
 

 

 
Iranian Journal of Plant Biology, Vol. 10, No. 3, 2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

Copyright©2018, University of Isfahan. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons 
Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/BY-NC-ND/4.0), which permits others to download this work and share it 
with others as long as they credit it, but they cannot change it in any way or use it commercially. 

 

The effect of silicon on some morpho-physiological and phytochemical 

traits of Purple Coneflower (Echinacea purpurea L.) under 

salinity stress 

 
Farshad Zare, Sarah Khorasaninejad 

*
, Khodayar Hemmati 

Department of Horticulture, Faculty of Plant Production, Gorgan University of Agricultural Sciences and 

Natural Resources, Gorgan, Iran 

 

 
Abstract 

Salinity is one of the most significant abiotic stresses that affects plant growth and yield 

in various ways. On the other hand, silica, the second most abundant element in the 

Earth's crust, increases plants' tolerance under stress; therefore, given the importance of 

the Purple Coneflower, we investigated the effect of silicon on some of the 

morphological and phytochemical traits of this a medicinal plant under salt stress. For 

this purpose, a pot experiment was conducted as a factorial based on a completely 

randomized design with four levels of salinity (control, 25, 50 and 75 mM sodium 

chloride), four levels of silicon (control, 0.75, 1.5 and 2.25 mM), and four replications. 

The experiment was done in greenhouse of Gorgan University of Agricultural Sciences 

and Natural Resources in 2016. The stress was imposed in hydroponics (perlite and 

coir) culture medium with Hoagland nutrition solution. Since flowering begun, growth, 

morphological, physiological and phytochemical indices including root length, fresh 

weight of shoots and roots, dry weight of shoots and roots, leaf scorch, leaf relative 

water content, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, total chlorophyll, total 

flavonoids, total phenol and antioxidant activity of the root were measured. Salt stress 

increased all measured traits to a moderate amount and then decreased them. All traits 

except the percentage of leaf scorch improved with silicon concentration. The 

interaction of these two factors was significant in all traits except fresh and dry weight 

of shoots and the percentage of leaf scorch. In addition, the negative effects of salinity 

stress, especially on low to moderate levels decreased significantly in growth, 

morphophysiological and phytochemical traits of the plant with silicon and thereby the 

growth improved. So, the best salinity concentration to increase the biochemical factors 

was 25 mM of sodium chloride and the best concentration of silicon to reduce the 

negative effects of salinity stress was 2.25 mM. 
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 چکیده

هان ثأثیر های متفاوت بر رشد و عملکرد گیا روش های غیرزيستی است که با  ترين تنش شوری از مهم

گذارد. همچنین سیلیسیوم، دومین عنصر فراوان پوستة زمین، مقاومت به تنش را در گیاهان افزايش  می

 ، آزمايشی گلدانی(.Echinacea purpurea L)به اهمیت دارويی گیاه سرخارگل  دهد؛ بنابراين باتوجه می

صورت  گیاه در تنش شوری بهشناختی و فیتوشیمیايی اين  ريخت برای بررسی اثر سیلیسیوم در صفات

و مولار سديم کلريد  میلی 15و  50، 45شوری صفر،  های  غلظتتصادفی با طرح کاملاً  فاکتوريل برپاية

کشت  انجام شد. تنش در محیطتکرار  چهار مولار در میلی 45/4و  5/7، 15/0های صفر،  سیلیسیوم با غلظت

 دهی، شد. پس از شروع گلوگلند اعمال هیدروپونیک )پرلیت و کوکوپیت( و محلول غذايی ه

و  تر اندام هوايی  ، فیزيولوژيک و فیتوشیمیايی ازجمله طول ريشه، وزنشناختی ريخت ی،های رشد شاخص

، b، کلروفیل aريشه، سوختگی برگ، آب نسبی برگ، کلروفیل و  ريشه، وزن خشک اندام هوايی

. تنش شدندگیری  اکسیدانی ريشه اندازه الیت آنتیکاروتنوئید، کلروفیل کل، فلاونوئیدکل، فنل کل و فع

را تا مقدار متوسط افزايش و سپس کاهش داد. با افزايش غلظت شده  گیری صفات اندازه ةهم ،شوری

صفات بجز  ةهم در. اثر متقابل اين دو عامل بهبود يافتندسوختگی برگ  صفات بجز درصد ةهم سیوم،سیلی

ويژه  بهمنفی ناشی از تنش شوری  ارثآ دار بود و معنیسوختگی برگ  دتر و خشک اندام هوايی و درص  وزن

گیاه با سیلیسیوم، بسیار  ر صفات رشدی، مورفوفیزيولوژيک و فیتوشیمیايیدر مقادير کم تا متوسط د

که بهترين غلظت شوری برای افزايش فاکتورهای بیوشیمیايی،  طوری کاهش يافت و رشد را بهبود داد؛ به

مولار  میلی 45/4ر سديم کلريد و بهترين غلظت سیلیسیوم برای کاهش آثار منفی تنش شوری، مولا میلی 45

 بود.

 ، هوگلند، هیدروپونیکوزن خشکدرصد سوختگی برگ،  :یدیکل یها واژه
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 همقدم

شوری خاک شرايطی است که در خاک 

های زياد نمک وجود دارد. هدايت  غلظت

چهار  ها برابر با اين خاک (EC)الکتريکی 

. (Brown, 2008)زيمنس بر متر يا بیشتر است  دسی

اين مقدار از شوری خاک، عملکرد بیشتر 

طور چشمگیری کاهش  محصولات کشاورزی را به

. (Munns and Tester, 2008)دهد  می

های  توجهی از زمین حاضر سطح درخور درحال

های  کشاورزی تا حدی شور هستند و وسعت زمین

 ,Pitman and Läuchli)است شور درحال افزايش 

. برای نمونه از دلايل شوری روزافزون (2002

های کشاورزی، آبیاری نامناسب و  خاک زمین

 ,Mahajan and Tuteja)بیش از حد نیاز است 

های  . با افزايش شوری خاک، زمین(2005

شوند و تخمین زده شده  کشاورزی تخريب می

 47قرن  ها تا نیمة درصد از اين زمین 50است که 

 Hasanuzzaman et)شدنی نخواهند بود  استفاده

al., 2013)مطلوب شوری بر گیاهان به سه  . آثار نا

گروه کلی شامل کاهش پتانسیل اسمزی خاک، 

تخريب ساختمان فیزيکی خاک و افزايش غلظت 

Na)های سديم  يون
+
Cl)و کلر  (

-
شوند  تقسیم می (

(Sreenivasulu et al., 2007). 

