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ABSTRACT 

Due to the importance of useful elements such as silicon in improving plant resistance to environmental and 

biological stresses, a factorial experiment was conducted in a completely randomized design in Hashtgerd city, 

hydroponic greenhouse No. 256. Experimental factors included temperature at 4°C (stress temperature) and 

25°C (optimum growth temperature) and application of silicon fertilizer from source of silicic acid at five 

levels; 0, 500, 1000, 1500 and 2000 mg/kg with three replications, in total 30 pots. The measured traits included 

the activity of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), antioxidant enzymes and the qualitative 

characteristics of aloe vera consist of Mannose, Glucomannan and Aloin concentrations and the plant growth 

characteristics including aloe vera gel and leaf weight, which were tested at 4°C as cold stress temperature and 

25°C as the optimum growth temperature of the plant. The obtained results after applying cold stress showed 

that the effect of silicon fertilizer levels applied on (SOD) and (CAT) and Glucomannan and Mannose activities 

were significant at 1% level. It was also observed that the interaction of different concentrations of silicon 

fertilizer and temperature stress is significant at 1% level on all compounds. For vegetative and biochemical 

traits, the highest interaction was observed in treatment of 2000 mg/kg silicic asid fertilizer at 25°C. For 

antioxidants, the highest interaction was found in treatment of 2000 mg/kg silicic acid and stress temperature 

of 4°C. Therefore, the application of 2000 mg/kg pure silicon could have positive effects on the activity of 

antioxidant enzymes and vegetative traits at normal temperature and a more favorable effect on biochemical 

traits under temperature stress. Consequently, the silicium fertilizer can be applied as a useful and suitable 

element in ncreasing the quantity and quality of aloe vera plant. 
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 اآلوئه ور دارويی گياه رويشی صفاتبهبود  برسطوح مختلف سيليسيم از منبع سيليسيک اسيد  تأثير

Aloe vera L. تحت تنش سرما 

 1، علی غلامی3عبدالامير معزی ،2الله ناديانب، حبي1*ذرفامآسيد پيمان 

 .اهواز، ایرانواحد اهواز،  ابع طبیعی، دانشگاه آزاد اسلامیرزی و منگروه خاکشناسی، دانشکده کشاو.1

 .دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، اهواز، ایران کشاورزی، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده .2

 .اهواز، ایران، دانشگاه شهید چمران دانشکده کشاورزی، گروه علوم خاک، .3

 (29/7/1399تاریخ تصویب:  -19/7/1399تاریخ بازنگری:  -18/2/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 صورتبه یآزمایش، زیستی و محیطی هایتنش به گیاه مقاومت در بهبود سیلیسیم همچون یمفید عناصربا توجه به اهمیت 

 دید. فاکتورهایگر اجرا 2۵۶ شماره هیدروپونیک گلخانه هشتگرد شهرستان در تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل

از  سیلیسیم کود مصرف ، سطح)دمای مناسب( co2۵  و)دمای تنش(   co4  دمای دو شامل دما از عبارت بودند آزمایشی

و در سه تکرار و مجموعاً  کیلوگرم بر گرممیلی 2۰۰۰ و1۵۰۰و 1۰۰۰ ،۵۰۰صفر،  سطح پنج شاملاسید منبع سیلیسیک

و خصوصیات کیفی گیاه آلوئه  و کاتالاز دیسموتاز سوپراکسید اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیتدر این پژوهش . گلدان 3۰

گیری اندازه آلوئه ورا گیاه و برگ وزن ژل شامل رشد رویشی آلوئین و خصوصیات گلوکومانان، منوز، هایغلظت ورا شامل

 یدسوپراکس آنزیم فعالیت بر سیلیسیم مصرفی اثر سطوح داد که نشان سرمایی، تنش اعمال از پس آمدهدستبه . نتایجشدند

اثر متقابل سطوح مختلف غلظت سیلیسیم  شد. همچنین داردر سطح یک درصد معنیو منوز  گلگونانو  کاتالاز و دیسموتاز

 برای صفات رویشی و بیوشیمیایی، بیشترین اثر متقابل. شد داردر سطح یک درصد معنیو تنش دمایی بر تمامی ترکیبات 

گرم بر کیلوگرم میلی 2۰۰۰ها در تیمار اکسیدانو برای آنتی co2۵ گرم بر کیلوگرم و دمای شاهد میلی ۰۰۰2در تیمار 

 گرم بر کیلوگرممیلی 2۰۰۰خالص در مقدار  سیلیسیممصرف  بنابراین مشاهده شد. co4اسید سیلیسیک و تنش دمایی 

فات تری بر صدر دمای نرمال و تأثیر مطلوب صفات رویشی و اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت بر مثبتی اثرات تواندمی

 در مناسب و مفید عنصر یک عنوانبه توان از کود سیلیسیمباشد. بنابراین می داشتهدر شرایط تنش دمایی  بیوشیمیایی

 کرد. استفاده آلوئه ورا گیاه کیفیت و کمیت افزایش

 .اکسیداننتیدمایی، صفات رویشی، آ تنش سیلیسیم،  :کليدی هایواژه

 

