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 (1402اسفندماه  28:تاریخ پذیرش ;   1402 آذرماه 14)تاریخ دریافت: 
 

 چکیده 

  اهمیت   جهان،   جمعیت   افزایش  دلیل   به  غذایی  مواد  برای  افزایش  به   رو   تقاضای   و  جهان   در  شور   اراضی   زیاد   وسعت

  ضروری   را   شور   هایزمین   در  آنها  کشت   برای  شوری  به  گیاهان  تحمل  بردن   بالا  جهت  مناسب   راهکارهایی  از   استفاده

  همه   در  کامل  طور  به   آن   نقش   هنوز   که  است   زمین   کره   در  معدنی  ترکیب  دومین  اکسیژن  از   بعد  سیلیس.  است  نموده

  اثر   بررسی  منظوربه.  است  شده  مشخص  محیطی  هایتنش   به   مقاومت   و   عملکرد  بر   آن  مثبت   اثر   اما  نیست  روشن  گیاهان

  تصادفی  کامل  طرح   قالب در گلدانی آزمایشاین  تربچه، گیاه  در شوری تیمار از ناشی مضر  اثرات  کاهش بر  سیلیس کود

  مولار میلی   200  و صفر) سطح  دو  در شوری   تنش شامل  تیمارها. شداجرا  1400  سال در  بهبهان   شهرستان  در تکرار  سه با

  کاهش   سبب  شوری  تنش  که  داد  نشان   نتایج .  بودند(  لیتر  در   گرم دو    و  صفر )  سطح   دو  در  سیلیس  کود  و(  سدیم  کلرید 

(  SPAD)  مترکلروفیل   عدد  و(  ABSPI)  فتوسنتزی  شاخص  ، (mF/vF)  دو  فتوسیستم   فتوشیمیایی  کارایی   میزان  دارمعنی

  بر   شوری   تنش   مضر   اثرات   کاهش   سبب  سیلیس   کود  تیمار   حالیکه   در   شد،   گیاه  ارتفاع  و   ریشه  طول  کاهش   همچنین   و

  دو   فتوسیستم  فتوشیمیایی  کارایی  میزان  و  فتوسنتزی  شاخص  صفات   با(  SPAD)  مترکلروفیل   عدد  صفت  بین .  شد  آنها

(mF/vF  )  مثبت  اثر  با شوری  تنش  شرایط  در  سیلیس  کود  کاربرد   ، نتایج  طبق بر.  شد  دیده  دارمعنی  و  مثبتهمبستگی  

  کاهش   سبب  ،(SPAD)  مترکلروفیل   عدد  و  فتوسنتزی  شاخص  ،( mF/vF)  دو  فتوسیستم  فتوشیمیایی  کارایی  میزان   بر

 . شد تربچه گیاه  بر شوری تنش مضر اثرات 

 دو فتوسیستم فتوشیمیایی کارایی ارتفاع گیاه، شاخص فتوسنتزی، میزان کلیدی: یهاواژه  
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 مقدمه

غده    که قسمت خوراکی آن ریشه   بویانشب  یگیاهی از خانواده  ( .Raphanus Sativus L  )   تربچه با نام علمی

شود. تربچه به دلیل دارا بودن سطح بالایی از  های مختلف سفید، قرمز، سیاه و دو رنگ دیده میمانند بوده که به رنگ 

و در    هیپوکتیل  ،در انواع نقلی تربچه  (.31ی بالا، در درمان سرطان موثر است )ت اکسیدانآنتیهای  ویژگیو    Cویتامین  

غذایی  (. تربچه دارای انواع مواد  8شود )انواع کشیده آن، ریشه به همراه هیپوکوتیل به صورت خام و سالاد مصرف می

مانند    خشهای مصرفی تربچه سرشار از مواد زیستی (. ب15مانند کربوهیدرات، پروتئین، فیبر و ترکیبات معدنی است )

زیادی در درمان سرطان  اثر  ترکیبات زیستی مذکور    (.22،  13،  7)  است  سولفورافان، گلوکورافانین و گلوکوبراسیسین