ترين عوامل  يکی از مهم است شوری ثابت شده

؛ است زراعی رشد گیاهان ةمحدودکنند

پتاسیم کلريد کاهش  که تیمار گلرنگ با  طوری به

ارتفاع، طول ريشه و وزن تر اندام هوايی اين گیاه 

 ,.Gengmao et al)را نسبت به شاهد باعث شد 

طور  . همچنین افزايش مقدار نمک به(2015

ول ساقه، قطر ساقه، تعداد داری سطح برگ، ط معنی

گاوزبان را  های مختلف گل گل و وزن خشک اندام

. در همین راستا (Jaffel et al., 2011)کاهش داد 

ها نشان دادند تنش شوری کاهش  نتايج پژوهش

و کاروتنوئید را باعث  b، کلروفیل aکلروفیل 

که افزايش شوری میزان کلروفیل  طوری شود؛ به می

a کلروفیل ،b  کاروتنوئید را در آويشن، آويشن و

 (Koocheki et al., 2008)کاکوتی کوهی شیراز، 

کاهش داد که  (Najafi et al., 2010)و مرزه 

کاهش میزان کلروفیل گیاهانی که در محیط شور 

دلیل افزايش تجزية کلروفیل و  اند به رشد کرده

-        ها است  دانه جلوگیری از سنتز اين رنگ

Sánchez et al., 2002)اين در رازيانه  بر . علاوه

دلیل شوری، به  های فتوسنتزی به دانه کاهش رنگ

های دخیل در سنتز  اختلال در جذب يون

ها و تجزية پلاستیدها نسبت  کلروپلاست و پروتئین

. همچنین شوری (El-Wahab, 2006)شود  داده می

زنی گیاه سرخارگل  آثار نامطلوب بر جوانه

(Echinacea purpurea L.) با که  طوری دارد؛ به

درصد ی، زن سرعت جوانه یتنش شور شيافزا

يافت  کاهش ة اين گیاهچ شهيطول ری و زن جوانه
(Alizade Ahmadabadi and Khorasaninejad, 

. در همین راستا از نتايج بررسی اثر تنش (2016

 Lavandulaشوری در اسطوخودوس )

angustifoliaشخص ( در کشت هیدروپونیک م

با افزايش شوری؛ طول ساقه، وزن تر ساقه و شد 

ريشة اين گیاه کاهش يافت و  خشک و تر وزن

طول ريشه و درصد اسانس ابتدا تا غلظت شوری 

 مولار افزايش و سپس کاهش يافت میلی 45

(Khorasaninejad et al. 2016). پژوهش  در

ديگری با بررسی اثر تنش شوری در کشت 

، (Mentha piperita) فلفلی عهیدروپونیک در نعنا

مشخص شد تیمارهای مختلف شوری آثار 
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داری بر همة صفات  چشمگیر و معنی

ترکیب اجزاء  شناختی، کمیت اسانس و ريخت

فلفلی تحمل  فلفلی دارند و نعناع اسانس نعناع

 متوسطی نسبت به تنش شوری دارد

(Khorasaninejad et al. 2010). 

ترين عنصر  اوانپس از اکسیژن، سیلیسیوم فر

 70تا  7/0پوستة زمین است که بسته به نوع گیاه 

 Khan)دهد  درصد وزن خشک آن را تشکیل می

et al. 2016) سیلیسیوم افزايش مقاومت گیاه در .

شود؛ بنابراين نقش آن  ها را موجب می برابر تنش

در رشد گیاه در زمان تنش نسبت به شرايط عادی 

. آثار (Ma and Yamaji, 2008)مشهودتر است 

، زمفید سیلیکون برای گیاهان شامل افزايش فتوسنت

ها، کاهش  افزايش مقاومت به آفات و بیماری

 Ma)ها هستند  بودن عناصر و مقاومت به تنش سمی

et al., 2004; Ahmed et al., 2014) اثر .

سیلیسیوم در کاهش تنش شوری در برنج، خیارسبز 

ها نشان  زارشفرنگی بررسی شده است. گ و گوجه

دهند اگرچه سديم کلريد رشد را کاهش  می

داری اثر آن را کم  طور معنی دهد، سیلیسیوم به می

 ,.Zhu et al., 2004; Al-aghabary et al)کند  می

. همچنین سیلیسیوم، پتانسیل اسمزی را در (2005

دهد و جذب آب را از  های گندم کاهش می برگ

. در (Chen et al., 2011)کند  ريشه تسهیل می

مولار  میلی 5/4همین راستا با کاربرد غلظت 

کشت سويا، ارتفاع گیاه،  سیلیسیوم در محیط

بیومس تازه و خشک، محتوای کلروفیل و سطح 

زمان  جیبرلین داخلی افزايش يافت و کاربرد هم

سیلیسیوم با شرايط تنش شوری در کشت 

هیدروپونیک، کاهش آثار مخرب تنش شوری را 

 ,.Lee et al)و توسعة سويا سبب شد در رشد 

2010). 

