماه ینفرورد در (1 به 3) حجمی نسبت به ورمیکولیت

 در فاکتوریل صورت به آزمایش شدند. شتهکا گلدان در

 منبع از بُر سطح سه با تصادفی کامل بلوک طرح قالب

 سه و لیتر( در گرممیلی 30 و 15 ،2/0) یکبور اسید

 در گرممیلی 100 و 50 ،0) پتاسیم سیلیکات سطح

 از پس روز چهل درآمد. اجرا به تکرار سه در لیتر(

 در سازگاری ۀمرحل گذراندن از پس و هانهال رشد

 دمای و روز طول ساعت 16 نوری شرایط با گلخانه

 ۀدرج 38 و19 یانگینم طور به بیشینه و کمینه

 طبیعی تابش با نیاز مورد روشنایی تأمین و سلسیوس

 غذایی محلول با همراه آزمایشی تیمارهای آفتاب، نور

Rorison افزایش برای شد. اعمال ماه سه مدت به 

 مدت طول در هامحلول pH غذایی عنصرهای جذب

  شد. تنظیم 5/6 ةمحدود در آزمایش
 

 پرولین گیریاندازه

 یۀپا بر سفید بیدانۀ انگور تر برگ گرم 5/0 الکلی عصارة

 درصد 95 اتانول در  Irigoyen et al. (1992) روش

 از استفاده با هانمونه پرولین غلظت و شد استخراج

 اسپکتروفتومتر) نوری سنج طیف دستگاه در هیدرین نین

 موج طول در (USA The JASCO FP-8000 مدل

 ,Paquin & Lechasseur) شد گیریاندازه نانومتر 515

1979). 

 

 کل محلول قندهای

 گرم میلی 150) شدهتهیه تازه آنترون لیتر میلی 3

 به( درصد 72 یدسولفوریکاس لیتر میلی 100 + آنترون

 یخچال در شده رینگهدا الکلی ةعصار از لیتر میلی 1/0

 در هانمونه محلول قندهای میزان و شد اضافه

 نوری سنج طیف دستگاه با نانومتر 625 موج طول

 شد گیریاندازه (USA The JASCO FP-8000 )مدل

(Irigoyen et al., 1992). 

 

 کل محلول پروتئین

 گرممیلی 100 کل، محلول پروتئین میزان تعیین برای

 حل درصد 95 اتانول لیترمیلی 50 با را بلو کومایسی

 اسید لیترمیلی 100 نکرد اضافه با آن از پس هکرد

 کاغذ از و رسانیده لیتر 1 حجم به درصد 85 فسفریک

 محلول از لیتر یلیم 5/2 شد. داده بورع صافی
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 برگی ةعصار لیترمیکرو 100 با شده آماده بلو کومایسی

 در هانمونه جذب میزان و مخلوط نمونه هر از

 .(Bradford, 1976) شد خوانده نانومتر 595 موج طول

 

 پراکسیداز گایاکول آنزیم

 بیدانۀ انگور تر برگ گرم 5/0 گیاهی، عصارة تهیۀ برای

 سرد هاون درون تریس بافر لیتر میلی 3 توسط سفید

 مخلوط .(Kang & Saltiveit, 2002) شد ساییده خوب

 مولار میلی 50 فسفات بافر لیتر میلی 5/2 شامل واکنش

 لیتر میلی 1 و درصد 1 گایاکول لیتر میلیpH=، 1 7 با

H2O2  1 بود. استخراجی عصارة لیتر میلی 1/0 و درصد 

 طی در افزایش صورت به پراکسیداز گایاکول آنزیم فعالیت

 سنج طیف دستگاه با نانومتر 490 موج طول در دقیقه یک

 شد خوانده (USA The JASCO FP-8000 )مدل نوری

(Upadhyaya et al., 1985). 

 

 برگ بُر میزان

 خشک خاکستر یلۀوس به گیاهی هاینمونه در بُر

 دمای در برگ خشک بافت گرم 5/0 شد. گیریاندازه

 6 الی 4 مدت به کوره وندر سلسیوس ۀدرج 550

 برای شد. خاکستر به تبدیل و سوزانده ساعت

 اچ آزومتین روش از بُر غلظت گیری اندازه

(azomethine-H) شد استفاده (Wolf, 1974). 

