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Background and Objectives: Salinity is one of the abiotic stress factors 

that causes great damage to the production of agricultural products around 

the world. Various strategies have been adopted to reduce the negative 

effect of salinity on plants and to improve the growth and development of 

plants under salinity stress conditions. In the present study, the effect of 

silicon foliar application on decreasing the effects of salinity stress and its 

related physiological mechanisms in hot pepper plants has been 

investigated.  

 

Materials and Methods: The research was conducted as a factorial 

experiment based on completely randomized design with three replications 
in the greenhouse of Ilam University. The treatments tested in this research 

included three levels of salinity stress (control, 75 and 150 mM NaCl) and 

four levels of silicon (control, 0.5, 1 and 2 mM). In the stage of four 

expanded leaves, silicon treatment was applied as a foliar spray in the 

mentioned concentrations until the surface of the leaves was completely 

wet, and it was repeated two more times after one month. Salinity 

treatment was done by preparing NaCl solution and i the plants with 

fertilizer solution every three days. The treatments were continued until 

fruiting and complete fruit harvesting. 

 

Results: In the final results obtained from this research, it was found that 
salinity caused a significant decrease in growth and performance 

parameters (root and shoot dry weight, plant height, number of fruits per 

plant and crop yield) as well as a decrease in relative water content and 

chlorophyll and caused increase in the content of proline, malondialdehyde 

and ion leakage in pepper plants. The results showed that the application of 

silicon reduced the effects of salinity stress on pepper plants. The highest 

total yield was obtained in 1 and 2 mM silicon application under non-saline 

irrigation. At all salinity levels, the application of silicon increased the 

growth and yield of pepper plants. These results were related to the 

increase in relative water content and chlorophyll, and decreases in proline, 

malondialdehyde accumulaion and electrolyte leakage. 

 
Conclusion: In general, the results of this research indicated that the 

application of silicon, especially in concentrations of 1 and 2 mM, 

improved the growth and performance of hot pepper plants under stress and 

non-stress conditions. The exogenous application of silicon alleviated the 
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negative effects of salinity on the plant by increasing the amount of 

chlorophyll and relative water content and decrease proline and 

malondialdehyde. Although the application of silicon in non-saline 

conditions had positive effects on plant growth and performance, it was 

more effective in saline conditions. Therefore, silicon foliar spraying is 

recommended to decrease the effects of salinity on the growth and 

performance of hot pepper plants. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
 

 

 07/12/1401 :افتیدر خیتار

 28/12/1401 :ویرایش خیتار

 28/01/1402: رشیپذ خیتار
 

 

  های کلیدی: واژه

 تنش اسمزی، 

 تنظیم اسمزی، 

 کلروفیل، 

 کلرید سدیم، 

 مالون دی آلدهید

 

زای غیرزیستی است که خسارات زیادی به تولید شوری یکی از عوامل تنشسابقه و هدف: 

کند. راهبردهای مختلفی برای کاهش تأثیر منفی  محصولات کشاورزی در سراسر جهان وارد می

رایط تنش شوری اتخاذ شده است. در مطالعه شوری بر گیاهان و تداوم رشد و نمو گیاهان در ش

های فیزیولوژیکی  پاشی سیلیسیوم بر کاهش آثار تنش شوری و مکانیسم حاضر، اثر محلول

 وابسته به آن در گیاه فلفل تند بررسی شده است.
 

آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در : ها مواد و روش

شامل سه سطح تنش  پژوهشگلخانه دانشگاه ایلام انجام شد. تیمارهای مورد آزمایش در این 

، 5/0( و چهار سطح سیلیسیوم )شاهد، NaClمولار نمک  میلی 150و  75شوری )شامل شاهد، 

پاشی  چهار برگ حقیقی تیمار سیلیسیوم به صورت محلول مولار( بود. در مرحله میلی 2و  1

ها اعمال شد و به فاصله یک ماه  های ذکر شده تا خیس شدن کامل سطح برگ برگی در غلظت

و آبیاری گیاهان  NaClدو مرتبه دیگر تکرار شد. تیمار شوری نیز به صورت تهیه محلول 

دهی و  گرفت. تیمارها تا زمان میوههمراه با محلول کودی با فواصل سه روز یکبار انجام 

 ها ادامه یافت.برداشت کامل میوه
 

مشخص شد که شوری موجب کاهش  پژوهشدست آمده از این  : در نتایج نهایی بهها یافته

دار صفات رشدی و عملکردی )وزن خشک ریشه و شاخساره، ارتفاع گیاه، تعداد میوه در معنی

چنین کاهش محتوای رطوبت نسبی و کلروفیل شده و باعث  بوته و عملکرد محصول( و هم

 افزایش محتوای پرولین، مالون دی آلدهید و نشت یونی در گیاه فلفل شد. نتایج نشان داد 

 ترین عملکرد کل م باعث کاهش آثار تنش شوری بر گیاه فلفل شد. بیشوکه کاربرد سیلیسی

مولار( بود. در همه سطوح شوری میلی 2و  1مربوط به تیمار بدون شوری با کاربرد سیلیسیوم )

کاربرد سیلیسیوم سبب افزایش رشد و عملکرد گیاه فلفل شد. این نتایج در ارتباط با افزایش 
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محتوای رطوبت نسبی و کلروفیل، کاهش میزان پرولین، محتوای مالون دی آلدهید و نشت 

 الکترولیت بود.
 