 اند.اشته( د26( و سرطان سینه )25(، کولون )32پروستات )

با    (. 17کننده در تولید محصولات زراعی است )مع بالای نمک خاک از عوامل اصلی محدودجدر پنجاه سال اخیر ت  

از زمین برای مواد غذایی، استفاده  افزایش تقاضا  افزایش سریع جمعیت جهان و  به  های شور جهت کشاورزی  توجه 

های فتوسنتزی، کلروفیل  رشد، فتوسنتز، رنگیزه  مولار برمیلی  200تنش شوری صفر تا  (.  12شتاب بیشتری گرفته است )

،  aزمایشی تنش شوری بر دو رقم تربچه میزان کلروفیل، کلروفیل  در آ  (.6گذارد )میاثر  کل و کارتنوئید گیاه تربچه  

  میزان جذب  نمک، بالای غلظت  معرض در  گیاه قرارگرفتن   با (.29را کاهش داد ) bبه   aو نسبت کلروفیل  bکلروفیل  

باعث    همچنین   و  دهد می  قرار   تحت تأثیر  را  گیاه   سلولیبرون  درون و   آب  سطح   مسئله   این  کاهش یافته که   به شدت   آب

 (.20شود )می فتوسنتز درنتیجه و ایروزنه فعالیت  کاهش

گیاهان    همه  در  کامل  طور  به  آن  نقش  هنوز  که  است  کره زمین  در  معدنی  ترکیب  دومین  اکسیژن  از  بعد  سیلیس

  عنصر   یک  سیلیس (.  23است )  شده  مشخص  محیطی   هایبه تنشتحمل    و   عملکرد   بر  آن   مثبت   اثرات  اما   نیست   روشن

  ان اهی ر شد و نمو گ  ، که به ویژه برای( 20شود )می  محسوب  گیاهان  از   بسیاری  برای  حال مفید  عین  در  و  غیرضروری

  به وسیله گیاهان تحت تنش شوری، موجب افزایش سیلیسجذب  .(2و شوری نقش دارد ) یتنش خشک طیتحت شرا

جذب    کاهش  برای  عاملی   تغییرات  این.  شودمی  پلاسمایی   غشاء  در تونوپلاست و  Ppase-+Hو    ATPase-+Hفعالیت  

برفعالیت    همچنین  این عنصر.  است  گیاهان  این  هایها و برگریشه  در  یونها  توزیع  تغییر  پتاسیم و  جذب  افزایش  و  سدیم

  اثرات   در کاهش  سیلیس  عنصر  نقش  بر  مبنی  متعدی  هایگزارش  (.19دارد )  مثبت  اثر  نیز  اکسیدان  آنتی  هایآنزیم

  Si(OH))4(سیلیسیک    اسید   صورت  به  گیاهان   در  سیلیس(.  28،  11،  4دارد )  وجود  گیاهان  در   شوری  های تنش  مضر

، گرما و  شوری  جمله   از  های مختلف تنش  برابر  در   گیاهان  تحمل  افزایش  سبب   سیلیس(. تیمار  10شود )می  منتقل 

مطالعه    ، در در افزایش تحمل به تنش شوری در گیاهان  سیلیس با توجه به اثرات مثبت    (. 21،  20،  10شود )می  خشکی 

کنش تیمار کود سیلیس و تنش شوری  های مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه تربچه به برهمبررسی واکنش  به  حاضر

 .است پرداخته شدهناشی از کلرید سدیم  

 ها مواد و روش

  گلدانی طبق طرح  صورت  به  بذر تهیه شد. مطالعه حاضراز فروشگاه معتبر    (.Raphanus sativus Lبذر تربچه )

  در  واقع بهبهان  شهرستان در باز  محیط در 1400 سال اسفندماه  در  تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح قالب  در فاکتوریل

  برگخاک  و  باغی   خاک  از   استفاده   با  کوچک  پلاستیکی   های گلدان  در  آزمایش.  شد  انجام  خوزستان   استان   شرقی   جنوب
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های پلاستیکی به نحوی کشت گردید که در نهایت در هر گلدان یک  ابتدا بذور در گلدان.  گرفت  انجام(  1:3  نسبت)

  و ( مولار میلی 200 و صفر)  سطح دو در  سدیم کلرید نمک  با شوری تیمار شامل آزمایش فاکتورهای  گیاه وجود داشت.