 خواص دلیل به (E. purpurea)سرخارگل 

 استفاده کشت و  کشورها از بسیاری در دارويی

 حاوی اين گیاه .(Omidbaigi, 2002)شود  می

 آمیدی، آلکیل مانند ترکیبات ارزشمندی مؤثر مواد

 .(Sabra, 2012)است  اسانس و ساکاريدی پلی

به  Echinaceaهای جنس  تحمل گونهدربارة میزان 

تنش شوری در کشت هیدروپونیک مشخص شده 

 Echinaceaاست تفاوت زيادی بین سه گونة 

purpurea ،palida Echinacea  وEchinacea 

angustifolia که میان  طوری وجود دارد؛ به

 E. purpureaها، بیشترين میزان بقا مربوط به  گونه

است.  E. angustifoliaو کمترين مربوط به 

در  E. angustifoliaهمچنین سرعت فتوسنتز در 

که در  های کم شوری کاهش يافت؛ درحالی غلظت

E. purpurea  وE. pallida های بیشتر  در غلظت

مولار سديم کلريد کاهش  میلی 700و  15يعنی 

دهندة حساسیت نسبتاً زياد اين جنس  يافت که نشان

 .Eو  E. purpurea، E. pallidaترتیب  است که به

angustifolia  بیشترين مقاومت را به تنش شوری

در بررسی ديگری  .(Sabra et al., 2012b)دارند 

مشخص شد در تنش شوری در کشت 

های ثانويه در هردو گونة  هیدروپونیک، متابولیت

E. purpurea  وE. angustifolia  در معرض

مولار سديم کلريد بیشترين  میلی 15شوری تا 

 E. pallidaیفیت را داشتند؛ ولی در گونة ک

بیشترين ترکیبات در میزان شوری بیشتر تولید شد 

(Sabra et al., 2012a). 

و  به اهمیت دارويی گیاه سرخارگل باتوجه 
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دلیل  به گیاه اين ای های تولید مزرعه محدوديت

های کشاورزی، در آزمايش  خاک و آب شوری

ار منفی تنش حاضر، نقش سیلیسیوم در کاهش آث

 کيلوژفیزيورفوومهای رشدی،  شوری در ويژگی

 و فیتوشیمیايی سرخارگل بررسی شد.

 

 ها مواد و روش

در  تنش شوری و سیلیسیوم اثر بررسی برای

شناختی و  های رشدی، ريخت شاخص برخی

آزمايشی  (E. purpurea)فیتوشیمیايی سرخارگل 

طرح کاملاً  صورت فاکتوريل برپاية به گلدانی

 15و  50، 45شوری صفر،  غلظت صادفی با چهار ت

سیلیسیوم با چهار و  (NaCl)مولار سديم کلريد  میلی

 چهاردر مولار  میلی 45/4و  5/7، 15/0غلظت صفر، 

دانشگاه علوم  گلخانة در 7065 در سال تکرار

 کشاورزی و منابع طبیعی گرگان انجام شد.

 های پرشده با نشاهای گیاه سرخارگل در گلدان

پرلیت و کوکوپیت به نسبت دو به يک کاشته شدند 

ها با محلول غذايی  و تا زمان استقرار کامل، گیاهچه

دهی شدند. پس  دوم، محلول هوگلند باغلظت يک

از دو هفته برای اعمال تنش شوری، سديم کلريد 

(NaCl)  خالص به محلول غذايی هوگلند اضافه شد

لوگیری از روز ادامه يافت و برای ج 25مدت  و به

بار با آب  ای يک ها هفته ها، گلدان تجمع نمک

فراوان آبیاری شدند؛ سپس سیلیسیوم در سه وعده و 

جای سديم کلريد، به محلول غذايی اضافه شد.  به

و  یرشد یها شاخصدهی،  پس از شروع گل

تعداد  طول ريشه، ارتفاع بوته، مانند شناختی ريخت

تر و  وزن يی وهوا تر و خشک اندام برگ، وزن

 یریگ اندازه که شدند یریگ اندازه شهيخشک ر

کش انجام  خط با ها شهيپس از شستن ر شهيطول ر

سنج )مدل  . سطح برگ با دستگاه سطح برگشد

Cambridge شرکت ،Delta T Device )انگلستان ،

صورت ظاهری  گیری شد. درصد سوختگی به اندازه

 ,.Halevy et al)بندی کیفی محاسبه شد  و با درجه

گیری آب نسبی برگ، قطعات  . برای اندازه(1987

متری از برگ جدا و وزن شدند و با قرار  يک سانتی

گراد  گرفتن در تاريکی و دمای چهار درجه سانتی

ساعت، وزن اشباع و سپس با  42مدت  به

گراد وزن  درجة سانتی 10شدن در دمای  خشک

 7دست آمد. آب نسبی برگ از رابطة   خشک به

 .(Barrs and Weatherley, 1962)اسبه شد مح

 7رابطة 

 وزن تر –وزن خشک 
 ×700 RWC = 

 وزن آماس –وزن خشک 

، b، کلروفیل aگیری کلروفیل برای اندازه

گرم از بافت تازه  5/0کلروفیل کل و کاروتنوئید، 

 70خرد و در لولة آزمايش ريخته شد؛ سپس 

خالص به  (DMSO)سولفوکسید  متیل لیتر دی  میلی

 10مدت سه ساعت در آون با دمای  آن اضافه و به

کردن  گراد قرار داده شد. پس از صاف درجة سانتی

لیتر از محلول  ها با کاغذ صافی، يک میلی نمونه

لیتر رسانده  شده برداشت و به حجم پنج میلی صاف

شرکت   ،2800شد و با دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل 

Unico ،USAآمده  دست حلول به( میزان جذب م

نانومتر  660و  625، 570، 270های  موج در طول

و  b، کلروفیل aخوانده شد. مقدار کلروفیل 

به دست آمد  2و  0، 4های  کاروتنوئید از رابطه

(Barns et al., 1992). 