خصوص در  نشان داد که کاربرد سیلیسیوم به پژوهشکلی نتایج این طور  : بهگیری نتیجه

های یک و دو میلی مولار موجب بهبود رشد و افزایش عملکرد گیاه فلفل تند در شرایط  غلظت

تنش و غیرتنش شد. کاربرد خارجی سیلیسیوم، اثرات منفی شوری بر گیاه را از طریق افزایش 

چه و مالون دی آلدهید کاهش داد. اگر مقدار کلروفیل و محتوای رطوبت نسبی و کاهش پرولین

گیاه داشت ولی در کاربرد سیلیسیوم در شرایط بدون شوری اثرات مثبتی بر رشد و عملکرد 

تری داشت. بنابراین برای کاهش اثرات شوری بر رشد و عملکرد  بخشی بیششرایط شوری اثر

 شود. پاشی سیلیسیوم توصیه می گیاه فلفل تند محلول
 

 .پاشی برگی سیلیسیوم بهبود تحمل به شوری در گیاه فلفل تند با محلول(. 1402) اصغر علی ،نیا حاتم ،قنبری، فردین ،جمالی، ناهید: استناد

 .103-120(، 4) 30، های تولید گیاهی پژوهشنشریه 

                  DOI: 10.22069/JOPP.2023.21109.3021 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

ترین محدودیت برای  های غیرزیستی مهم تنش

ها،  وری گیاهان هستند. در میان آن عملکرد و بهره

 19تا  14شوری خاک و آب با خسارت سالیانه بین 

ترین دلایل کاهش عملکرد  میلیون دلار یکی از مهم

(. غلظت بالای نمک در 1گیاهان بیان شده است )

محیط رشد گیاه اثرات منفی بر فرآیندهای 

فیزیولوژیکی گیاه گذاشته و منجر به اختلال در جذب 

های بیوشیمیایی  غذایی، تخریب واکنشعناصر 

های واکنشگر اکسیژن ها و تولید گونه فتوسیستم

(ROS شده که در نهایت منجر به رشد ضعیف و )

های ROS(. به علاوه 2شود ) عملکرد پایین گیاه می

تولید شده در شرایط تنش شوری منجر به تخریب 

ها و لیپیدها شده و در موارد غشاهای سلولی، پروتئین

(. گزارش 3شوند )شدید منجر به مرگ سلولی می

های تحت کشت درصد از کل زمین 20شده است که 

های آبی در معرض تنش شوری درصد از زمین 33و 

یابد. در های شور افزایش میبالا بوده و سالیانه زمین

میلیون هکتار  4/1ور حدود ایران نیز سطح اراضی ش

(. با توجه به روند 4از اراضی آبی برآورد شده است )

توسعه اراضی شور و کمبود اراضی مطلوب برای 

های گیاهی مقاوم به  کشاورزی در دنیا استفاده از گونه

شوری و یا کاربرد ترکیباتی که باعث کاهش آثار 

ای تحمل تنش در گیاهان مخرب تنش شوری و الق

 باشد.  اهمیت می دارایشود، 

گزارش شده است که تغذیه متعادل گیاه یک عامل 

 (.5باشد )گذار بر بهبود تحمل تنش در گیاهان مییرتأث

تواند اثرات سمی  سازی وضعیت مواد معدنی می بهینه

مواد مغذی ها را از طریق در دسترس قرار دادن  تنش

توجهی بهبود  طور قابل در محل انتقال و بافت گیاه، به

بخشد و در نهایت بر کارایی فیزیولوژیکی و 

دومین سیلیسیوم (. 6بیوشیمیایی گیاهان تأثیر بگذارد )

های عنصر فراوان موجود در پوسته زمین است و نقش

دارد به همین دلیل  مفید متعددی در بیولوژی گیاهان

ای برای شناخت  در چند دهه گذشته مطالعات گسترده

ماهیت، ساختار و فواید آن در گیاهان انجام شده 

است. در قرن نوزدهم، دانشمندان وجود سیلیسیوم 

های مختلف گیاهان نشان  توجه را در قسمت قابل

دادند و بنابراین، نقش حیاتی آن در کشاورزی و 

(. اثرات سودمند 5ه قرار گرفت )گیاهان مورد توج

های گیاهی به ویژه  سیلیسیوم برای بسیاری از گونه

های زنده و زمانی که گیاهان در معرض برخی از تنش

(. لیانگ و 7غیرزنده باشند نشان داده شده است )

سیلیسیوم ممکن ( پیشنهاد کردند که 2007همکاران )

های متابولیکی، فیزیولوژیکی و  است در فعالیت

های ساختاری در گیاهان عالی که در معرض تنش

(. 8زیستی و غیرزیستی قرار دارند، دخیل باشد )

گزارش شده است که کاربرد سیلیسیوم در گیاه ذرت 

هبود تحت تنش شوری با افزایش محتوای کلروفیل و ب

پارامترهای فتوسنتزی سبب افزایش تحمل گیاه نسبت 

های دیگر نشان داده  پژوهش(. 9به تنش شوری شد )

است که کاربرد خارجی سیلیسیوم در گیاهان مختلف 

با تغییر فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی منجر 

شده  به تحمل بالاتر گیاهان نسبت به تنش شوری

با توجه به مطالب شرح داده  (.13، 12، 11، 10است )

شده و لزوم مقابله با آثار سوء تنش شوری در گیاهان، 

سلنیوم حاضر اثرات محلول پاشی برگی  پژوهشدر 

های بیوشیمیایی بر رشد، عملکرد و برخی ویژگی

 فلفل تند تحت تنش شوری بررسی شده است. 