  با گیاه تیمار برای. بود( کود  پاکت روی بر مصرف ی توصیه با مطابق لیتر  در گرم دو و  صفر)  سطح دو در  سیلیس کود

  در   گرم   دو  و  صفر)   سیلیس  کود  با  هاگلدان  تیمار  حقیقی،  برگچهار    مرحله  در  و  هاگیاهچه  رشد   از   بعد  سیلیس  کود

  روزه،  18  ی دوره  یک  طی  آن   از   بعد  و  شد   انجام   روزه   پنج   زمانی   ی بازه  یک  در   آبیاری  آب  با   همراه  مرحله  چهار   در(  لیتر

  و  مولار  میلی  200  شور  آب   با  آبیاری  صورت  به  شوری  تنش   دارای  هایگلدان  برای  شوری  تیمار  اعمال  مرحله  هشت

ها با آب شور ناشی از کلرید  بعد از آبیاری گلدان  .گردید  اعمال (  کنترل )  معمولی  آبیاری  دارای   هایگدان  آبیاری   همزمان

 گیری شد. روز، صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاهان اندازه 18سدیم به مدت 

 ,CCM -200 plus Opti-sciences, Tyngsboro, Massachusettsحمل )  قابل  مترکلروفیل  دستگاه

USA )  عدد    کلروفیل  میزان  تعیین   برای( )   کلروفیل  دستگاه .  استفاده شد  (SPADکل   Hansatechفلوریمتر 

Poket PEA, Englandهای  شاخص  گیری اندازه  ( برایmF/vF    وABSPI   طول ریشه اصلی به  (14)  استفاده شد .

  خاک   سطح  از   و  کش خط وسیله  به  گیاه  کش و از محل اتصال بخش هوایی به ریشه تا انتهای ریشه و ارتفاع وسیله خط 

نرم  و   3/9  نسخه   SAS  افزارنرم  کمک   به  آماری   های محاسبه  . شد  گیریاندازه  گیاه   انتهای   تا با  نمودارها  افزار  رسم 

Excel  .05/0  داریدر سطح معنی  دانکن   ایدامنه  چند  آزمون  اساس   بر  هاداده  میانگین  مقایسه   انجام شد≤  p  انجام  

 .گرفت

 نتایج و بحث 

صفات ارتفاع گیاه، شاخص  ها، بین سطوح تنش شوری از لحاظ اثر بر  ه  داد  واریانس  تجزیه  جدول   نتایج   اساس  بر

طور کلی نتایج مطالعه  بهدار وجود داشت.  متر در سطح احتمال یک درصد اختلاف معنیفتوسنتزی و عدد کلروفیل

کاهش عملکرد این گیاه در پاسخ  منفی تنش شوری بر گیاه تربچه بود که با گزارشات قبلی مبنی بر  اثر  حاضر حاکی از  

میزان کارایی فتوشیمیایی    از لحاظ اثر برصفت  سیلیسح کود اختلاف بین سطو(.  3،  1به تنش شوری مطابقت داشت ) 

متر در سطح احتمال یک درصد  شاخص فتوسنتزی و عدد کلروفیل  و بر  در سطح احتمال پنج درصدفتوسیستم دو  

و شاخص فتوسنتزی    فتوسیستم دو  نیز بر میزان کارایی فتوشیمیایی   سیلیس د  کنش شوری در کودار بود. برهممعنی

 . (1)جدول   دار بودمتر در سطح احتمال پنج درصد معنی در سطح احتمال یک درصد و بر عدد کلروفیل

کاهش یافت به طوری که طول ریشه اصلی    مولار در مقایسه با تیمار شاهدمیلی  200طول ریشه اصلی در شوری  