 

 برگ یونی نشت

 برگ یشمار برگ، یونی نشت میزان گیریاندازه برای

 از پس و شده تقسیم متریسانتی 1 هایقطعه به

 اتاق دمای در ساعت 24 مدت به مقطر آب با شستشو

 (شیکر) لرزا دستگاه در (سلسیوس ۀدرج 25)

 هانمونه همان .شد خوانده  EC1 آن از پس و نگهداری

 مدت به و سلسیوس ۀدرج 120 دمای در اتوکلاو در را

 و محلول کردن خنک از پس و داده قرار دقیقه 20

 نیز  EC2 ،سلسیوس ۀدرج 25 به آن دمای رساندن

  شد بیان درصد صورت به یونی نشت میزان شد. خوانده

(Lutts et al., 1996).  

 

 برگ آب نسبی محتوای

 قسمت از متر میلی 8 قطر به هایی (دیسک) برش

 در ها،آن توزین از پس و کرده تهیه برگ پهنک میانی

 4 مدت به مقطر آب حاوی راپوشددر های دیش پتری

 تاریکی در و (سلسیوس ۀدرج 4) یخچال در ساعت

 وزن اضافی رطوبت حذف از پس و شدند داده قرار

 به برگی های برش سپس .شد گیری اندازه ها آن آماس

 48 از پس و شده منتقل (سلسیوس ۀدرج 70) آون

 آب نسبی محتوای و تعیین ها آن خشک وزن ساعت

 محاسبه زیر ۀرابط از استفاده با درصد( برحسب) برگ

 .(Turner, 1981) شد

 برگ آب نسبی محتوای =
 تر([ وزن -خشک )وزن / آماس( وزن -خشک ])وزن ×100

 

  آلدهید دی مالون

 محلول لیترمیلی 5/2 توسط تر بافت گرمیک 

 20 و شده ساییده درصد 10 اسید کلرواستیک تری

 شد. گذاشته دقیقه در دور 8000 سانتریفیوژ در دقیقه

 (TBA) اسید تیوباربیوتوریک و عصاره از یکسان حجم

 به درصد 20 اسید استیک کلرو تری در درصد 5/0

 حمام در دقیقه 30 و شده منتقل آزمایش لولۀ درون

 جذب شد. داده قرار سلسیوس درجۀ 96 جوش آب

 مدل نوری سنج طیف دستگاه با آمده دست به محلول

(USA The JASCO FP-8000) و 532 موج طول در 

 .(Heath & Packe, 1968) شد خوانده نانومتر  600
 

 استفاده مورد افزارهاینرم و هاداده آماری ۀتجزی

 2/9 ۀنسخ SAS افزارنرم کمک به آمده دست به نتایج

 از استفاده با هامیانگین ۀمقایس و شده واریانس ۀتجزی

 رسم شد. انجام دانکن ایدامنه چند آزمون روش

 انجام 2007 سری Excel افزار نرم از استفاده با نمودار

 شد.

 

 بحث و نتایج
 پرولین

 سطوح ،داد نشان پژوهش این از آمده دست به نتایج

 تیمار دو بلمتقا اثر و پتاسیم سیلیکات ،بُر مختلف

 میزان بر درصد 1 احتمال سطح در داریمعنی تأثیر

 هامیانگین ۀمقایس نتایج (.1 )جدول داشت پرولین

 هابرگ در پرولین میزان ،بُر تنش افزایش با ،داد نشان
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 پرولین محتوای پتاسیم سیلیکات کاربرد با و افزایش

 آن سمیت از ناشی تنش و بُر میزان بین یافت. کاهش

 وجود رابطه پرولین مانند هاییاسیدآمینه باشتان در

 ۀنتیج مستقیم صورت به پرولین میزان افزایش که دارد

 است آن سمی هایغلظت یلۀوس به یجادشدها تنش
(Cervilla et al., 2012). افزایش برای دلیل چهار 

 که است شده پیشنهاد تنش حین در پرولین تجمع

 تنش، طول در آن ایشاکس از جلوگیری از: اند عبارت

 ساخت تحریک آبکش، آوند راه از آن انتقال کاهش

 در اختلال و تخریب گلوتامیک، اسید از آن (سنتز)