 

 ها مواد و روش

در گلخانه  1400-1401های در سال پژوهشاین 

 و آزمایشگاه گروه علوم باغبانی دانشگاه ایلام

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  به

های مورد شد. فاکتورتصادفی با سه تکرار انجام 

شامل سه سطح تنش شوری  پژوهشآزمایش در این 
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 150و  75)شامل شاهد )عدم کاربرد نمک(، 

و چهار سطح سیلیسیوم  NaClمولار نمک  میلی

مولار( بود. بذر فلفل سوزنی  میلی 2و  1، 5/0)شاهد، 

)تند( از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه شده و در 

ای با محیط کشت رهحف 48های کشت نشا سینی

کوکوپیت و پرلایت با نسبت مساوی کشت شدند تا 

نشاهای مورد نیاز برای انجام آزمایش تولید شود. در 

مرحله دو برگ حقیقی توسعه یافته نشاها به 

های اصلی حاوی محیط کشت بدون خاک  گلدان

)کوکوپیت و پرلایت به نسبت مساوی( کشت شدند. 

از محلول کودی کامل با تغذیه گیاهان با استفاده 

برابر  pHزیمنس بر متر و  دسی 7/1هدایت الکتریکی 

ها در گلخانه با پوشش (. گلدان14انجام گرفت ) 5/6

و شبانه  25±2شیشه و نور طبیعی و دمای روزانه 

گراد نگهداری شدند. پس از درجه سانتی 2±18

برگی تیمارها شروع  4در مرحله  استقرار کامل گیاهان

پاشی برگی وم به صورت محلولسییشدند. تیمار سیل

های ذکر شده تا خیس شدن کامل سطح  در غلظت

ها اعمال شد و به فاصله یک ماه دو مرتبه دیگر  برگ

تکرار شد. برای اعمال تیمار شاهد از آب مقطر 

استفاده شد. تیمار تنش شوری نیز به صورت تهیه 

و آبیاری گیاهان همراه با محلول کودی  NaClمحلول 

با فواصل سه روز یکبار انجام شد. برای جلوگیری از 

تجمع نمک در محیط گلدان، آبیاری گیاهان همراه با 

زه آب بوده و در زمان آبیاری بخشی از محلول آبیاری 

ها بر  شد. سایر مراقبتاز زهکش گلدان خارج می

ن به صورت حسب ضرورت در مورد همه گیاها

یکسان انجام شدند. تیمارها تا زمان میوه دهی و 

 ها ادامه یافت. برداشت کامل میوه

گیری عملکرد فلفل از هر واحد  برای اندازه

ها برداشت شده و آزمایشی )شامل سه گلدان( میوه

پس از شمارش تعداد میوه در بوته، میانگین تعداد 

میوه در هر واحد آزمایشی محاسبه و گزارش گردید. 

های برداشت شده با استفاده  گیری وزن تمام میوه اندازه

از ترازوی دقیق دیجیتال با دقت یک صدم گرم انجام 

شد و میانگین وزن میوه به عنوان میزان عملکرد آن 

 حد آزمایشی در نظر گرفته شد.وا

های موجود به همراه ریشه  در پایان آزمایش، بوته

از خاک خارج گردید. برای تعیین خشک شاخساره و 

شده  ریشه ابتدا قسمت هوایی گیاه از سطح خاک قطع

دقت با آب  ها برای حذف مواد بستر کاشت به و ریشه

گیری وزن خشک  جاری شسته شدند. برای اندازه

ساعت در  48ها در پاکت گذاشته شد و به مدت  هنمون

گراد قرار داده  درجه سانتی 70آون الکتریکی در دمای 

 شدند و پس از خشک شدن وزن شدند. 

های برگی  جهت تعیین پایداری غشاء سلول

گیری شد. در این روش  شاخص نشت یونی اندازه

متر تهیه شد.  اندازه یک سانتیه ابتدا قطعات برگی ب

لیتر آب  میلی 10قطعات پس از شستشو همراه با این 

ها  های آزمایش قرار گرفت و سپس لوله مقطر در لوله

وسیله شیکر تکان داده شد. در  هساعت ب 20به مدت 

وسیله  ه( بEC1این مرحله هدایت الکتریکی اول )

های  گیری شد. سپس لوله سنج، اندازه دستگاه هدایت

 گراد درجه سانتی 121آزمایش به اتوکلاو با دمای 

دقیقه انتقال داده شدند و برای بار دوم  20به مدت 

( نیز پس از سرد شدن EC2هدایت الکتریکی )

گیری شد. در های آزمایش اندازه محتویات داخل لوله

درصد نشت یونی هر  EC1/EC2نهایت از تقسیم 

 (. 15تکرار محاسبه و گزارش شد )

از روش گیری محتوای آب نسبی جهت اندازه

(. ابتدا تعداد 16استفاده شد ) (2022خان و همکاران )