 4رابطة 
Chl.a= [12.7(A663)-2.69(A645)]×V/W 

 0  رابطة
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Chl.b= [22.9(A645)-4.68(A663)]×V/W 

 2طة راب
Car = [7.6(A480)-1.49(A510)]×V/W 

کنندة  ترتیب بیان به Wو  Vهای يادشده  در رابطه

لیتر و وزن نمونه  حجم نهايی محلول برحسب میلی

 برحسب گرم هستند.

گیری  برای تهیة عصارة متانولی برای اندازه

اکسیدانی، يک  کل، فلاونوئیدکل و فعالیت آنتی فنل

 70لیتر متانول  میلی 70شده به  گرم از ريشة خشک

ساعت  42مدت  درصد اضافه شد و پس از آنکه به

روی شیکر قرار گرفت از کاغذ صافی عبور داده 

 شد.

 سیوکالتیو -کل با فولین  گیری فنل اندازه

(Mrozikiewicz et al., 2010)  .انجام شد

 6/7شده با  از عصارة تهیه میکرولیتر 40منظور  بدين

میکرولیتر معرف  700مخلوط و لیتر آب مقطر  میلی

فولین به محلول يادشده اضافه شد. پس از پنج دقیقه 

درصد به  40میکرولیتر محلول سديم کربنات  000

مدت  زدن به ها پس از هم محلول اضافه شد. نمونه

گراد  سانتی درجة  20ماری با دمای  دقیقه در بن 00

ها با دستگاه  داری شدند؛ سپس جذب نمونه نگه

نانومتر خوانده  160موج  کتروفتومتر در طولاسپ

 700اسید در  گرم گالیک  شده و نتايج برحسب میلی

گرم نمونة خشک محاسبه شدند. برای رسم نمودار 

، 400، 750، 700، 50های  کالیبراسیون از غلظت

 70اسید در متانول  گرم بر لیتر گالیک  میلی 450

رم گ درصد استفاده شد. فنل کل بر حسب میلی

گرم ريشة خشک به دست  700اسید در  گالیک 

 آمد.

سنجی آلومینیوم  فلاونوئید کل با روش نور

گیری شد.  اندازه (Bannayan et al., 2008)  کلريد

 5/7گیاهی،  لیتر عصارة میلی 5/0در اين روش به 

درصد  لیتر محلول يک  میلی 7/0لیتر متانول،  میلی

پتاسیم  محلول رلیت میلی 7/0آلومینیوم کلرايد،  

 اضافه مقطر آب لیتر میلی 7/4و  مولار يک استات

 محیط، دمای داری در دقیقه نگه 00 از پس شد.

شد  خوانده نانومتر 275موج  طول در ها نمونه جذب

، 50های  برای رسم نمودار استاندارد از غلظت و

استاندارد  گرم بر لیتر میلی 450، 400، 750، 700

 شد.کوئرسیتین استفاده 

 گیری اندازه با اکسیدانی آنتی میزان فعالیت

آزاد دی فنیل پیکريل  راديکال درصد مهار

 ,.Guo et al)شد  گیری اندازه (DPPH)هیدرازيل 

لیتر از  که در اين روش يک میلی طوری ؛ به(2005

محلول متانولی يک مولار دی فنیل پیکريل 

شدت  عصارة متانولی به لیتر از هیدرازيل با يک میلی

دقیقه در  00مدت  مخلوط شد. مخلوط حاصل به

داری و درنهايت، جذب  دمای اتاق در تاريکی نگه

نانومتر خوانده شد و فعالیت  571موج  آنها در طول

برحسب درصد نسبی مهار دی فنیل پیکريل 

 محاسبه شد. 5هیدرازيل با رابطة 

 5رابطة 

700× 
 جذب شاهد)%(–جذب نمونه)%(

DPPH(%)= 
 اهد )%(جذب ش

محاسبات آماری اين آزمايش با  تحلیل آماری:

انجام شدند و برای مقايسة  7/6نسخة  SASافزار  نرم

 استفاده شد. LSDها از آزمون  میانگین

 

 نتایج

، 4و  7به نتايج تجزية واريانس در جداول  باتوجه

تر اندام هوايی،   تنش شوری بر طول ريشه، وزن

تر ريشه، وزن  وزن خشک اندام هوايی، وزن 
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آب ، سطح برگ، برگ یسوختگ خشک ريشه،

، دیکاروتنوئ، b، کلروفیل a کلروفیل، برگ ینسب

و  شهيرکل فنل ، فلاونوئیدکل ريشه، کلروفیل کل

در سطح يک درصد  شهير یدانیاکس یآنتفعالیت 

 دار داشت. تأثیر معنی 

تر  ، وزن شهيطول ربرآن، اثر سیلیسیوم در  علاوه

، a، کلروفیل برگ یآب نسب ،شهري خشک و

 وتر   وزندر سطح يک درصد و بر  b کلروفیل

در سطح پنج  دیکاروتنوئيی و خشک اندام هوا

دار بود. اثر متقابل تنش شوری و  درصد معنی

تر و خشک ريشه، طول ريشه،  سیلیسیوم نیز در وزن 

 کلروفیل، bکلروفیل، aکلروفیل ، برگ یآب نسب

در سطح يک  شهيل رفنکل، فلاونوئید ريشه، 

در سطح پنج درصد  دیکاروتنوئدرصد و در 

 دار بود. معنی

 
 سرخارگل گیاه دارويی کيلوژفیزيورفووو م یرشد یها ر شاخصد سیلیسیومو  شوری تنش ریثأت انسيوار يةتجزنتايج  -7جدول