 .(Liamas et al., 2000) پروتئین ساخت فرایند

 10 سطح تا غذایی محلول در بُر غلظت افزایش

 محتوای دارمعنی افزایش باعث لیتر در گرم میلی

 (.Oraei et al., 2012) ستا شده بادام در پرولین

 یها عامل تولید موجب بُر سیلیکون، غیاب در

 هایپروتئین تولید ها عامل این که شودمی رونویسی

 و هکرد فعال را پرولین ساخت در دخیل آنزیمی

 ،شودمی تنش شرایط در پرولین جمعت موجب

 همین فعالیت بر تأثیرگذاری راه از سیمسیلی احتمال به

 شودمی گیاه در پرولین غلظت کاهش جبمو هاآنزیم

(Gunes et al., 2007) . Ahmad et al. (2011)  در 

 که رسیدند نتیجه این به خود های بررسی نتایج

 هایمیزآن تفعالی ،لیسیمسی ضورح در احتمال به

 دیسموتاز سوپراکسید و کاتالاز مانند یگپاداکسند

 فعال هایگونه غلظت آن دنبال هب و تهیاف افزایش

 کاهش هیدروژن پراکسید میزان ینهمچن و اکسیژن

 ةکنند ریکتح های ملعا از یکی بترتی نای هب یابدمی

 میزان و رفته بین از پرولین آزاد آمینه یدهایاس تولید

 نتایج در Gunes et al. (2007) .یابدمی کاهش آن

 ،بُر سمیت شرایط در ،کردند گزارش خود های بررسی

 طور به هیدروژن پراکسید غلظت و پرولین محتوای

 این که یافت کاهش سیلیکون کاربرد با داریمعنی

 نیز Al-Aghabary et al. (2004) هاییافته با نتایج

 دارد. همخوانی

 
 سفید بیدانۀ انگور برگ در بیوشیمیایی هایشاخص برخی بر پتاسیم سیلیکات و بُر مختلف سطوح تأثیر .1 جدول

Table 1. Effect of different levels of boron and potassium silicate on some biochemical parameters in ‘Bidaneh sefid’ 

grape leaves 
Boron concentration 

(mg/l) 
Potassium silicate concentration 

(mg/l) 

Proline  

(mg/g fw) 

Soluble sugar 

(mg/g fw) 

Soluble protein  

(mg/g fw) 

Guaiacol peroxidase 

(µMH2O2/min/1gfw) 

0.2 
0 0.121 de 85.904 0.004 f 1.808 a 

50 
100 

0.105 e 
0.108 e 

88.614 
85.020 

0.020 de 
0.023 de 

1.396 b 
1.573 ab 

15 
0 

50 
0.199 bc 
0.146 cde 

91.586 
87.349 

0.025 cd 
0.011 ef 

0.992 c 
1.598 ab 

100 0.196 bc 87.992 0.013 def 1.686 ab 

30 
0 

50 
100 

0.311 a 
0.223 b 

0.172 bcd 

88.615 
86.185 
89.779 

0.062 a    
0.039 b 

0.036 bc   
 

0.305 d    
1.662 a    
1.577 ab 

(Treatment)     

Boron concentration ** ns ** ** 

Potassium silicate concentration ** ns * ** 

Boron* Potassium silicate ** ns ** ** 

دار در سطح معنی *ای دانکن ندارند. پایۀ آزمون چند دامنه درصد بر 1داری در سطح احتمال های مشترک در هر ستون تفاوت معنی های با حرفمیانگین

 داریبدون معنی ns درصد و 1دار در سطح احتمال معنی **درصد ،  5احتمال 
Means with the same letter in each column are not statistically significant at the 1% level in Duncan’s Multiple Range Test. * Significant at 5%, ** 

Significant at 1% and ns Non-significant. 

 

 کل محلول قندهای

 ها آن متقابل اثر و پتاسیم سیلیکات بُر، مختلف سطوح

 نداشت محلول قندهای محتوای بر داریمعنی تأثیر

 میزان بر آغاز در بُر غلظت افزایش با (.1 ول)جد

 بالاتر هایغلظت در ولی شده اضافه محلول قندهای

 دارمعنی آماری لحاظ از کاهش این اما یافت، کاهش

 کاهش دلیل به دارد احتمال بالاتر هایغلظت در نبود.