 مقدمه

 رایب ضروری عنصر یک عنوانبه باید سیلیسیم غذایی عنصر

 جودو عدم شرایط در گیاهان زیرا شود؛ گرفته نظر در عالی گیاهان

 نشان خود از غیرطبیعی رشد به تمایل محیط، در سیلیسیم

 et دارند طبیعی رشد سیلیسیم حضور در کهدرحالی دهند،می

al., 1992) (Agarie .رد سیلیسیم مقدار کههنگامی این بر علاوه 

 Epstein) کندنمی ایجاد سمیت گیاه برای باشد زیاد بسیار خاک

1994; Ma et al., 2001) .اغلب در آن مقدار اکنونهم حال،بااین 

 نرخ با توانندمی زراعی محصولات و نیست محدودکننده هاخاک

 مقدار. نندک جذب را سیلیسیم طبیعی هایسیستم از بیشتر بسیار

 در کیلوگرم 3۰۰ نیشکر گیاه توسط خاک از سیلیسیم برداشت

 کیلوگرم ۵۰۰ برنج و (Meyer & Keeping., 2001) سال در هکتار
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 ۶7 تا 41 با مقایسه در (Makabe et al., 2009) سال در هکتار در

 Lucas et استوایی هایجنگل برای سال در هکتار در کیلوگرم

al., ) (1993; Alexandre et al., 1997 22 در کیلوگرم ۶7 تا 

 (Blecker et al., 2006) متحدهایالات مراتع برای سال در هکتار

 هایجنگل برای سال در هکتار در کیلوگرم 44 تا 2.3 و

 ( .Bartoli., 1985; Gerard et al., 2008; Cornelis et alمعتدل

 محاسبه (Matichenkov & bocharnikova, 1997). است 2010)

 هایخاک از سیلیسیم تن میلیون 24۰ تا 21۰ هرساله که کردند

 یعلم نام با ورا آلوئه گیاه. شودمی تخلیه کشاورزی کشت زیر

Aloe vera. L م،بادوا چندساله، علفی، گیاهی لیلیاسه، خانواده از 

 کوتاه، ایساقه دارای یا و ساقه بدون مختلف، هایگونه دارای

 یغت دارای و دار وخمپیچ کمی حاشیه با گوشتی مضخی هایبرگ



 3105 ... سيليسيک اسيدسطوح مختلف سيلسيم از منبع  تأثيرآذرفام و همکاران:  

. باشدیم لاتین آمریکای و جنوبی آفریقای بومی گیاه این. باشدمی

 از هک است قوی و فعال ترکیبات از کمپلکس حاوی ورا آلوئه گیاه

 قند، معدنی، مواد ها،آنزیم ها،ویتامین به توانمی جمله آن

 Surjushe) نمود اشاره چربی و آمینه اسیدهای ساپونین، لیگنین،

& Saple., 2008) .ورا آلوئه گیاه در موجود مؤثر مواد ازجمله 

 ،(Aloein) آلویین ،(Glocomannnan) گلوکومانان توانمی

 استیلیت ،(Anthrones) آنترون ،(Anthraquinon آنتراکینون

 و( Emodin Mannas) ماناز امودین ،(Acetylated mannas) ماناز

 گیاه. ) SapleSurjushe &(2008 ,. کرد اشاره(. Lectin) لکتین

 نایعص بخش در وسیع کاربرد با دارویی گیاه یک عنوانبه ورا آلوئه

 ,Ni and Tizard) است شدهشناخته بهداشتی و آرایشی دارویی،

 بسیار اکسیدانآنتی زیادی مقادیر حاوی ورا آلوئه گیاه (2004

 کشویروس و کشباکتری کش،قارچ ورا آلوئه گیاه. است قوی

 بیماری سرطان، با مبارزه در ورا آلوئه گیاه از. است قوی بسیار

 ،گوارش دستگاه ناراحتی سوختگی، پوستی، هایبیماری ایدز،

 شودیم استفاده ذهنی قوای تقویت و ضدافسردگی اعصاب، تقویت

(Reynolds., 2009) .یزیست هایتنش کاهش در سیلیسیم عنصر 

 زیستی غیر هایتنش و آفت خسارت و گیاهی هاییماریب مانند

 فلزات با مسمومیت آلومینیوم، سمیت خشکی، شوری، مانند

 هایتابش ورس، یا خوابیدگی مغذی، مواد تعادل عدم سنگین،

 نقش شدن زخمی و انجماد و سرما بالا، حرارت درجه آور،زیان

 ,.Richmond & Sussman., 2003; Ma & Yamaji) دارد بسزایی

2006; Liang et al., 2007; Kim et al., 2011) .مصرف 

 گیاه داناکسیآنتی سیستم روی بر تأثیر با تواندمی سیلیسیم

 خربم اثرات کاهش و سرمایی تنش به گیاه مقاومت افزایش سبب

 تواندمی مناسب دمایی شرایط رد طرفی از و شده گیاه در سرما

) ,Habibi .گردد ورا آلوئه گیاه یداروی خواص و رشد بهبود باعث

2019) 