مساوی برگ رسیده و جوان از هر نمونه انتخاب شده 

و جدا گردید. سپس بلافاصله در محیط آزمایشگاهی 

گرم( توزین گردیدند  001/0وسیله ترازو )با دقت  هب

(FWپس از آن نمونه .) ساعت در آب  6ها به مدت

گیری کامل در محیط آزمایشگاهی با  مقطر برای آب
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گراد گذاشته شدند. بعد  درجه سانتی 22دمای تقریبی 

ها مجدداً توزین  از خشک شدن آب سطحی، برگ

ساعت و  48ها به مدت  (. بعد از آن برگTWشدند )

آون الکتریکی گراد در درون  درجه سانتی 75در دمای 

ها توزین  قرار گرفتند. پس از گذشت این مدت نمونه

(. سپس با DWشدند تا وزن خشک به دست آید )

 رابطه زیر محتوای آب نسبی برگ محاسبه شد:
 

RWC= (FW – DW) / (TW – DW) *100 
 

( انجام 1949گیری کلروفیل با روش آرنون ) اندازه

گرم از بافت تر  5/0(. بدین ترتیب ابتدا 17گردید )

لیتر  میلی 10نمونه گیاهی در داخل هاون چینی با 

درصد ساییده شد. مخلوط حاصل به  80استون 

دقیقه  10های فالکون منتقل شد و سپس به مدت  لوله

سانتریفیوژ شدند. بعد از  دور بر دقیقه 6000با سرعت 

اخل بالون ژوژه ها به د سانتریفیوژ محلول رویی لوله

نشین شده  لیتری انتقال یافت. بر روی مواد ته میلی 50

درصد ریخته و  80لیتر استون  میلی 10ها دوباره  لوله

ها در با همان دور سانتریفیوژ شد. مقدار جذب نمونه

نانومتر خوانده شد و در نهایت  663و  645طول موج 

 تر گرم بر گرم وزن مقادیر کلروفیل بر حسب میلی

 محاسبه و گزارش گردید.

گیری پرولین بر اساس روش استخراج و اندازه

(. برای 18( انجام گرفت )1973بیتس و همکاران )

ها با استفاده از دستگاه  این کار جذب نمونه

نانومتر با استفاده از  520موج  اسپکتروفتومتر در طول

شد و میزان  قرائتعنوان شاهد دستگاه  تولوئن به

تر برگ  مول در گرم وزنپرولین بر حسب میکرو

 محاسبه و گزارش گردید. 

گیری محتوای مالون دی آلدهید که بیانگر اندازه

های غشاء سلولی است، بر اساس پراکسیداسیون لیپید

 (1980پروتکل ارائه شده توسط استیوارت و بیولی )

گرم از  2/0این روش ابتدا  (. در19انجام گرفت )

لیتر اسیدتری  تازه گیاهی با استفاده از دو میلی نمونه

ها  درصد کوبیده شد. سپس نمونه 1/0کلرو استیک 

دور در دقیقه  10000دقیقه با سرعت  20مدت  به

لیتر از عصاره رویی را به  سانتریفیوژ شد. یک میلی

لیتر  یک میلییک تیوب جدید منتقل کرده و به آن 

 20درصد اسید تیو باربیتیوریک حاوی  5/0محلول 

درصد اسیدتری کلرواستیک اضافه شد. پس از آن 

گراد  درجه سانتی 95ها در حمام آب گرم  تیوب

دقیقه قرار گرفت و پس از آن بلافاصله در  30مدت  به

آب یخ قرار گرفتند تا واکنش متوقف شود. پس از 

ها در دو طول موج  ان جذب آنها میز تکان دادن نمونه

نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر قرائت  600و  532

شد. در نهایت مقدار مالون دی آلدهید هر نمونه با در 

(، قطر کووت )یک 20) نظر گرفتن فاکتور رقت

مول بر  میلی 155متر( و ضریب خاموشی سانتی

 گزارش شد. متر محاسبه وسانتی

 SASافزار  جهت انجام محاسبات آماری از نرم

ها با استفاده از آزمون استفاده شد. مقایسه میانگین

ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام دامنهچند

 کار رفت. هب Excelافزار شد. برای رسم نمودارها نرم

 
 نتايج و بحث

واریانس نتایج تجزیه  :پارامترهای رشدی و عملکرد

و سیلیسیوم که اثرات اصلی شوری،  ها نشان داد داده

بر عملکرد کل، سیلیسیوم چنین اثر متقابل شوری و  هم

تعداد میوه در بوته و وزن خشک ریشه و شاخساره 

چنین اثرات اصلی شوری و سیلیسیوم  دار شد. هممعنی

دار شد در سطح یک درصد بر ارتفاع گیاه معنی

یش سطح شوری و بدون کاربرد (. با افزا1)جدول 

، عملکرد کل فلفل نسبت به تیمار بدون سیلیسیوم

درصدی داشت. استفاده از  40شوری کاهش 

در تمام سطوح شوری، عملکرد کل فلفل را سیلیسیوم 
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 150نسبت به شاهد افزایش داد. در تیمار با شوری 