 محلول قندهای تنفس، سرعت تحریک یا نورساخت
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 El-Feky (.Shariat et al., 2010) باشد یافته کاهش

et al. (2014) گزارش خود های بررسی نتایج در 

 گیاهان هایساقه در محلول قندهای محتوای کردند،

 افزایش یافت. کاهش شدید، بُر تنش شرایط در

 علت به توانمی را تنش زمان در محلول قندهای

 غیر مسیر از ها ترکیب این ساخت رشد، توقف

 که نامحلول قندهای تخریب همچنین و نورساختی

 داد نسبت شودمی محلول قندهای افزایش باعث

(Hajebi & Heidari, 2005) .وساز سوخت بر سیلیسیم 

 در گیاهان در نورساختی مواد پخش و قندها )متابولیسم(

 آن افزایش باعث و گذاشته یتوجه شایان اثر رشد حال

 محلول و یاکنندهاح قندهای محتوای سیلیسیم شود.می

 از یکی احتمال به پدیده این دهد.می افزایش گیاه در را

 اسمزی پتانسیل حفظ برای گیاه سازش سازوکارهای

 قندها افزایش با سیلیسیم باشد. تنش شرایط در مناسب

 باعث و کرده محافظت اکسایشی تخریب از را گیاهان

 & Verma) شودمی هاپروتئین غشای ساختار بقای

Dubeym, 2001.) سیلیکات تیمار ژوهشپ این در 

 برگ محلول قندهای میزان بر داریمعنی تأثیر پتاسیم

 محلول قندهای افزایش نداشت. برُ تنش شرایط در انگور

 تنش شرایط در سیلیکون با تیمارشده گندم یها برگ در

 گزارش نیز Ding et al. (2007) های یبررس در خشکی،

  است. شده

 

 کل محلول پروتئین

 بر ها آن متقابل اثر و پتاسیم سیلیکات ر،بُ غلظت تأثیر

 افزایش با (.1 )جدول بود دارمعنی کل پروتئین میزان

 یافت افزایش داریمعنی طور به کل پروتئین میزان بُر

 میزان بیشینه به بُر لیتر در گرممیلی 30 غلظت در و

 ایجاد گیاه هایپروتئین روی را تغییری بُر رسید. خود

 و است ای یاخته دیوارة اساسی کیبتر بُر کند.می

 قند در را بیشتری نیترات -نیتروژن تجمع بُر، سمیت

 ,.Papadakis et al) کندمی ایجاد ای یاخته شیرة

2004; Molassiotis et al., 2006). هایپروتئین 

 محیطی هایتنش به پاسخ در عمده طور به پرشماری

 آمدن وجود به باعث این و یابندمی تغییر مختلف

 شرایط در کل پروتئین میزان در متفاوت نتایج

 .(Ranjan et al., 2001) شودمی مختلف های تنش

 تنش شرایط در پروتئین کاهش بازدارندة سیلیسیم

 تیمار در محلول پروتئین میزان در افزایش شد.

 یا و جدید هایپروتئین ساخت دلیل به سیلیسیم

 گیاه و گاریساز با مرتبط هایپروتئین سطح افزایش

 Zhu et  (Gunes et al., 2005). است تنش شرایط به

al. (2004) سیلیسیم کردند، بیان شان بررسی نتایج در 

 افزایش باعث هازومپلی شمار بر مثبت تأثیر راه از

 شود.می تنش شرایط در محلول پروتئین میزان

 