 خصوصیات بر سیلیسیم اثر بررسی  به حاضر پژوهش

 حجمی، جرم طول، خشک، و تروزن) ورا آلوئه گیاه برگ رویشی

 ظتغل: شامل گیاه کیفی هایویژگی همچنین و( پوسته و ژل وزن

 ریگیاندازه نهایت در و آلوئین غلظت گلوکومونان، غلظت منوز،

 راث بررسی هدف با کاتالاز و دیسموتاز سوپراکسید هایآنزیم

 انجام یسرمای تنش به ورا آلوئه گیاه تحمل و مقاومت بر سیلیسیم

 .گرفت

 هاروش و مواد

 دو با یتصادف کاملاً طرح قالب در لیفاکتور صورتبه پژوهش نیا

( ییسرما تنش یدما عنوانبه) co4 سطح، دو در دما مارشاملیت

                                                                                                                                                                                                 
Anti Fog + UV 1 

 در میسیلیس مقدار و( نهیبه رشد و یعاد یدما عنوانهب) co2۵  و

 بر گرمیلیم 2۰۰۰ ،1۵۰۰ ،1۰۰۰ ،۰،۵۰۰) یمصرف سطح پنج

 شهرستان البرز استان در گلدان 3۰ در جمعاً تکرار سه با( لوگرمیک

 اجرا و یطراح ک،یدروپونیه 2۵۶ شماره گلخانه مجتمع هشتگرد

 ساسا بر میسیلیس یمصرف سطوح است ذکر به لازم .است دهیگرد

 Xu et al., 2015 & Cheng-Xiang) محققان نیشیپ قاتیتحق

et al., 2007) جنس از هیدولا پوشش با گلخانه. دیگرد انتخاب 

 ستمیس یدارا 1بنفش ماورا اشعه ضد و بخار ضد کیپلاست

 و پد و فن کنندهخنک ستمیس گازسوز، یبخار یشیگرما

 ستمیس به مجهز گلخانه. باشدیم یسخت و یکنار یهاچهیدر

 اب گلخانه دو در طرح نیا. است کیاتومات رطوبت و دما کنترل

 به نسبت منظور نیبد. شد انجام c o2۵ و co4 شدهکنترل یدما

 یمکان تیموقع با هم کنار در دو و کی شماره یهاگلخانه انتخاب

 یطیمح طیشرا ریسا و دیخورش تابش طیشرا ازلحاظ کسانی

 یمصرف کیسیلیس دیاس .رفتیپذ صورت زملا اقدام کسانی

 دیاسکیسیلیس منو فرم به هیترک ETABANK شرکت ساخت

 )4SiO4(H 2 یفن مشخصات با, EC -98-CASNumber: 1343

Number: 215-68-2, Pubchem substance ID: 24881977, 

Purity: 99%  کود سطوح یفاکتورها هیته یبرا. باشدیم 

 از لوگرمیک بر گرمیلیم 2۰۰۰ ،1۵۰۰ ،1۰۰۰ ،۵۰۰ میسیلیس

 گرم 8/۶ و 1/۵ ،4/3 ،7/1 مقدار بیترت به کیسیلیس دیاس منبع

 وژهژ بالون در و نیتوز صدمکی دقت با و تالیجید یترازو توسط

 .شد رسانده حجم به مقطر آب با یتریل کی

 به یتپرل و کوکوپیت از مخلوطی هیدروپونیک کشت بستر

 1۰ شماره هایگلدان در که رکدامه برای درصد ۵۰ وزنی نسبت

 دیدهگر پر و مخلوط اتیلن،پلی جنس از سانتیمتر 14×18 ابعاد به

 از راو آلوئه گیاه هیدروپونیک بستر با گلدان ۶۰ تمامی در. است

 طول به Aloe barbadensis Mill. (= A. vera L.) گونه و جنس

. شد تکش اصلی، برگ سه دارای و مترسانتی 18 تا 1۵ تقریبی

 از مترسانتی 3۰ فاصله به آبیاری آب انتقال خط برای هاگلدان

 ساعت در لیتر 4 چکان،قطره دو کمک به و قرارگرفته یکدیگر

 Aloe گونه(  1991et alCavallini ,.( مرجع طبق. شدند آبیاری

barbadensis Mill. همان (A. vera L.) غذایی محلول. باشدمی 

 فرمولاسیون اساس بر هیدروپونیک سیستم در شدهاستفاده

 راهنمای و (Jones., 1997) ماسانتینی و هوگلند هایمحلول

 سه شامل و تهیه FAO جهانی خواربار سازمان خاک، بدون کشت

 ماکرو، عناصر حاوی ،A استوک .باشدمی A- B – C استوک

 آهن کلسیم حاوی ،C استوک و میکرو عناصر حاوی ،B استوک

 ساعت صبح A, B استوک. بود غذایی محلول pH کنندهتنظیم و
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 هاگلدان به آبیاری آب با همراه 17 ساعت عصر در C استوک و 1۰