در همه سطوح باعث سیلیسیوم مولار، کاربرد میلی

ار عملکرد کل نسبت به شاهد شد، که دافزایش معنی

ترین تأثیر بر عملکرد کل مربوط به  در این بین بیش

ترین میزان  کم مولار بود.یک میلیسیلیسیوم تیمار با 

مولار، بدون میلی 150عملکرد کل در تیمار شوری 

ترین وزن  (. کم1دست آمد )شکل  هبسیلیسیوم کاربرد 

 ، تعداد میوه خشک ریشه و شاخساره، ارتفاع گیاه

 150در بوته و عملکرد کل، تحت تنش شوری 

دست آمد  همولارو و عدم کاربرد سیلیسیوم ب میلی

گزارش کردند که  گران پژوهش(. 4تا  1 های )شکل

ترین پاسخ گیاه به تنش شوری  کاهش رشد سریع

ها در شرایط (. کاهش رشد و عملکرد سبزی20است )

دیگر گزارش شده است  های پژوهشتنش شوری در 

حاضر همخوانی دارد.  پژوهش( که با نتایج 13 ،11)

طورکلی کاهش رشد در اثر تنش شوری از کاهش  به

شود. زیرا که تنش شوری منجر  پتانسیل آب ناشی می

در خاک شده و نوعی خشکی  به کاهش پتانسیل آب

(. از طرف دیگر تنش 21کند ) فیزیولوژیک ایجاد می

شوری منجر به اختلال در جذب عناصر غذایی 

های سدیم و کلر در غلظت بالا  ضروری شده و یون

یاهی (. فلفل گ22های گیاهی تجمع می بابند ) در اندام

شود و تنش حساس به تنش شوری شناخته می نسبتاً

زیمنس بر متر منجر به  دسی 4/4شوری در سطوح 

درصدی عملکرد قابل فروش آن نسبت به  25کاهش 

ی دیگر پژوهش(. در 23شود )شرایط بدون تنش می

زیمنس بر متر منجر به  دسی 8تنش شوری در سطح 

درصدی عملکرد کل فلفل نسبت به شاهد  60کاهش 

ثیر شرایط أت (. این نتایج ممکن است تحت24شد )

های مختلف که حتی در سال طوری کشت قرار گیرد به

نیز ممکن است ارقام فلفل کاهش عملکرد متفاوتی در 

 (.25شرایط تنش شوری نشان دهند )

نتایج نشان داد که کاربرد سیلیسیوم منجر به بهبود 

رشد و عملکرد گیاه فلفل در شرایط تنش شوری و 

بدون شوری شد. شواهد فراوان در دست است که 

گیاهان  دهد زمانی که سیلیسیوم در اختیار نشان می

قرار گیرد نقش چشمگیری در بهبود رشد، مقاومت 

گوناگون دارد  های تنش در برابرمکانیکی و مقاومت 

(. در این راستا گزارش شده است که سیلیسیوم 5)

از ریشه به اندام  علت کاهش جذب و انتقال سدیم به

هوایی آثار مضر کلرید سدیم را کاهش داده و رشد 

(. 26) بخشد گیاه در شرایط تنش شوری را بهبود می

( 2009دیگر، ساواس و همکاران ) پژوهشیدر 

افزایش عملکرد و تعداد میوه در هر بوته گیاه کدو در 

مولار سیلیسیوم  میلی 1شرایط تنش شوری با کاربرد 

(. بخشی از اثر سیلیسیوم بر 27را گزارش کردند )

مربوط به  رشد گیاهان تحت تنش شوری ممکن است

های تأثیر سیلیسیوم بر فتوسنتز باشد. تعامل بین یون

آزاد ترکیبی را ممکن است ایجاد سیلیسیوم سدیم و 

های هوایی گیاه  کند که انتقال سدیم را به قسمت

باعث سیلیسیوم (. ممکن است 8) دهد کاهش می

پتاسیم و کاهش جذب سدیم شده،  افزایش جذب

بنابراین سمیت شوری را در گیاه کاهش داده و باعث 

 (. 28شود ) بهبود رشد گیاه در شرایط شوری می
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 .کاربرد سیلیسیوم نتایج تجزیه واریانس صفات رشدی و عملکرد گیاه فلفل تحت تنش شوری و -1جدول 
Table 1. The analysis variance results of growth and yield traits of pepper plant under salinity stress and 

silicon application. 
 میانگین مربعات

Mean Square 
درجه 

 آزادی
df 

 منابع تغییرات

Source of variations 

وزن خشک 

 ریشه
Root dry 
weight 

وزن خشک 

 شاخساره
Shoot dry 

weight 

 ارتفاع گیاه
Plant height 

 تعداد میوه در بوته
Number of fruits 

per plant 

 عملکرد کل

Total yield 

109.86** 167.21** 2088.22** 924.67** 2149.45** 2 
 شوری

Salinity 

38.56** 178.61** 696.23** 987.54** 760.49** 3 
 سیلیسیوم
Silicon 

2.56** 17.70** 23.95ns 19.38** 86.63** 6 
 سیلیسیوم × شوری

Salinity × Silicon 

0.56 2.82 10.73 7.56 20.90 24 
 خطای آزمایش

Experimental error 

13.88 5.16 4.63 4.30 5.40 - 
 )درصد( ضریب تغییرات
CV% 

 داری عدم معنی nsدرصد،  5دار در سطح  معنی * درصد، 1دار در سطح  معنی **
** Significant at the 1% probability level, * Significant at the 5% probability level, ns non-significance 

 

 
 .( بر عملکرد کل در گیاه فلفل تند تحت تنش شوریSi)سیلیسیوم اثر  -1شکل 

Fig. 1. The effect of silicon (Si) on total yield in hot pepper plants under salt stress. 
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 .بر تعداد میوه در گیاه فلفل تند تحت تنش شوری (Si)سیلیسیوم اثر  -2شکل 

Fig. 2. The effect of silicon (Si) on number of fruits in hot pepper plants under salt stress. 