درجة  میانگین مربعات

 آزادی

 منبع تغییرات

 سوختگی

 برگ

آب 

 نسبی

 برگ

وزن 

 خشک

 ريشه

 تر ن وز

 ريشه

وزن 

 خشک

اندام 

 هوايی

 تر وزن

اندام 

 هوايی

 سطح

 برگ

 طول

 ريشه

**76560  
**4122  

**12/2  
**01/401  

**06/67  
**6650  

**5016  **06/407  شوری 0 

2/461  ns
 

**457  
**07/6  

**27/66  
*47/40  

*7/574  
**4704  

**70/757  سیلیسیوم 0 

2/702  ns
 

**440  
**40/4  

**14/40  51/2 ns
 0/470  ns

 
**0/777  

**07/01 سیلیسیوم×شوری 6   

7/461  12/50  45/0  46/6  7/6  4/752  5/07  00/5  خطا 27 

77/07  75/70  66/7  77/6  00/47  67/42  06/5  24/74  ضريب تغییرات )%( 

ns 05/0داری در سطح احتمال  کنندة معنی ترتیب بیان به **و  *دارنبودن است.  کنندة معنی بیان≥P  07/0و≥P .هستند 

 
 سرخارگل فیتوشیمیايی گیاه دارويی یها ر شاخصد سیلیسیومو  شوری تنش ریثأت انسيوار يةتجزنتايج  -4جدول

 درجة میانگین مربعات

 آزادی

 منبع تغییرات

فعالیت 

اکسیدانی  آنتی

 ريشه

فلاونوئید  فنل ريشه

 ريشه

 کلروفیل کاروتنوئید

 کل

 کلروفیل
b 

کلروفیل 
a 

**1146  
**71772  

**77270  
**00/7  

**05/47  
**25/0  

**06/74  شوری 0 

**6/57 **7707  **70112  *07/0  
**40/6  

**57/0  
**02/2  سیلیسیوم 0 

**6/76  **4576  **5265  *007/0  
**60/0  

**46/0  
**26/0  سیلیسیوم×شوری 6 

7/17  7/466  1/215  056/0  72/0  06/0  05/0  خطا 27 

70/76  00/6  47/40  17/45  76/6  71/40  65/1  ییرات )%(ضريب تغ 

ns 05/0داری در سطح احتمال  کنندة معنی ترتیب بیان به **و  *دارنبودن است.  کنندة معنی بیان≥P  07/0و≥P .هستند 
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نتايج مقايسة میانگین آثار متقابل تنش شوری و 

دهند بیشترين طول  ( نشان می0سیلیسیوم )جدول 

مولار با  میلی 15ريشه در تیمار سديم کلريد 

مولار و تیمار سديم  میلی 45/4و  5/7م سیلیسیو

مولار و  میلی 45/4مولار با سیلیسیوم  میلی 45کلريد 

کمترين طول ريشه در تیمار شوری شاهد و بدون 

های کم  سیلیسیوم و تیمار شوری شاهد با غلظت

با افزايش تنش شوری،  دست آمد. سیلیسیوم به 

که کمترين سطح  طوری به ؛سطح برگ کاسته شد

مولار سديم کلريد و  میلی 15در تیمارهای  برگ

دست آمد. بیشترين سطح  بدون کاربرد سیلیسیوم به 

 45/4و  5/7های  برگ که در تیمار شاهد و غلظت

دهد  مولار سیلیسیوم مشاهده شد نشان می میلی

ويژه در  سیلیسیوم قادر به افزايش سطح برگ به

شرايط کشت هیدروپونیک است. همچنین با 

غلظت سیلیسیوم در تنش شوری، کاهش  افزايش

 سطح برگ جبران شد.

 
 سرخارگل کيلوژفیزيورفوومهای رشدی و  نتايج مقايسة میانگین آثار متقابل تنش شوری و سیلیسیوم در شاخص -0جدول 

آب نسبی برگ 

 )درصد(

 وزن خشک ريشه

 )گرم در بوته(

 سطح برگ

 متر مربع در بوته( )سانتی

 طول ريشه

 متر( )سانتی

 تیمار

 0/5 ± 10/57 defg
  7/0 ± 77/6 cde

  4/6 ± 51/701 de  0/7 ± 74/70 g
 S1L1 

 2/5 ± 4/54 fgh  4/0 ± 17/2 gh
  1/0 ± 61/740 b

  7/7 ± 41/77 g
 S1L2 

 1/1 ± 20/55 efgh  4/0 ± 77/6 ab
  7/6 ± 16/704 a

  2/7 ± 77/72 f
 S1L3 

 6/6 ± 50/17 abc
  0/0 ± 64/6 abc

  0/2 ± 61/702 a
  7/4 ± 54/77 de

 S1L4 

 6/5 ± 06/77 a
  4/0 ± 04/2 hi  0/0 ± 00/700 ef

  4/4 ± 62/72 f
 S2L1 

 2/6 ± 04/67 cdef
  0/0 ± 55/6 abc

  2/6 ± 76/770 cd
  4/4 ± 55/76 cde

 S2L2 

 6/7 ± 00/66 bcd
  1/0 ± 77/5 def

  5/7 ± 66/776 bc
  7/0 ± 40/76 cde

 S2L3 

 0/6 ± 44/16 ab
  5/0 ± 74/1 a

  7/7 ± 12/742 ab
  4/4 ± 74/46 a

 S2L4 

 6/70 ± 56/26 ghi
  5/0 ± 01/5 fg

  6/4 ± 00/70 hi
  6/7 ± 04/75 f

 S3L1 

 1/1 ± 51/27 ghi
  7/0 ± 22/5 efg

  4/0 ± 17/77 i
  6/4 ± 67/76 ef

 S3L2 

 4/6 ± 67/62 cde
  6/0 ± 67/2 gh

  6/0 ± 10/770 d
  0/4 ± 57/70 fg

 S3L3 

 6/5 ± 55/25 hi
  6/0 ± 77/6 bcd

  0/6 ± 66/76 gh
  6/4 ± 11/40 bcd

 S3L4 

 0/6 ± 64/20 ij
  5/0 ± 64/0 i

  4/6 ± 77/14 j
  1/0 ± 77/44 bc

 S4L1 

 5/2 ± 6/01 j
  5/0 ± 57/2 hi

  0/5 ± 60/16 ij
  7/4 ± 04/75 f

 S4L2 

 1/2 ± 52/20 ij
  2/0 ± 04/5 fg

  5/5 ± 76/65 fg
  6/7 ± 24/46 a

 S4L3 

 4/2 ± 60/27 ij
  5/0 ± 12/5 def

  5/5 ± 60/704 ef
  7/7 ± 57/40 ab

 S4L4 

براساس آزمون  ≥05/0Pدار در سطح  کنندة تفاوت معنی انحراف معیار هستند. حروف متفاوت، بیان ±مقادير، میانگین چهار تکرار 