 پراکسیداز گایاکول آنزیم فعالیت

 آنزیم فعالیت پژوهش، این هایآزمایش نتایج در

 طور به بُر غلظت افزایش با پراکسیداز گایاکول

 سمیت شرایط در (.1 )جدول یافت کاهش داری معنی

 و سیب پایۀ در اکسیژن فعال هایگونه تجمع بُر

 Molassiotis et) است شده گزارش مرکبات های برگ

al., 2006). مقابل در حفاظت برای گیاهی هاییاخته 

 سامانۀ یک به مجهز کسایشیا هایآسیب

 سیستم این هستند. آزاد هایرادیکال کنندة جاروب

 و پراکسیداز کاتالاز، مانند پاداکسنده هایآنزیم شامل

 مانند آنزیمی غیر سامانۀ نیز و دیسموتاز سوپراکسید

 (.Mittler et al., 2004) هستند آسکوربات و گلوتاتیون

 گیاهی های بافت رد آهن میزان بُر بالای هایغلظت در

 گایاکول آنزیم ساختار در ازآنجاکه یابد.می کاهش

 در کاهش احتمال به دارد، وجود آهن عنصر پراکسیداز

 تنش شرایط در انگور هایبرگ در آنزیم این فعالیت

 ساخت زیست برای آهن کمبود از اینتیجه بُر

 کاهش همچنین .است آنزیمی مولکول این )بیوسنتز(

 پراکسیداز گایاکول پاداکسندگی آنزیم تفعالی در

 توسط آنزیم هایمولکول اختلال علت به است ممکن

 در .(Sandalio et al., 2001) باشد فعال هایاکسیژن

 سیلیکات تیمار در که شد مشاهده پژوهش این

 تنش شرایط در ویژه به لیتر در گرممیلی 100 پتاسیم

 آنزیم فعالیت در افزایش بُر، لیتر در گرممیلی 30

 در سیلیسیم کاربرد داشت. وجود پراکسیداز گایاکول

 گایاکول پاداکسندگی آنزیم فعالیت بُر سمیت شرایط

 سامانۀ تحریک با و داده افزایش را پراکسیداز

 کرد کم را اکسایشی تنش گیاهان در پاداکسندگی

(Ma & Yamaji, 2006). 
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 برگ بُر میزان