 نیم مدت به هرکدام عصر و صبح در آبیاری زمانمدت و داده

 1۵ تعداد و یک شماره گلخانه در گلدان 1۵ تعداد. بود ساعت

 دمای اشتک ابتدای در. شد داده قرار 2 شماره گلخانه در گلدان

 از ماه دو گذشت از پس .گردید تنظیم c o2۵ روی گلخانه دو هر

 اعمال تصادفی، کاملاً  صورتبه هاگلدان گذاریشماره و کشت

. فتپذیر انجام مصرفی سطوح و کودی منبع شامل کلی تیمارهای

 2۰ صبحگاهی آبیاری از پس صبح دوشنبه هر منظور بدین

 گلدان هر به دستی صورتبه شدهتهیه تیمارهای از لیترمیلی

 کودی تیمار اعمال از ماه یک گذشت از پس. گردید اضافه

 بر 2 شماره گلخانه دمایی تنظیمات سرمایی، تنش ایجاد منظوربه

 منظوربه .گردید آغاز سرمایی تنش و تنظیم co4 دمای روی

 سوپراکسید فعالیت روی دمایی تنش اثر مقایسه و بررسی

 هایبرگ از بردارینمونه دما، کاهش از قبل زکاتالا و دیسموتاز

. دگردی ارجاع مرجع آزمایشگاه به فعالیت تعیین جهت و انجام دوم

 ;Liang et al., 2007) گذشته هایپژوهش به توجه با

Karimzadeh et al., 2013) زدیسموتا سوپراکسید آنزیم فعالیت 

 و زاکل اهگی در سرمایی تنش از روز هفت گذشت از پس کاتالاز و

  .است رسیده خود حداکثر به و افزایش گندم گیاه در روز 4

)3., 200& Walia(Nayyar  روزه 14 های چه گیاه برای بررسی با 

 ۵۰ باعث co4 به دما، کاهش که کردند مشاهده سرما، تنش تحت

 به نپایی دمای با تطابق با کهدرحالی. گردید یونی تراوش درصد

 هیدروژن پراکسید تولید کاهش با روز ۶ مدت به co1۰ میزان

 اعمال از روز هفت گذشت از پس منظور بدین. است شده مواجه

 تعیین جهت و انجام دوم برگ از بردارینمونه سرمایی، تنش

 بررسی منظوربه. گردید ارسال مرجع آزمایشگاه به فعالیت

 اعمال از روز 9۰ گذشت از پس دارویی خواص و رویشی هایمؤلفه

 و انجام بردارینمونه c o2۵ دمای با یک شماره گلخانه از رها،تیما

 و هانمونه برداشت از پس برگ تروزن. گردید ارسال آزمایشگاه به

 گرم ببرحس دیجیتالی دقیق ترازوی با آزمایشگاه به ارسال از قبل

 انتهای از مترسانتی واحد اساس بر برگ طول .شد گیریاندازه

 برگ سبز پوسته .شد گیریاندازه سبز وکن تا برگ دم محل برگ

 ساسا بر و گیریاندازه دقیق ترازوی توسط ژل از جداسازی از پس

 استوانه از برگ حجم گیریاندازه برای. گردید قرائت گرم واحد

 بآ از معین حجم تا را استوانه که صورتبدین. شد استفاده مدرج

 اثر در. گرددمی آب وارد کامل طوربه گیاه برگ سپس پرکرده

 استوانه درون آب حجم مدرج استوانه در ورا آلوئه برگ شدن وارد

 در آب افزایش با وراآلوئه کامل وریغوطه از پس و آمده بالا

. (Sojka., 1988) است همراه آب آمدن بالا و مدرج استوانه

 آب در ورا آلوئه وریغوطه از پس حجم و اولیه آب حجم اختلاف

 حجم از استفاده با حجمی وزن. باشدمی برگ حجم دهندهنشان

 فعالیت .باشدمی محاسبهقابل m/v ρ=فرمول و برگ وزن و برگ

 و سیسپلیت ژیانو دستورالعمل طبق دیسموتاز سوپراکسید آنزیم

 بر کاتالاز آنزیم فعالیت ،and Rice, 1977) (Ginnopolitis رایس

 (et al., 1995) Chance ماهلی و چانس پروتکل اساس

 فامارکوبه استاندارد روش اساس بر منوز غلظت .شد گیریاندازه

 دستگاه از استفاده و آنترون معرف از استفاده با ،2۰۰3

 منوز غلظت درصد واحد اساس بر و UV-visible اسپکتروفتومتری

 استاندارد روش اساس بر گلوکومانان، غلظت. شد مشخص برگ در

 نرمال NaOH 1/۰ و کونگورت معرف از استفاده ،2۰۰3 فارماکوپه

-UVاسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده نهایت در و تیتراسیون و

visible برگ در گلوکومانان غلظت درصد واحد اساس بر و انجام 

 بر اور آلوئه برگ سبز پوسته در موجود آلوئین غلظت .شد گزارش

 و استات منیزیم مصرف و 2۰۰3 فارماکوپه استاندارد اساس

 اساس بر و انجام UVvisible اسپکتروفتومتر دستگاه از دهاستفا

 شد گزارش برگ سبز پوسته در آلوئین غلظت درصد واحد

(Grindlay & Reynolds., 1986). 
 نرمال و 3/9نسخه  SAS افزارنرم با هاداده وتحلیلتجزیه