LSD  .هستندS1 ،S2 ،S3  وS4 مولار سديم کلريد هستند.  میلی 15و  50، 45های صفر،  کنندة غلظت ترتیب بیان بهL1 ،L2 ،L3  وL4 

 مولار سیلیسوم هستند. میلی 45/4و  5/7، 15/0های صفر،  تکنندة غلظ ترتیب بیان به
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به اثر متقابل سیلیسیوم و تنش شوری در  باتوجه

وزن خشک ريشه، بیشترين وزن خشک ريشه در 

 45مولار سیلیسیوم و تیمار شوری  میلی 45/4غلظت 

مولار ايجاد شد. اين نتیجه با نتايج تیمار شوری  میلی

مولار و  میلی 45/4و  5/7های  شاهد و سیلیسیوم

 15/0مولار و سیلیسیوم  میلی 45تیمار شوری 

که  طوری دار نداشت؛ به مولار تفاوت معنی میلی

گیاه در جذب آب و مواد  ناتوانیبه  کاهش رشد

غذايی ناشی از کاهش پتانسیل اسمزی در 

 Aziz et) کشت نسبت به ريشه مربوط است محیط

al., 2008)دار صفت آب . همچنین بیشترين مق

مولار  میلی 45نسبی برگ مربوط به تیمار شوری 

پاشی سیلیسیوم بود که با آب نسبی  بدون محلول

 45/4برگ در تیمار شوری شاهد با سیلیسیوم 

مولار با سیلیسیوم  میلی 45مولار و تیمار شوری  میلی

 داری نداشت. مولار تفاوت معنی میلی 45/4

میايی )جدول های صفات فیتوشی مقايسة میانگین

در تیمار شوری شاهد و  a( نشان داد کلروفیل 2

 45مولار و تیمار شوری  میلی 45/4و  5/7سیلیکون 

مولار افزايش  میلی 45/4وم مولار با سیلیسی میلی

 يافت.

 
 نتايج مقايسة میانگین آثار متقابل تنش شوری و سیلیسیوم در صفات بیوشیمیايی سرخارگل -2جدول 

فلاونوئید کل 

 ريشه

گرم بر گرم  )میلی

 وزن خشک(

کل ريشه  فنل  

گرم بر گرم  )میلی

 وزن خشک(

 کاروتنوئید

گرم بر  )میلی

گرم وزن 

 خشک(

 کلروفیل کل

گرم بر  )میلی

گرم وزن 

 خشک(

bکلروفیل 

گرم بر  )میلی

گرم وزن 

 خشک(

a کلروفیل

گرم بر  )میلی

گرم وزن 

 خشک(

 تیمار

7/44 ± 24/56 jkl 7/1 ± 65/751 efg 77/0 ± 72/7 bcd 20/0 ± 60/2 bcd 4/0 ± 06/7 bcde 07/0 ± 57/0 de S1L1 
2/40 ± 67/706 cde 5/71 ± 12/721 efgh 76/0 ± 01/7 abcde 27/0 ± 74/5 b 0/0 ± 76/7 a 76/0 ± 40/0 ef S1L2 

6/45 ± 00/02 l 4/74 ± 06/720 fgh 07/0 ± 00/7 bcde 02/0 ± 71/6 a 4/0 ± 12/7 ab 46/0 ± 20/2 a S1L3 

5/47 ± 06/74 ghij 1/5 ± 06/764 ef 06/0 ± 65/0 bcdef 21/0 ± 06/5 b 4/0 ± 77/7 defg 22/0 ± 77/2 ab S1L4 

0/46 ± 06/67 fghi 4/7 ± 07/747 h 45/0 ± 07/7 a 55/0 ± 66/2 bc 0/0 ± 66/0 fghi 05/0 ± 66/0 bc S2L1 

2/40 ± 52/770 efg 0/2 ± 02/701 gh 70/0 ± 46/7 ab 06/0 ± 55/2 cd 4/0 ± 57/7 bcd 04/0 ± 02/0 fg S2L2 

1/77 ± 05/760 a 5/76 ± 00/776 cd 01/0 ± 47/7 abc 74/0 ± 45/5 b 4/0 ± 21/7 bcd 02/0 ± 17/0 cd S2L3 

7/77 ± 56/717 ab 1/77 ± 56/766 de 05/0 ± 76/7  bc 67/0 ± 00/6 a 0/0 ± 61/7 abc 00/0 ± 00/2 a S2L4 

4/44 ± 55/702 fgh 1/72 ± 26/472 b 45/0 ± 60/0 cdf 25/0 ± 01/4 h 4/0 ± 60/0 ijkl 45/0 ± 10/7 j S3L1 

6/76 ± 06/756 bcd 6/2 ± 77/757 efg 70/0 ± 76/0 cdf 75/0 ± 64/4 g 4/0 ± 17/0 hijk 01/0 ± 47/4 i S3L2 

7/42 ± 72/60 ghi 5/70 ± 11/407 bc 01/0 ± 77/0 def 07/0 ± 10/0 e 0/0 ± 07/7 cdef 04/0 ± 06/4 hi S3L3 