 داریمعنی طور به برگ ربُ غلظت ،بُر سطوح افزایش با

 2/0 تیمار در یافت. افزایش درصد 1 احتمال سطح در

 گرممیلی 41) بُر از کمتری میزان ،بُر لیتر در گرممیلی

 داشت. وجود برگ در خشک( وزن کیلوگرم در

 میزان ،بُر لیتر در گرممیلی 30 تیمار در که یدرحال

 شک(خ وزن کیلوگرم در گرممیلی 179) بُر از زیادی

 15 تیمار در (.1 )شکل کرد پیدا تجمع برگ در

 لیتر در گرم میلی 0 با همراه بُر لیتر در گرم میلی

 وزن کیلوگرم در بُر گرم میلی 89 پتاسیم، سیلیکات

  شد. یریگ اندازه برگ خشک

Esmaeili & Rahmani (2012) بررسی  نتایج در

 در بُر عنصر بحرانی و مطلوب حد کردند، گزارش خود

 با است. میلیون در قسمت 100تا 30انگور، رگب

 کیلوگرم در گرم میلی 100 از بیش به بُر تجمع افزایش

 و سبزروی ،مردگی بافت چون سمیتی های نشانه

 مشاهده انگور در نورساختی عملکرد و رشد کاهش

 زیتون در .(Yermiyahu & Ben-Gal, 2006) شود یم

 در گرم یلیم 20 غلظت در که است شده داده نشان

 سمیتی هاینشانه تنش، اعمال روز 45 از پس بُر لیتر

 این در .(Rostami et al., 2013) نشد مشاهده برگ در

 گرم یلیم 15 غلظت در بُر سمیت های نشانه پژوهش

 ةدهند نشان که شد مشاهده انگور یها برگ در لیتر در

   .است بُر سمیت به نسبت انگور بالای حساسیت

 در برُ تجمع کاهش باعث پتاسیم یکاتسیل کاربرد

 برُ تجمع کاهش (.1 )شکل شد سفید بیدانۀ انگور برگ

 در برُ سمیت شرایط در سفید بیدانۀ انگور هایبرگ در

 در سیلیسیم نقش به توانمی را پتاسیم سیلیکات تیمار

 در برُ غلظت کاهش داد. نسبت برُ تجمع و جذب کاهش

 -)برُ B-Si کمپلکس تشکیل علت به سیلیسیم تیمار

 برُ بودن دسترس در کاهش به منجر که است سیلیکات(

 شیمیایی رسوب تشکیل با سیلیسیم شود.می

 (SiO2.nH2O) آمورف سیلیکای صورت به یرناپذ برگشت

 برای فراوانی جذب هایجایگاه ای، یاخته هایدیواره در

 بر افزون(. Epstein, 1999) کندمی ایجاد سنگین فلزهای

 هایجایگاه افزایش در لیگنین، افزایش با سیلیسیم نای

 دخیل آن سمیت کاهش و ای یاخته دیوارة در برُ جذب

 .(Ma & Yamaji, 2006) است

 برگ یونی نشت

آمده از این پژوهش نشان داد، با افزایش  دست نتایج به

سطوح بُر میزان نشت یونی در برگ انگور بیدانۀ سفید 

ر شرایط تنش سمیت بُر، (. د2افزایش یافت )شکل 

دهد و ای پایداری خود را از دست می غشاء یاخته

ی غشاء و در نتیجه باعث تغییر رینفوذپذباعث افزایش 

شود. دلیل ارتباط بین در یکپارچگی ساختار غشاء می

درصد نشت الکترولیت با تجمع بُر این است که برُ 

مردگی  ای و بافت مستقیم باعث آسیب یاخته طور به

 (. Apstol & Zwiazek, 2004شود )می

گرم در لیتر سیلیکات پتاسیم میلی 100کاربرد 

باعث کاهش میزان نشت یونی در برگ انگور بیدانۀ 

گرم در لیتر میلی 50و  0های سفید شد و بین غلظت

های در پایه(. 2داری مشاهده نشد )شکل تفاوت معنی

بودند انگور که تحت سمیت بُر و شوری قرار گرفته 

کاربرد سیلیسیم باعث افزایش نفوذپذیری غشاء و 

 ,.Soylemezoglu et alکاهش آسیب غشایی شد )

2009.) 

 

  برگ آب نسبی محتوای

 طور بهبا افزایش تنش برُ محتوای نسبی آب برگ 

کاهش در (. 3کاهش نشان داد )شکل  داری معنی

احتمال در  محتوای نسبی آب برگ در اثر تنش برُ به

های کاهش دسترسی به میزان آب برای فرآیند نتیجۀ

ای و در نتیجه کاهش فشار آماس  رشد و نمو یاخته

. در نتیجۀ افزایش میزان برُ توانایی است)تورژسانس( 

گیاهان برای جذب آب کاهش یافته و موجب کاهش 

با افزایش  (.Kaya et al., 2009شود )نسبی آب می

دار در محتوای  سطوح سیلیکات پتاسیم افزایش معنی

(. سیلیسیم با 3نسبی آب برگ مشاهده شد )شکل 

افزایش کارایی مصرف آب و بهبود محتوای رطوبت نسبی 

برگ در شرایط تنش باعث حفظ آب بافت و افزایش 

 ,.Romero-Aranda et alشود )ای می آماس یاخته

2006). 

 

  آلدهید دی مالون

با افزایش  آمده از این پژوهش نشان داد، دست نتایج به

داری معنی طور بهغلظت برُ میزان مالون دی آلدهید 
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آلدهید  دی (. افزایش در میزان مالون4افزایش یافت )شکل

 ،(Wang et al., 2011انگور ) در نتیجۀ تنش برُ در برگ

های سیب (، پایهKarabal et al., 2003های گلابی )برگ

(Molassiotis et al., 2006)  فرنگی گوجهو (Cervilla et 

al., 2007آلدهید محصول دی( گزارش شده است. مالون

یراشباع است غانحلال و متلاشی شدن اسیدهای چرب 

یک زیست نشانگر )بیومارکر( برای  عنوان بهکه 

 ,.Ayvaz et al) رود میپراکسیداسیون چربی به کار 

تواند از راه پراکسیداسیون چربی همچنین می. (2013

از )یک آنزیم گیاهی که اکسیژن عمل لیپواکسیژن

مولکولی را به اسیدهای چرب برای تشکیل 

 کند( آغاز شود هیدروپراکسیدهای چربی ترکیب می

(El-Feky et al., 2014) . با کاربرد سیلیکات پتاسیم

گرم در لیتر( میزان مالون دی آلدهید در میلی 100)

اری دمعنی طور بهانگور بیدانۀ سفید در شرایط تنش برُ 

 .Eraslan et al(. در آزمایشی که 4کاهش یافت )شکل 

پذیری غشاء )که با غلظت  یبآسانجام دادند،  (2008)

شود( با شوری افزایش و دی آلدهید نشان داده میمالون 

ی کاهش یافت. توجه شایان طور بهبا تیمار سیلیسیم 

آلدهید، باعث کاهش در دی کاهش در غلظت مالون 

هیدروژن با کاربرد سیلیسیم شده است  غلظت پراکسید

(Eraslan et al., 2008). 
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Boron concentration (mg/l)  