 

 
 .( بر ارتفاع بوته در گیاه فلفل تند تحت تنش شوریSi)سیلیسیوم اثر  -3شکل 

Fig. 3. The effect of silicon (Si) on plant hieght in hot pepper plants under salt stress. 
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 .( در گیاه فلفل تند تحت تنش شوریB( و ریشه )Aبر وزن خشک شاخساره ) (Si)سیلیسیوم اثر  -4شکل 
Fig. 4. The effect of silicon (Si) on shoot (A) and root (B) dry weight in hot pepper plants under salt stress. 

 

محتوای رطوبت نسبی تحت  محتوای رطوبت نسبی:

چنین  تأثیر اثرات اصلی شوری و سیلیسیوم و هم

گرفت )جدول سیلیسیوم قرار  × اثرات متقابل شوری

درصدی  29کاهش  (. افزایش سطح شوری باعث2

شوری صفر ) شاهد نسبت به نسبی محتوای رطوبت

مولار( شد. در تیمار شاهد )بدون شوری(، تأثیر  میلی

کاربرد سیلیسیوم در هر سه سطح یکسان بوده و تأثیر 

داری بر درصد محتوای رطوبت نسبی نداشت.  معنی

ربرد سیلیسیوم در سطح مولار، کامیلی 75در شوری 

داری بر محتوای رطوبت مولار تأثیر معنیمیلی 5/0

میلی مولار سیلیسیوم  2و  1نسبی نداشت اما کاربرد 

در این سطح شوری محتوای رطوبت نسبی را نسبت 

 150چنین در تیمار شوری  به شاهد افزایش داد. هم

مولار، کاربرد سلیسیوم در هر سه غلظت محتوای  میلی

ت نسبی را نسبت به شاهد افزایش داده و رطوب

مولار  ترین تأثیر در کاربرد سیلیسیوم یک میلی بیش

(. محتوای نسبی آب برگ معیار 5مشاهده شد )شکل 

مناسبی جهت بررسی وضعیت آبی گیاه در شرایط 

تواند در  تنش است. کاهش محتوای نسبی آب می

نتیجه کاهش دسترسی به آب در اثر پتانسیل اسمزی 

 پژوهش(. نتایج این 21) ناشی از وجود نمک باشد

درصدی  29نشان داد که تنش شوری باعث کاهش 

مقایسه با شاهد  محتوای رطوبت نسبی گیاه فلفل در

)بدون شوری( شد. در شرایط بدون شوری کاربرد 

تأثیر معنی داری بر درصد محتوای رطوبت سیلیسیوم 

، کاربرد نداشت. اما در شوری متوسط و شدیدنسبی 

دار  مولار باعث افزایش معنی میلی 2و  1سیلیسیوم 

محتوای رطوبت نسبی نسبت به شاهد شده است. 

در شرایط دیگر نیز نشان دادند که  های نتایج آزمایش

تنش شوری، گیاه برای حفظ توان اسمزی جهت 

مثل جذب آب به تجمع املاح یا سنتز ترکیبات آلی 

(. به همین 2 ،1پردازد ) قندها و اسیدهای آمینه می

علت در چنین شرایطی میزان نسبی آب برگ بر اثر 

یابد. بررسی  افزایش غلظت نمک به شدت کاهش می

اثر تنش شوری و سیلیسیوم بر روابط آبی گیاه سویا 

دار محتوای آب نسبی برگ  کاهش معنی هدهند نشان

گیاه به دنبال افزایش غلظت سدیم کلرید در آب 

آبیاری بود، اما کاربرد خارجی سیلیسیوم سبب بهبود 

(. 28رطوبت نسبی گیاه در شرایط تنش شوری شد )

دادن تبخیر  گزارش شده است که سیلیسیوم با کاهش

( زیر Phytolithتشکیل فیتولیت ) و تعرق با

های اپیدرم برگ و ساقه سبب بهبود وضعیت  سلول

 (.12شود ) آب در گیاهان می
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 .نتایج تجزیه واریانس صفات بیوشیمیایی فلفل تحت تیمارهای شوری و سیلیسیوم -2جدول 
Table 2. The analysis variance results of biochemical characteristics of pepper under salt and silicon treatments. 
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 .بر محتوای آب نسبی در گیاه فلفل تند تحت تنش شوری (Si)سیلیسیوم اثر  -5شکل 

Fig. 5. The effect of silicon (Si) on relative water content in hot pepper plants under salt stress. 
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داد که  ها نشان نتایج تجزیه واریانس دادهکلروفیل: 