 و کیفیت بررسی و فاسمیرنو -فکولموگرو آزمون با هاداده بودن

 هامیانگین آزمون، مقایسه مختلف عوامل تأثیرات روند چگونگی

 پذیرفت. انجام درصد پنج سطح در دانکن روش از استفاده با

 و بحث نتايج
دهد اثر سطوح مصرفی غلظت سیلیسیم و دما پس نتایج نشان می

 یدسوپراکسروزه، بر فعالیت آنزیم  7از اعمال تنش سرمایی 

 .(1)جدول  بوددار نیدرصد مع 1دیسموتاز و کاتالاز در سطح 

اثرات متقابل سطح غلظت سیلیسیم و دما بر مقدار فعالیت هر دو 

منظور به (.1دار گردید )جدول درصد معنی 1آنزیم در سطح 

بررسی کیفیت و چگونگی روند تأثیرات عوامل مختلف بر فعالیت 

. ها انجام گردیداکسیدان، آزمون مقایسه میانگینهای آنتیآنزیم

 شده است.ارائه (4تا  2)های متقابل در جدول اثراتنتایج 
 هااکسيدانیآنت يانسوار يهتجز يجنتا -1جدول 

 منبع تغییر درجه آزادی سوپراکسیدیسموتاز کاتالاز

**۵۵97/۰ **۶8۰/82 4 
سطح غلظت 

 سیلیسیم

 دما 1 1۶8/1327** 43۵9/۰**

 دما*سطح غلظت  4 187/۵7** 223۰/۰**

183/1 8۶7/۰ - 
ضریب تغییرات 

 )درصد(

 درصد ۵و  1دار در سطح : معنی* و **

 سطح غلظت سيليسيم× اثرات متقابل دما 

 شد، مشاهده( 1جدول) واریانس تجزیه جدول در که طورهمان



 3107 ... سيليسيک اسيدسطوح مختلف سيلسيم از منبع  تأثيرآذرفام و همکاران:  

 هایفعالیت مقدار بر توجهیقابل تأثیر سرمایی تنش روز 7 اعمال

 یلیسیمس مثبت نقش به آن دلیل احتمالاً که داشت اکسیدانآنتی

 Ma) باشد سرمایی تنش برابر در گیاه به مقاومت القا مکانیزم در

., 2011)et al., 2007; Kim et al& Yamaji, 2006; Liang  .

 اننش آن نتایج و بوده دارمعنی غلظت سطح و دما متقابل اثرات

 به وطمرب اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت مقدار بیشترین دهدمی

 و ام پی پی 2۰۰۰ و 1۵۰۰ غلظت با سرمایی تنش تحت تیمار

 کود کردن اضافه بدون شاهد دمای تیمار به مربوط کمترین

 قادیرم کمترین و بیشترین بین اختلاف و باشدمی سیلیسیم

 دارمعنی درصد ۵ سطح در دانکن آزمون اساس بر هااکسیدانآنتی

 یرمقاد بیشترین تنش، فاقد و تنش تحت تیمار دو هر در. است

 طورکلیبه و گردید مشاهده سیلیسیم بالای هایغلظت در

 و شاهد تیمار وسط حد ام پی پی 1۰۰۰ و ۵۰۰ هایغلظت

 (.2 جدول) گرفتند قرار سیلیسیم بالای هایغلظت

 

 غلظت سطح در دما هایميانگين يسهمقا -2جدول 

 کاتالاز

(µmon/min) 

 دیسموتاز یدسوپراکس

(µmon/min) 

 سطح غلظت

(ppm) 
 ادم

1/84bc 2۵/۵1d ۰ 

 شاهد

درجه  2۵

 سانتی گراد

1/91bc 27/19cd ۵۰۰ 

1/92bc 27/89cd 1۰۰۰ 

1/9۶b 28/18c 1۵۰۰ 

2/24ab 29/31c 2۰۰۰ 

1/۵9c 28/8۶c ۰ 
 تنش

درجه  4

 سانتی گراد
 

2/۰۶b 37/79b ۵۰۰ 

2/22ab 38/87b 1۰۰۰ 

2/3۵ab 4۰/18a 1۵۰۰ 

2/۵۰a 4۰/41a 2۰۰۰ 

دار در سطح یمعنهای دارای حروف لاتین مشابه با یکدیگر اختلاف یانگینم

 .درصد ندارند ۵احتمال خطای 

روز( باعث  7)پس از  مدتکوتاهتنش سرما  طورکلیبه

شده است. با افزایش  هااکسیدانآنتیهای افزایش فعالیت آنزیم

 غلظت سیلیسیم فعالیت هر دو آنزیم افزایش یافت.