 .دسفی بیدانۀ انگور برگ در بُر تجمع میزان بر پتاسیم سیلیکات و بُر مختلف سطوح متقابل اثر میانگین مقایسۀ .1 شکل
 ندارند. دانکن ایدامنه چند آزمون پایۀ بر درصد 1 احتمال سطح در داریمعنی تفاوت مشترک های حرف با های میانگین

 .است پتاسیم سیلیکات سطوح به مربوط لیتر در گرممیلی 100 و 50 ،0
Figure 1. Mean comparison of the interaction effect of different levels of boron and potassium silicate on boron 

accumulation in ‘Bidaneh sefid’ grape leaves. Means with the same letters are not significantly different at the 1% 
probability level in Duncan’s Multiple Range Test. 
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 هایمیانگین سفید. بیدانۀ انگور هایبرگ در یونی نشت میزان بر پتاسیم سیلیکات و برُ مختلف هایغلظت تأثیر میانگین مقایسۀ .2 شکل
 ندارند. دانکن ایدامنه چند آزمون یۀپا بر درصد 5 و درصد 1 احتمال سطح در داریمعنی تفاوت ترتیب به مشترک های حرف با

Figure 2. Mean comparison of the effect of different concentrations of boron and potassium silicate on ion leakage in 
‘Bidaneh sefid’ grape leaves. Means with the same letters are not significantly different at the 1 and 5% probability 

level in Duncan’s Multiple Range Test respectively. 
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 با هایمیانگین سفید. بیدانۀ ورانگ برگ آب نسبی محتوای بر پتاسیم سیلیکات و برُ مختلف هایغلظت تأثیر میانگین مقایسۀ .3 شکل

 .ندارند دانکن ایدامنه چند آزمون پایۀ بر  درصد 5 و درصد 1 احتمال سطح در داریمعنی تفاوت ترتیب به مشترک های حرف
Figure 3. Mean comparison of the effect of different concentrations of boron and potassium silicate on relative water 

content in ‘Bidaneh sefid’ grape leaves. Means with the same letters are not significantly different at the1 and 5% 

probability level in Duncan’s Multiple Range Test respectively. 
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 سفید. بیدانۀ انگور برگ آلدهید دی مالون محتوای بر پتاسیم سیلیکات و بُر مختلف هایغلظت تأثیر میانگین مقایسۀ .4 شکل

 ندارند. دانکن ایدامنه چند زمونآ پایۀ بر درصد 1 احتمال سطح در داریمعنی تفاوت مشترک های حرف با هایمیانگین
Figure 4. Mean comparison of the effect of different concentrations of boron and potassium silicate on 

malondialdehyde content in ‘Bidaneh sefid’ grape leaves. Means with the same letters are not significantly different 

at the 1% and 1% level in Duncan’s Multiple Range Test. 
 

  کلی گیرینتیجه

 بیشتر بُر سمیت ،داد نشان پژوهش این نتایج

 انگور در را بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی های شاخص

 ،بُر غلظت افزایش با دارد. قرار تأثیر تحت دسفی ۀبیدان

 مالون پرولین، محتوای یونی، نشت ،بُر تجمع میزان

 محتوای و افزایش برگ محلول پروتئین و آلدهید دی

 پراکسیداز گایاکول آنزیم فعالیت و برگ آب نسبی

 ،بُر تجمع میزان پتاسیم سیلیکات تیمار یافت. کاهش

 و کاهش را برگ در یونی نشت و آلدهید دی مالون

 آب نسبی محتوای و پراکسیداز گایاکول آنزیم فعالیت

 سامانۀ تحریک با سیلیسیم تیمار داد. افزایش را برگ

 انتقال مهار یونی، نشت درصد کاهش و پاداکسندگی

 با کمپلکس ایجاد ،هوایی های اندام به ریشه از فلزها

 گیاه، درون در فلزی هاییون بندیحجره و هافلز

 سفید ۀبیدان انگور در را بُر سمیت از ناشی آسیب

 پژوهش این از آمده دست به نتایج د.کن می تعدیل

 در بُر سمیت از ناشی هایآسیب مدیریت در تواند می

 .دشو استفاده انگور های باغ
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