5/47 ± 76/767 abc 4/71 ± 01/766 bc 05/0 ± 11/0 efg 42/0 ± 24/2 d 4/0 ± 05/7 efgh 01/0 ± 01/0 e S3L4 

0/77 ± 02/24 kl 6/71 ± 70/775 cd 05/0 ± 10/0 efg 46/0 ± 71/4 h 4/0 ± 07/0 l 06/0 ± 76/7  j S4L1 

4/74 ± 26/746 def 1/47 ± 76/426 a 77/0 ± 67/0 fg 45/0 ± 06/4 h 7/0 ± 20/0 kl 40/0 ± 66/7 j S4L2 

4/45 ± 64/17 hij 6/42 ± 40/424 a 06/0 ± 66/0 fg 06/0 ± 74/0 fg 4/0 ± 52/0 jkl 40/0 ± 57/4 h S4L3 

2/71 ± 44/66 ijk 5/46 ± 06/406 bc 00/0 ± 52/0 g 24/0 ± 51/0 ef 0/0 ± 76/0 ghij 74/0 ± 17/4 gh S4L4 

براساس آزمون  ≥05/0Pدار در سطح  کنندة تفاوت معنی انحراف معیار هستند. حروف متفاوت، بیان ±مقادير، میانگین چهار تکرار 

LSD  .هستندS1 ،S2 ،S3  وS4 مولار سديم کلريد هستند.  میلی 15و  50، 45های صفر،  کنندة غلظت ترتیب بیان بهL1 ،L2 ،L3  وL4 

 مولار سیلیسیوم هستند. میلی 45/4و  5/7، 15/0های صفر،  تکنندة غلظ ترتیب بیان به

 



 56 ... (.Echinacea purpurea L)ل رگسرخا يیدارو اهیگ يیایمیتوشیو ف کيولوژيزیصفات مورفوف یدر برخ ومیسیلیاثر س

 

 

و  bاين نتايج شباهت بسیاری با نتايج کلروفیل 

که بیشترين میزان اين  طوری کلروفیل کل دارد؛ به

 5/7صفات در شرايط شوری شاهد و سیلیسیوم 

مولار با سیلیسیوم  میلی 45مولار و تیمار شوری  میلی

د شد. نتايج مربوط به مولار ايجا میلی 45/4

که  طوری کارتنوئیدها بسیار متفاوت بودند؛ به

مولار  میلی 45بیشترين میزان کارتنوئید در شوری 

 5/7دست آمد. اعمال سیلیسیوم از صفر تا غلظت  به 

مولار اين روند را حفظ کرد. اين نتايج با نتیجة  میلی

مولار در تیمار  میلی 15/0اعمال سیلیسیوم با غلظت 

 شوری شاهد يکسان است.

کل ريشه در تنش شوری  بیشترين مقدار فنل

زمان با  مولار سديم کلريد( هم میلی 15شديد )

مولار سیلیسیوم ايجاد شد؛  میلی 5/7و  15/0کاربرد 

 45کل در تیمار شوری  دیکه مقدار فلاونوئ حالیرد

مولار افزايش يافت.  میلی 5/7مولار و سیلیسیوم  میلی

 5/7اين نتايج با نتیجة اعمال سیلیسیوم با غلظت 

مولار يکسان  میلی 45/4مولار در شوری  میلی

 هستند.

 

 بحث

های رشد  در بررسی اثر سیلیسیوم در شاخص

سويا در شرايط تنش شوری مشخص شد ارتفاع 

تر و خشک گیاه، مقدار کلروفیل و گیاه، وزن 

مولار سیلیسیوم افزايش  میلی 5/4جیبرلین با غلظت 

و پرولین  (ABA)که آبسزيک اسید  يافتند؛ درحالی

 ,.Lee et al)در مقايسه با شاهد تغییری نداشتند 

طورکلی کاهش رشد در تنش شوری از  . به(2010

شود. اين پديده،  کاهش پتانسیل آب ناشی می

ها و محدودشدن جذب کربن دی  دن روزنهش بسته

 ,.Perez-Alfocea et al)اکسید را به دنبال دارد 

های  . طول ريشه نیز در گیاهان مختلف پاسخ(1996

ها  دهد. يکی از اين پاسخ متفاوتی به تنش شوری می

شدن ريشه در پتانسیل  حفظ يا حتی تحريک طويل

آب کم است که نوعی سازگاری به تنش شوری و 

 ,.Mahdieh et al)شود  شکی در نظر گرفته میخ

توده  . نتايج نشان دادند تنش شوری، زيست(2015

را در گیاهان تیمارشده کاهش داد. کاهش تولید 

دهد. در  توده معمولاً در دو مرحله رخ می زيست

مرحلة اول يا اسمزی، دلیل اصلی کاهش 

که  شدن سطح برگ است؛ درحالی توده، کم زيست

ها به  های سمی در برگ دوم، تجمع يون در مرحلة

 ,.Mancarella et al)شود  پیری زودرس منجر می

2016). 

همچنین، مشخص شد کاربرد سیلیسیوم آثار 

منفی تنش شوری را با افزايش طول و وزن تر و 

خشک اندام هوايی و ريشه کاهش داد. اين نتیجه با 

های ديگران همخوانی دارد  نتايج حاصل از پژوهش

(Mahdieh et al., 2015) کاربرد سیلیسیوم در .

مولار جذب و پراکنش  میلی 700و  60های  غلظت

گردان کاهش داد. تولید  سديم را در آفتاب

توده، مقدار پتاسیم و نسبت پتاسیم به سديم  زيست

در گیاهان تیمارشده با سیلیسیوم نسبت به شاهد 

افزايش يافت و درنهايت، بهبود سازگاری گیاه 

 Saqib)گردان به تنش شوری را موجب شد  فتابآ

et al., 2011) در همین زمینه، بررسی اثر سیلیسیوم .