)Ma & Takahashi, et ala M ;2001 ,. هاگزارش طبق

.t 2005)et al2001; Hodson ، سیلیسیم بالای بسیار هایغلظت 

 ار مشکلی محیطی،زیست خطر یا و گیاه برای سمیت لحاظ از

 یاهگ تمایل خاک، در سیلیسیم مقدار افزایش با و کندنمی ایجاد

 در همکاران و گونش .یابدمی افزایش سیلیسیم بیشتر جذب به

 هبست سیلیسیم که دریافتند )et al Gunes (2008 ,.2۰۰8 سال

 و موتازدیس سوپراکسید آنزیم فعالیت بر گیاه رقم و گونه نوع به

 تنش ایجاد با شدهانجام پژوهش در. است تأثیرگذار کاتالاز

 تواندب تا داده افزایش را خود اکسیدانآنتی فعالیت گیاه سرمایی،

 اعثب سیلیسیم تیمار کاربرد. برساند حداقل به یا خنثی را تنش

 تربیش سنتز افزایش طریق از گیاه تدافعی سیستم افزایش

 و سرمایی تنش عنوانبه co4 دمای. است شده اکسیدانآنتی

 آنزیم الیتفع افزایش سبب اندتوانسته سیلیسیم مختلف تیمارهای

 از اشین تخریبی اثرات تعدیل درنتیجه و دیسموتاز سوپراکسید

 فعال ،pH:۵/3 علتبه اسیدسیلیسیک توانایی این و گردد تنش

 جذب قدرت و اسیدی pH در آن زیاد حلالیت و H+ یون بودن

 ) et alLiang(2007 ,.. باشدمی اسیدی pH در منوسیلیسیک

 4 گذشت از پس دیسموتاز سوپراکسید فعالیت که دادند نشان

 حداکثر به و یافتهافزایش گندم گیاه در سرمایی تنش از روز

  2۰13 سال در همکاران و امام. است رسیده خود فعالیت

(Emam et al., 2013) سوپراکسید آنزیم فعالیت که دادند نشان 

 تفعالی حداکثر به کلزا در سرمایی تنش از روز 7 از پس دیسموتاز

 روز 7 از پس سرمایی تنش شده،انجام پژوهش در. است رسیده

 امر این که باشد تأثیرگذار لازکاتا غلظت روی بر توانسته

 گیاه اکسیدانیآنتی و دفاعی سیستم فعالیت افزایش دهندهنشان

 عامل یک عنوانبه سیلیسیم. است تنش شرایط با مواجهه در

 بر رتأثی با را خود نقش توانسته دفاعی سیستم کنندهتقویت

 تنش در گیاه گرفتن قرار که صورتبدین. کند ایفا کاتالاز فعالیت

 بیشتری یرتأث شاهد به نسبت سیلیسیم تیمار از استفاده و سرمایی

 نشت غیرزنده، مختلف هایتنش میان در. داشت کاتالاز فعالیت بر

 است گیاه رشد محدودکننده عوامل ترینرایج از یکی سرمایی
(Adam & Murthy, 2014) . 

گیاهان در تنش سرمایی ممکن است  مدتکوتاهقرار گرفتن 

 الحبا این. مانندمیایجاد کند، اما آنها زنده  هاآنگذرا در  تغییرات

قرار گرفتن در معرض تنش سرمایی به مدت طولانی باعث نکروزه، 

 شودمیمنجر به مرگ گیاه  درنهایتپژمردگی و زردی و 

(Levitt., 1980). 
روز( باعث  7مدت )پس از کوتاه یتنش سرما یطورکلبه

و  سموتازید یدسوپراکس اکسیدانییآنت یهایمآنز یتفعال یشافزا
 یمهر دو آنز یتفعال یلیسیمغلظت س یشبا افزا .شد کاتالاز 

 et al.,2020; Ma et alBrahma,. ها ). طبق گزارشیافت یشافزا

., 2005et al2006; Hodson  )یلیسیمس یبالا یاربس یهاغلظت 
 ار یمشکل محیطی،یستخطر ز یاو  یاهگ یبرا یتازلحاظ سم

 یاهگ یلدر خاک، تما یلیسیممقدار س یشو با افزا کندینم یجادا
) et alGunes ;2008 ,.. یابدیم یشافزا یلیسیمس یشتربه جذب ب

., 2019)et alJoudmand & Hajiboland., 2019; Qian  یافتنددر 
 یمنزآ یتبر فعال یاهبسته به نوع گونه و رقم گ یلیسیمکه س

است. در پژوهش  یرگذارالاز تأثو کات یسموتازد یدسوپراکس
خود  اکسیدانیآنت یتفعال یاهگ یی،تنش سرما یجادشده با اانجام
رد به حداقل برساند. کارب یا یداده تا بتواند تنش را خنث یشرا افزا

 یقراز ط یاهگ یتدافع یستمس یشباعث افزا یلیسیمس یمارت
عنوان هب co 4 یشده است. دما اکسیدانیآنت یشترسنتز ب یشافزا
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بب اند ستوانسته یلیسیممختلف س یمارهایو ت ییتنش سرما
 یلعدت یجهو درنت یسموتازد یدسوپراکس یمآنز یتفعال یشافزا

 دارا علتبه یلیسیکس یداز تنش گردد. اس یناش یبیاثرات تخر
 pHآن در  بالای یتو حلال H+ یونفعال بودن  و pH:۵/3 بودن

 یانگل .دارد را یدیاس pHر د یلیسیکقدرت جذب منو س یدی،اس
( نشان دادند 2۰13زاده و همکاران ) یمکر و( 2۰۰8و همکاران )

روز از  7 و 4پس از گذشت  یسموتازد یدسوپراکس یتکه فعال
و به  تهیافیشکلزا افزا وگندم  یاهگ دودر  یبترت به ییتنش سرما

 ییشده، تنش سرما. در پژوهش انجامیدخود رس یتحداکثر فعال
 ینه اباشد ک یرگذارروز توانسته بر غلظت کاتالاز تأث هفتز پس ا