، aاثرات اصلی شوری و سیلیسیوم بر کلروفیل 

متقابل  دار شد. اثرو کلروفیل کل معنی bکلروفیل 

دار های فتوسنتزی معنیسیلیسیوم بر رنگدانه× شوری 

مقایسه میانگین اثرات اصلی نشان  (.2د )جدول نش

داد که با افزایش سطح شوری میزان کلروفیل به طور 

 150و  75که شوری  طوری داری کاهش یافت بهمعنی

درصد  38/9و  22/7به ترتیب  NaClمولار میلی

و  bدرصد کلروفیل  58/15و  a ،28/14کلروفیل 

درصد کلروفیل کل را نسبت به  64/27و  35/12

 شاهد کاهش دادند. کاربرد سیلیسیوم سبب افزایش 

های فتوسنتزی شده درصدی محتوای رنگدانه 25تا  6

و کلروفیل کل هر سه غلظت  aو در مورد کلروفیل 

کار رفته محتوای رنگیزه را نسبت به  هسیلیسیوم ب

گزارش شده است که (. 6دادند )شکل شاهد افزایش 

در شرایط تنش شوری رنگدانه های فتوسنتزی 

تخریب شده و ظرفیت فتوسنتز و تولید گیاهی کاهش 

در اثر تنش شوری  (. کاهش میزان کلروفیل9یابد ) می

علت کاهش بیوسنتز آن، افزایش  به ممکن است

اکسیداسیون وکاهش جذب نیتروژن به عنوان عنصر 

بنابراین  (.29 ،11)معدنی مهم در سنتز کلروفیل باشد 

حفظ محتوای کلروفیل گیاهان در شرایط تنش شوری 

تواند سبب تحمل بهتر گیاه نسبت به شرایط تنش  می

شود. نتایج نشان داد که کاربرد سیلیسیوم در گیاه فلفل 

تحت تنش شوری سبب افزایش محتوای کلروفیل آن 

های  نسبت به شاهد شد. نتایج این آزمایش با یافته

( 29)( و ریحان 9)در گیاهان ذرت  دیگر گران پژوهش

. گزارش شده است که مطابقت دارد( 30و فلفل )

های آزاد در  با سرکوب رادیکالسیلیسیوم کاربرد 

های گیاهی، کاهش سمیت یون سدیم، حفظ  سلول

و عملکرد کلروپلاست منجر به حفظ  ساختار

(. از 31شود ) های گیاهان در شرایط تنش میرنگدانه

طرف دیگر گزارش شده است که رسوب سیلیسیوم 

 ها را  های سلولی سفتی و قوام برگ در دیواره

تری  دهد نور بیش ها اجازه می کند و به آن فراهم می

فتوسنتزی دریافت کنند و بیوسنتز های  برای فعالیت

  (.30دهد ) های کلروفیل را بهبود می رنگدانه

 

 
 .( بر محتوای کلروفیل در گیاه فلفل تند تحت تنش شوریSi)سیلیسیوم اثر  -6شکل 

Fig. 6. The effect of silicon (Si) on chlorophyll content in hot pepper plants under salt stress. 
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ها نشان داد اثر  نتایج تجزیه واریانس داده پرولین:
چنین اثر متقابل این دو  اصلی شوری و سیلیسیوم و هم

درصد آماری تیمار بر محتوای پرولین در سطح یک 
(. نتایج مقایسه میانگین نشان 2)جدول  دار شد معنی

داد که در شرایط عدم کاربرد سیلیسیوم با افزایش 
سطح شوری محتوای پرولین به شدت افزایش یافته و 

میکرومول بر گرم  47/24به بالاترین میزان خود )
مولار رسید. کاربرد میلی 150تر( در شوری  وزن

داری بر بدون شوری تأثیر معنی سیلیسیوم در شرایط
و  75محتوای پرولین نداشت ولی در سطوح شوری 

همه سطوح سیلیسیوم به کار  NaClمولار میلی 150
رفته محتوای پرولین را نسبت به شاهد کاهش دادند 

(. شور شدن خاک جذب آب توسط گیاهان 7)شکل 
را کاهش داده و منجر به سمیت یونی و تنش اسمزی 

(. برای تحمل تنش شوری، گیاهان املاح 2شود ) می
کنند که پتانسیل  سازگار مانند پرولین را انباشته می

دهد، جذب آب را  اسمزی سیتوپلاسمی را کاهش می
های واکنشگر اکسیژن را از بین  کند و گونه تسهیل می

حاضر نشان داد که  پژوهش(. نتایج 12برد ) می
دار میزان  افزایش سطح شوری باعث افزایش معنی

بالاترین افزایش پرولین در تیمار شوری  پرولین شد.

آمد. در تیمار شاهد )بدون  دست همولار ب میلی 150
شوری( کاربرد سیلیسیوم تأثیری بر میزان پرولین 

، NaClمولار  میلی 150 و 75نداشت، اما در شوری 
کار رفته محتوای پرولین را  هغلظت سیلیسیوم ب هر سه

دیگر نشان  های پژوهشنسبت به شاهد کاهش دادند. 
های گیاهان تحت تنش  دادند، میزان پرولین در برگ

شوری افزایش داشته است، اما این افزایش با کاربرد 
(. پرولین علاوه بر نقش 13سیلیسیوم کاهش یافت )

تواند به عنوان ذخیره کربن و نیتروژن  مولیتی، میاس
برای مقابله با تنش مفید باشد. در این راستا گزارش 
شده است که، تأمین سیلیسیوم همراه با کاهش پرولین 

(. عنصر 31بخشد ) تحمل به تنش را بهبود می
سیلیسیوم با کاهش جذب سدیم توسط ریشه و 

چنین کاهش انتقال آن به اندام هوایی، تنش شوری  هم
یابد  دهد، بنابراین پرولین نیز کاهش می را تسکین می

نشان داد که غلظت  پژوهشن نتایج حاصل از ای(. 7)
توان  ، پس مییابد وری افزایش میدر شرایط شرولین پ