در تنش شوری و سفیدک پودری نشان داد 

مولار به محلول  میلی 7کردن سیلیسیوم  اضافه

غذايی، با کاهش انتقال سديم و کلر به قسمت 

هوايی گیاه اثر تنش شوری را در فتوسنتز کم 

مولار در محلول  میلی 7همچنین، سیلیسیوم  کند. می
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های  غذايی از گسترش سفیدک پودری در غلظت

. (Savvas et al., 2009)متفاوت شوری کاست 

بررسی اثر تنش شوری و سیلیسیوم در روابط آبی 

دهندة کاهش چشمگیر آب نسبی  گیاه لوبیا نشان

دنبال افزايش غلظت سديم  برگ گیاهان لوبیا به

آب آبیاری است؛ اما سیلیسیوم درغلظت کلريد در 

مولار تا حدی اين اثر را کاهش داد و در  میلی 60

مولار آن را کاملاً برطرف کرد  میلی 00غلظت 

(Zuccarini, 2008)که سیلیسیوم با  طوری ؛ به

دادن تبخیر و تعرق يا تشکیل فیتولیت زير  کاهش

های اپیدرم برگ و ساقه بهبود وضعیت آب را  سلول

 .(Yaghubi et al., 2016)شود  گیاه باعث می در

و  یلفن باتیسطح ترک ،سیلیسیومکاربرد 

در  ،یتنش آبدر برنج  اهانیرا در گ یدیفلاونوئ

 Rizwan) دهد یم شيآن افزا نبردنکار بهبا  سهيمقا

et al., 2015) . مولار یلیم 6/0در غلظت سیلیسیوم 

مان در ز ی رادیو فلاونوئ یفنول باتیمقدار ترک

 Podosphaera pannosaشدن درختان رز با  آلوده

اما استفاده از  ؛(Shetty et al., 2011) داد شيافزا

 یها چه شهيرا در رکل  مقدار فنلسیلیسیوم 

 ,.Shi et al) کاهش داد یدر تنش آب یفرنگ گوجه

2014). 

نشان داد گاوزبان  تنش شوری بر گیاه گلاعمال 

تنش گ گیاهان در شدن بر علائم پیری و نکروزه

 عناصر سديم و کلر است بودن یدلیل سم شوری به

(Jaffel et al., 2011).  همچنین تنش شوری، مقدار

طور  های مختلف گندم را به کلروفیل ژنوتیپ

چشمگیری کاهش داد. اين کاهش ناشی از تجزية 

کلروفیل، جلوگیری از بیوسنتز کلروفیل و آسیب 

اکسیداتیو( است به ساختارهای فتوسنتزی )تنش 

(Ali et al., 2004) ؛ ولی کاربرد سیلیسیوم مقدار

 را افزايش داد. bو  aکلروفیل 

براين، نتايج بررسی اثر سیلیسیوم در  علاوه

های فیزيولوژيک گیاه کلزا در  کاهش نابسامانی

تنش شوری نشان دادند سیلیسیوم تجمع 

هايسديم و کلر را کاهش ولی تجمع عناصر  يون

انند پتاسیم، فسفر و آهن را افزايش داد ضروری م

که درنهايت به کاهش تنش اکسیداتیو منجر شد 

(Farshidi et al., 2012)فعال  یها تجمع گونه . با

 منجر یو چرب  نیشدن پروتئدیکه به اکس ژنیاکس

 اهی. دفاع گافتد یاتفاق م ویداتیتنش اکس شود، یم

 یها ميشامل آنز ویداتیدربرابر تنش اکس

آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز،  مانند دانیاکس یآنت

و سوپراکسید ديسموتاز و پراکسیداز 

مانند آسکوربات،  یميآنزریغ یها دانیاکس یآنت

 ,.Kafi et al)است و آلفاتوکوفرول  ونیگلوتات

 مقدار ،سیلیسیوم ها نشان دادند پژوهش. (2011

 يیمحصول نها را که مالون دی آلدهید

در جو و ذرت کاهش  ی است،بچر ونیداسیپراکس

ی ها ميآنز تیفعالسیلیسیوم  ،آن بر . علاوهدهد یم

را  پراکسیداز و سوپراکسید ديسموتاز ،کاتالاز

 .(Coskun et al., 2016) دهد یم شيافزا

سیلیسیوم با سازوکارهايی مانند تغییرات آناتومی 

ها  های گیاهی که ناشی از تجمع فیتولیت در بافت

(Phytolith) های غیرزيستی را  ستند، اثر تنشه

دهد و  کاهش و استحکام گیاه را افزايش می

کند.  حرکت آب و مواد غذايی را تسهیل می

ازسوی ديگر، سیلیسیوم سیستم دفاعی گیاه را بهبود 

بخشید و با تشکیل کمپلکس با فلزهای سمی و 

های  دادن آنها نامتحرک شدنشان را در بافت رسوب
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ها و  شود و بر بیان ژن یگیاه يا خاک سبب م

 Savvas and)های گیاهی مؤثر است  هورمون

Ntatsi, 2015). 

 

 بندی جمع

حاضر، تنش  آزمايش از حاصل نتايج به باتوجه

های رشدی،  ويژگی در داری معنی شوری تأثیر

های فیتوشیمیايی  مورفوفیزيولوژيک و برخی ويژگی

ه که نسبت ب طوری دارويی سرخارگل دارد؛ به گیاه

های شوری متوسط و زياد، حساس است؛  غلظت

 45/4و  5/7های  ولی کاربرد سیلیسیوم با غلظت

کند و آثار  مولار، بیشتر صفات را متعادل می میلی

منفی ناشی از تنش شوری کم تا متوسط را کاهش 

 دهد. می

 

 سپاسگزاری

در اينجا از آقای مهندس آتشی، کارشناس 

وه علوم باغبانی محترم آزمايشگاه فیزيولوژی گر

 شود. دريغشان سپاسگزاری می های بی دلیل کمک به
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