 دانیاکسییو آنت یدفاع یستمس یتفعال یشدهنده افزاامر نشان
عامل  یکعنوان به یلیسیمتنش است. س یطدر مواجهه با شرا یاهگ

بر  ریتوانسته نقش خود را با تأث یدفاع یستمس کنندهیتتقو
در تنش  یاهکه قرار گرفتن گ صورتینکند. بد یفاکاتالاز ا یتفعال

 یشتریب رینسبت به شاهد تأث یلیسیمس یمارو استفاده از ت ییسرما
 کاتالاز داشت. یتبر فعال

 صفات رويشی گياه آلوئه ورا

اثرات اصلی فاکتورهاشامل غلظت سیلیسیم و دما، همچنین اثرات 
معنی %1احتمال ها، بر روی صفت ژل برگ در سطح متقابل بین آن

توجه و طور قابلباشد. عامل سطح غلظت و همچنین دما بهدار می
دار بر وزن پوسته سبز برگ گیاه تأثیر داشت. اثرات متقابل دما معنی

دار ( بر وزن پوسته سبز برگ معنی%1سطح غلظت )در سطح ×

. نتایج تجزیه واریانس برای صفت طول برگ نیز شبیه نتایج باشدیم
د. در مورد وزن برگ، اثر سطوح غلظت و اثر وزن پوسته سبز برگ بو

کند یمبیان باشد. نتایج اثرات متقابل دار میمعنی %1دما در سطح 
دار است. در معنی %1اثر متقابل دما در غلظت در سطح کمتر از  که

مورد حجم برگ کلیه اثرات اصلی و اثرات متقابل دوگانه در سطح 
 .(3)جدول  استدار معنی %1کمتر از 

  سيليسيم غلظت سطح × دما متقابل اثرات

ای هزیاد دمای محیط رشد، بیشترین مقادیر ویژگی یرتأثبه دلیل 
 مشابه( co2۵ مربوط به دمای شاهد ) یهاغلظترویشی گیاه در 

 2۰۰۰شود. بیشترین مقدار وزن ژل برگ، مربوط به غلظت می
 فکه دارای اختلا باشدیمپی پی ام سیلیسیم در دمای شاهد 

با سایر غلظت در این دما و دمای تنش دارد. غلظت  داریمعن
پی پی ام و  2۰۰۰پی پی ام سیلیسیم در دما شاهد با  1۵۰۰
وجود دارد  داریمعنپی پی ام در همین دما، اختلاف  1۰۰۰
 ۵۰۰پی پی ام با  1۰۰۰اختلاف موجود بین غلظت  کهیدرحال

ست. نی داریمعنپی ام  پی پی ام با تیمار صفر پی ۵۰۰پی پی ام و 
غلظت سیلیسیم نسبت به دمای  یرتأث( شدت co4در دمای پایین )

 یهاغلظتبین  درمجموع کهیطوربه( کمتر بوده co2۵ بالا )
 هاییژگیوبه لحاظ  دارییمعنپی پی ام اختلاف  2۰۰۰تا  1۰۰۰

و صفر پی پی ام نیز  ۵۰۰های غلظت یباً تقررویشی وجود ندارد. 
 میانگین به لحاظ صفات رویشی طوربهو  اندقرارگرفتهوه در یک گر
.(4)جدول  با یکدیگر ندارند دارییمعناختلاف 

 ورا ئهآلو ياهگ يشیصفات رو يانسوار يهتجز يجنتا -3جدول 

 میانگین مربعات

حجمی برگ  وزن منبع تغییر

(3gr/cm) 

حجم برگ 

(3cm) 

وزن برگ 

(gr) 

طول برگ 

(cm) 

وزن پوسته 

 (grسبز )

 درجه آزادی (grژل ) وزن

 سیلیسیم سطح غلظت 4 27۰** 28** 37** 228** 24۶** 3۰/۰**

 دما 1 433** 7۵93** 224** ۶78۶** 1۰4** ۰۵/۰**

 دما*سطح غلظت  4 19۰** 7** 2** 47** 777** ۰۶/۰**

۶۵۵/۰ 2۶۰/1 441/۰ 339/1 7۶۰/۰ 72۰/۰ ____  CV)%( 

ns درصد 5دار در سطح معنی *    درصد 1در سطح  دارمعنی **    داریعدم معنی 
 

 

 گياه رويشی صفات بر سيليسيم غلظت و دما متقابل اثرات ميانگين مقايسه -4جدول 

 جرم حجمی برگ

(gr/cm3) 

 حجم برگ

(cm3) 
 (gr) برگ تروزن

 طول برگ

(cm) 

 گروزن پوسته سبز ب

(gr) 

 وزن ژل برگ

(gr) 