بر روی نتیجه گرفت که سیلیسیوم با کاهش اثر شوری 
گیاه فلفل تند، باعث کاهش میزان پرولین و کاهش 
تنش اسمزی شده و به بهبود رشد گیاه در شرایط 

 کند. شوری کمک می
 

 
 .بر پرولین در گیاه فلفل تند تحت تنش شوری (Si)سیلیسیوم اثر  -7شکل 

Fig. 7. The effect of silicon (Si) on proline in hot pepper plants under salt stress. 
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 نتایج تجزیه واریانس نشت یونی و مالون دی آلدهید:
ها نشان داد اثرات اصلی و متقابل شوری و  داده

سیلیسیوم برنشت یونی و مالون دی آلدهید در سطح 
(. نتایج 2)جدول  دار شد یک درصد آماری معنی

ها نشان داد که با افزایش سطح  مقایسه میانگین داده
شوری میزان نشت یونی و مالون دی آلدهید روند 

 150شوری  (. در9و  8های شکل)افزایشی داشت 
کار رفته نشت  همولار هر سه غلظت سیلیسیوم بمیلی

(. 8یونی را نسبت به شاهد کاهش دادند )شکل 
چنین کاربرد سیلیسیوم در هر سه سطح شوری  هم

ید را نسبت به شاهد کاهش محتوای مالون دی آلده
مولار با میلی 75ترین تأثیر در شوری  بیشداده و 
(. 9دست آمد )شکل  یوم بهسیلیس مولار میلی 2کاربرد 

های آزاد و تولید رادیکالهای محیطی منجر به تنش
 شوند. در این شرایطپراکسیده شدن لیپیدهای غشاء می

غشاهای سلولی آسیب دیده و نشت یونی افزایش 
(. معمولاً پراکسیداسیون لیپیدی غشاء در 10یابد ) می

گیری مالون دی آلدئید تشخیص داده  اندازه گیاهان با
یک نشانگر پرکاربرد آسیب  مالون دی آلدهیدشود.  می

اکسیداتیو لیپید ناشی از شرایط تنش در گیاهان است 
(. افزایش نشت یونی و محتوای مالون دی آلدهید 32)

 های پژوهشدر گیاهان تحت تنش شوری به کرات در 
 پژوهش(. در 21 ،12گذشته گزارش شده است )

حاضر نیز گیاهان فلفل تحت تنش شوری میزان نشت 
تری نسبت به گیاهان  یونی و مالون دی آلدهید بیش

دهنده آسیب اکسیداتیو در این  شاهد داشتند که نشان
باشد. کاربرد سیلیسیوم سبب کاهش نشت  گیاه می

یونی و مالون دی آلدهید در گیاهان فلفل تحت تنش 
شوری شد. کاربرد سیلیسیوم، پراکسیداسیون لیپید را در 

 است های گیاه تحت تنش شوری کاهش داده  سلول
 (. گزارش شده است که عنصر سیلیسیوم در28 ،27)

 های ملکولوها رسوب کرده و با ماکر های سلول دیواره
آلی )شامل سلولز، پکتین( ترکیب شده و ترکیبات 

 دهد شکل را با سطح جذب بالا تشکیل می کلوئیدی بی
تیمار سیلیسیوم  چنین گزارش شده است که (. هم5)

های آنتی اکسیدان و جلوگیری با تأثیر مثبت بر آنزیم
های آزاد منجر به کاهش تجمع  از تجمع رادیکال

(. 33شود ) مالون دی آلدهید در گیاهان تحت تنش می
توان بیان کرد که تیمار سیلیسیوم در گیاهان  پس می

داشته و با تحت تنش شوری نقش محاظتی 
های مختلف سبب کاهش آسیب اکسیداتیو  مکانیسم

 شود.  ناشی از تنش در گیاهان می
 

 
 .( بر نشت یونی در گیاه فلفل تند تحت تنش شوریSi)سیلیسیوم اثر  -8شکل 

Fig. 8. The effect of silicon (Si) on ionic leakage in hot pepper plants under salt stress. 
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 .( بر محتوای مالون دی آلدهید در گیاه فلفل تند تحت تنش شوریSi)سیلیسیوم اثر  -9شکل 

Fig. 9. The effect of silicon (Si) on malondialdehyde content in hot pepper plants under salt stress. 
 

 گیری کلی نتیجه

نشان داد که تنش  پژوهشکلی نتایج این طور به

دار پارامترهای رشد،  شوری موجب کاهش معنی

عملکرد، محتوای رطوبت نسبی و کلروفیل شده و 

محتوای پرولین، مالون دی آلدهید و نشت یونی را در 

گیاه فلفل تند افزایش داد. در همه سطوح شوری 

کاربرد سیلیسیوم سبب افزایش رشد و عملکردگیاه 

فلفل شد و آثار منفی تنش شوری در این گیاه را 

نتایج در ارتباط با افزایش محتوای تسکین داد. این 

رطوبت نسبی و کلروفیل، و کاهش میزان پرولین، 

در محتوای مالون دی آلدهید و نشت الکترولیت بود. 

مجموع برای کاهش آثار تنش شوری در گیاه فلفل 

مولار های یک و دو میلیتند استفاده از غلظت

سیلیسیوم به صورت محلول پاشی برگی توصیه 

 شود.  می
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