درصدی را    52/8که کاهش    متر تیمار شاهد بودسانتی  28/5متر در مقایسه با  سانتی  4/ 83  مولار میلی  200شوری  در  

داری بر روی طول ریشه اصلی  کاربرد کود سیلیس در مقایسه با عدم کاربرد آن اختلاف معنی   .(2)جدول    نشان داد 

اعلام نمودند که تنش شوری در گیاه تربچه سبب  ای  ( طی مطالعه9بوخات و همکاران )  (.2تربچه نداشت )جدول  

مولار در مقایسه با تیمار شاهد  میلی  200ها نشان داد که سطح شوری  مقایسه میانگینشود.  کاهش میزان رشد گیاه می

را   گیاه  )  25/20ارتفاع  داد  کاهش  تنش شوری  سانتی  83/10درصد  در  با  میلی  200متر  مقایسه  در    58/13مولار 

کاربرد    متر سانتی همچنین  شوری(.  عدم  شرایط  اثر  دو  در  آن  کاربد  عدم  با  مقایسه  در  سیلیس  کود  لیتر  در  گرم 

  ها آنزیم  فعالیت  ها وهورمون  ترشح  آب،   جذب   کاهش  و  شوری   افزایش  با(.  2داری بر ارتفاع گیاه نداشت )جدول  معنی

  تحت  گیاه  رشد  میزان  کاهش طی مطالعاتی نشان دادند که  محققان  برخی  گردد  متوقف می  گیاه  رشد  و  شده  کمتر
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  و  در جذب اختلال  کلر،  و مثل سدیم  یونهایی  زیادی  جذب با  همراه نمک سمیت  چون  دلایلی   به تواندمی شوری  تنش

  تعادل   عدم یا    و  آب   کمبود  سلولی،   مرگ  حتی   یا   و   گسترش سلولی  و  تقسیم   کلسیم، مهار  و  پتاسیم   مانند   یونهایی   انتقال 

(. مطالعات  30باشد ) تنفس و  انرژی تولید در  دخیل  ویژه فرایندهایبه سلول طبیعی فرایندهای در دخالت غذایی مواد

کاهش ارتفاع گیاه  شد که با نتایج  با افزایش میزان اتیلن سبب  نشان داد که تنش شوری باعث    فرنگیگوجهبر گیاه  

   (.30مطالعه حاضر همسو بود )

 
مورفولوژیکی و   صفات  تجزیه واریانس اثر تنش شوری توسط کلرید سدیم و کود سیلیس بر برخی  -  1 جدول

 فیزیولوژیکی تربچه 

-عدد کلروفیل

 متر 

 شاخص فتوسنتزی 

 

میزان کارایی فتوشیمیایی   

 دوفتوسیستم  

 ارتفاع گیاه 

 متر( )سانتی

 طول ریشه 

 متر( )سانتی

درجه  

 آزادی 

 منابع تغییر
 

57/86** 0/43 ** 0/008ns 22/68** 0/60 ns 1  شوری 

49/005** 0/39** 0/014* 3/52 ns 0/14ns 1 سیلیس 

20/15* 0/29 ** 0/026** 0/18 ns 0/60 ns 1 شوری × سیلیس 

69/3 017/0 002/0 97/0  خطا  8 65/0 

39/19 90/14 25/7 10/8    ضریب تغییرات - 05/16 

ns  ،  *درصد 1  و  5درسطح    داریمعنی  داری ومعنی  عدم  ترتیب  به**:    و 

 

مقایسه میانگین اثرات اصلی تنش شوری توسط کلرید سدیم و کود سیلیس بر برخی صفات مورفولوژیکی و   -  2 جدول

 فیزیولوژیکی تربچه 

عدد  

 متر کلروفیل

  میزان کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم شاخص فتوسنتزی 

 دو

 

 ارتفاع گیاه 

 متر( )سانتی

 طول ریشه 

 متر( )سانتی

 تیمار 

 

     
 شوری 

مولار( )میلی   

12 /10  a 1 /07  a 0 /67 a 13 /58  a a28/5 
 آب مقطر 

7 /71  b 0 /69  b 0 /61  a 10 /83 b   4 /83  a 
200 

     
 سیلیس 

 )گرم در لیتر( 

7 /89 b 0 /70  b 0 /61 b 12 /75  a 5 /16 a 
0 

 باشد. دار میحروف مشترک بیانگر عدم اختلاف معنی
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داری )پنج درصد( سبب کاهش  سطح معنی  در   در لیتر گرم  دو  کود سیلیس    که کاربرد  داد   نشان  واریانس   آنالیز   نتایج 

کنش تنش شوری در  برهم  (.1شد )جدول    (mF/vF)دو    فتوسیستم  فتوشیمیایی  کارایی  اثرات مضر شوری بر میزان

گرم در لیتر در مقایسه با عدم  دو  مولار، کاربرد کود سیلیس  میلی  200کود سیلیس نشان داد که در تیمار تنش شوری  

درصد افزایش داد که در سطح پنج درصد    28/24را    ( mF/vF)دو    فتوسیستم  فتوشیمیایی  میزان کارایی  کاربرد آن،

اثرات مضر شوری بر شاخص    گرم در لیتر دو  همچنین نتایج نشان داد که کاربرد کود سیلیس  (.  1دار بود )نمودار  معنی

کنش تنش شوری در کود سیلیس نشان داد که در  نمودار برهم(.  1( را نیز کاهش داد )جدول  ABSPIفتوسنتزی )

در مقایسه با    03/1( در موقع کاربرد کود سیلیس  ABSPIمولار، میزان شاخص فتوسنتزی )میلی  200شرایط شوری  

)نمودار    35/0 بود  کاربردکود  که  (.2عدم  در  زمانی  کارایی  گیرند،می  قرار  تنش  معرض  گیاهان    فتوشیمیایی  میزان 

یابد  می  کاهش  کربن  متابولیسم  و  الکترون فتوسنتزی  انتقال  میزان  بین  تعادل  ایجاد  منظور( بهmF/vF) دو    سیستمفتو

  وجود  تنش   شرایط   در   سیلیس  با   تیمار شده   گیاهان   در   ها فتوسیستم  بهتر   عملکرد   بر   مبنی  هایی گزارشهمچنین  (.  18)

  در تنش شوری  ABSPIو    mF/vFمیزان    زیرا  حاضر مطابقت دارد،  مطالعه  آمده از  بدست  نتایج  با  که(  33،  27دارد )

  ABSPIو    mF/vFهای  شاخص  در   شده مشاهده  سیلیس بود. کاهش   تیمار  بدون  شوری  تنش   از   بیشتر  سیلیس  با  توأم

  گیاهان   در.  است  گیاه   فتوسنتز  بر  شوری  تنش   منفی  اثرات  ی نشاندهنده  سدیم، تربچه آبیاری شده با کلرید  گیاه  در

  نتایج .  شد  مشاهده   هامیزان کلروفیل  و  فلورسانس  هایشاخص   کاهش  بین   مستقیمی  کلریدسدیم رابطه   با   شدهآبیاری

  کوانتومی  بازده  ها وکلروفیل  میزان  توأم  کاهش  سبب  کلریدسدیم   بالای  غلظت  تربچه با  گیاهان   آبیاری  که  داد   نشان

-در فتوسیستم   الکترون  انتقال   کاهش  دلیلبه  هاکلروفیل  فلورسانس  بازدهیکاهش    سبب  شوری  تنش.  شد  هافتوسیستم

 (.  24شود )ها می

کنش تنش شوری در کود سیلیس در سطح پنج درصد بر  ها نشان داد که برهمنتایج جدول تجزیه واریانس داده

در کود سیلیس نشان    کنش تنش شوری(. همچنین نمودار برهم1دار بود )جدول  ( معنیSPADمتر )عدد کلروفیل

مولار، کاربرد کود سیلیس در مقایسه با عدم  میلی  200در شرایط تنش شوری  نیز  و    داد که هم در شرایط عدم تنش

مولار و کاربرد  میلی  200( داشت به طوری که در شوری  SPADمتر )عدد کلروفیل  داری بر کاربرد آن تفاوت معنی

که در شرایط عدم کاربرد کود سیلیس در تنش شوری  در صورتی  ،03/11(  SPADمتر )کود سیلیس عدد کلروفیل

در شرایط شوری صفر نیز کاربرد کود سیلیس در مقایسه با عدم کاربرد آن عدد    بود.  4 /4(  SPADمتر )عدد کلروفیل

دهد.  یل میها را کلروفیل تشکحدود ده درصد وزن خشک کلروپلاست  (.3( را افزایش داد )نمودار  SPADمتر )کلروفیل

های محیطی مانند شوری قرار بگیرد، تغییرات ایجاد شده در مقدار کلروفیل برگ به دلیل  اگر گیاه تحت تاًثیر تنش

  کود سیلیس   در این مطالعه تیمار   (.16)  های تولید شده بسیار متفاوت از شرایط بدون تنش خواهد بودسنتز آنتوسیانین

(  33شد که با مطالعات ژانگ و همکاران )  تربچه  گیاه  در  هاکلروفیل  میزان  روی  بر  تنش شوری  مضر  اثرات  کاهش   سبب

 بر روی گیاه گوجه فرنگی مطابقت داشت.
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 (mF/vF) دو فتوسیستم  فتوشیمیایی  کارایی برهمکنش تنش شوری و کود سیلیس بر میزان   -1شکل 

 

 (ABSPI) شاخص فتوسنتزی بر سیلیس کود و  شوری  تنش  برهمکنش  -2شکل 
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 (SPAD) متربر عدد کلروفیل  سیلیس کود و  شوری  تنش  برهمکنش  -3شکل 

 

  صفت ارتفاع گیاه همبستگی  با   صفت طول ریشه   داد   ( نشان3بررسی )جدول    مورد   صفات  بین  همبستگی   جدول   نتایج 

معنی  مثبت داشتو  شاخص    بین  .داری  میزانصفات  و  (  mF/vF)دو    فتوسیستم  فتوشیمیایی   کارایی  فتوسنتزی 

  فتوسیستم   فتوشیمیایی   کارایی   ( با صفات میزان SPADمتر ) صفت عدد کلروفیل  .شد  دار دیدهمعنی  و   مثبت  همبستگی

  همبستگی  دار نشان داد اما با صفات طول ریشه و ارتفاع گیاه معنی  مثبت و   و شاخص فتوسنتزی همبستگی  ( mF/vF)دو  

 . داشت منفی
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Abstract 

The large extent of saline lands in the world and the increasing demand for food have necessitated the 

importance of using appropriate strategies to increase the tolerance of plants to salinity for their cultivation 

in saline areas. To investigate the effect of silica fertilizer on reducing the harmful effects of salt treatment 

on radish plant, a pot experiment was designed in a completely randomized design with three replications 

in Behbahan City in 2021. The treatments included salinity stress at two levels (zero  and 200  mM sodium 

chloride) and silica fertilizer at two levels (zero and 2 g per liter). The results showed that salinity stress 

caused a significant decrease in the photochemical efficiency of photosystem 2 (Fv/Fm), photosynthetic index 

(PIABS), and chlorophyll meter number (SPAD) as well as a decrease in root length and plant height. In 

contrast, silica fertilizer treatment caused a reduction in the harmful effects of salinity stress on them. Based 

on the correlation results between the traits, a positive and significant correlation was seen between the 

chlorophyll meter number (SPAD) traits the photosynthetic index, and the photochemical efficiency of 

photosystem 2 (Fv/Fm). According to the results of the present study, the application of silica fertilizer under 

salinity stress conditions with a positive effect on the photochemical efficiency of photosystem 2 (Fv/Fm), 

photosynthetic index, and chlorophyll meter number (SPAD), decreases the harmful effects of salinity stress 

on radish plants. 
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