سطح غلظت 

(ppm) 
 دما

۰/8۰a 3۶3/۶7b 292/۶7b ۵2/۶7b 1۶7/17b 124/33d ۰ شاهد 

۰/79a 37۶/33b 29۶/83b ۵3/۵۰b 1۶8/۵۰ab 127/۶7cd ۵۰۰  

۰/78ab 383/33ab 299/۵۰ab ۵۵/17ab 171/83a 129/83c 1۰۰۰  

۰/7۶b 4۰2/17a 3۰4/۵۰ab ۵7/۵۰a 171/33a 13۵/۰۰b 1۵۰۰  

۰/7۵c 42۰/17a 3۰8/83a ۵7/۵۰a 171/83a 14۶/۶7a 2۰۰۰  

۰/7۰d 119/۰۰d 84/۶7d 41/33d ۶۶/۶7c 22/۶7f ۰ تنش 

۰/71d 117/۶7d 8۶/۵۰d 42/17d ۶۶/83c 22/۶7f ۵۰۰  

۰/71d 124/33cd 87/83cd 43/۰۰cd ۶7/۰۰c 23/83ef 1۰۰۰  

۰/۶9dc 131/17c 88/83c 44/۵۰c ۶8/33ce 24/۵۰e 1۵۰۰  

۰/۶8c 132/۵۰c 91/۰۰c 44/17c ۶9/33e 24/۵۰e 2۰۰۰  

 .ندارنددرصد  5در سطح احتمال  دارمعنیدارای حروف لاتين مشابه با يکديگر اختلاف  هایميانگين در هر ستون
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 هایعامل در برگ ژل وزن هایمیانگین مقایسه نتایج

  دمای به نسبت برگ ژل وزن c o4 دمای در دهدمی نشان مختلف

c o2۵ کاهش از نشان که است شده مواجه محصول کاهش با 

 c o 4دمای در ها ساکارید پلی تولید کاهش و سنتزیفتو فعالیت

 رگب ژل وزن افزایش باعث سیلیسیم یون غلظت رفتن بالا. دارد

 سیلییکون ام پی پی 1۰۰۰ غلظت در. است شده ورا آلوئه گیاه در

 هامیانگین اختلاف هاغلظت سایر در ولی باشدمی مشاهدهقابل هم

 گرما عامل برگ ژل هذخیر در طورکلیبه. است نشده مشاهده

 دمای در کهطوریبه شدهشناخته مهم بسیار پارامتر عنوانبه

 لیپ مصرف به بیشتر و رسیده حداقل به گیاه فعالیت پایین

 مقایسه نتایج. اندشده تشویق ایذخیره و داخلی ساکاریدهای

 شتن که است آن دهندهنشان برگ سبز پوسته وزن هامیانگین

 .است داشته برگ سبز پوسته وزن روی بر زیادی تأثیر دمایی

 ستا زیاد بسیار بالا و پایین دمای بین وزن اختلاف کهطوریبه

 یاهگ بیشتر و بالاتر فعالیت دلیل به c o2۵دمای در که معنی بدین

 وستهپ وزن گیاه، رویشی رشد و فتوسنتزی ترمناسب شرایط ایجاد

 کود مصرفی سطوح. باشدمی c o4دمای از بیشتر بسیار برگ سبز

 اختلاف ام پی پی 2۰۰۰ و 1۵۰۰،1۰۰۰ هایغلظت در

 بر ثرا یک دارای دیگرعبارتبه و اندنداشته یکدیگر با داریمعنی

 هاغلظت این آنکه ضمن باشندمی برگ سبز پوسته وزن روی

 مثبت تأثیر شاهد نمونه و ام پی پی ۵۰۰ غلظت به نسبت همگی

 ای و دمایی تنش ها،میانگین ایسهمق جدول اساس بر. اندداشته

 زسب پوسته وزن در مهمی بسیار عامل گیاه رشد دمایی شرایط

 به توجه با c o2۵ بالا دمای در که صورتبدین باشدمی برگ

 از یشترب بسیار برگ سبز پوسته وزن گیاه فعالیت و رشد شرایط

 برگ طول هامیانگین مقایسه نتایج .باشدمی  c o4 دمای

  c o4 به دما کاهش با دمایی، تنش در که است آن هندهدنشان

. است داشته c o2۵ دمای به نسبت کمتری رشد برگ طول

 باعث و داده قرار تأثیر تحت برگ طول توانسته اسیدسیلیسیک

 1۰۰۰ تا سیلیسیم یون غلظت افزایش. گردد برگ طول افزایش

 از هرکدام و داده نشان خود از برگ طول بر تأثیری ام پی پی

 تا 1۵۰۰ غلظت. باشندمی یکدیگر با اختلاف دارای هاغلظت

 دخو از برگ طول روی بر یکسانی تأثیر دارای ام پی پی 2۰۰۰

 برگ تروزن هایمیانگین مقایسه نتایج. است داده نشان

 است برگ تروزن روی بر دمایی تنش تأثیر دهندهنشان

 فاختلا توانسته بهتر شدر شرایط ایجاد با co2۵ دمای کهطوریبه

 در. باشند داشته c o4 دمای به نسبت برگ تروزن روی بر زیادی

 عامل ماد فاکتور دما، و سیلیسیم یون غلظت متقابل اثرات بررسی

 پی پی 1۰۰۰ غلظت. است بوده مثبت اثرات ایجاد کنندهتعیین

. است هداشت متقابل اثر این بر مثبتی تأثیر ام پی پی 2۰۰۰ و ام

 شتن برگ حجم روی بر شده گیریاندازه هایمیانگین بررسی رد

. است بوده برگ حجم بر تأثیرگذار و مهم بسیار عامل دمایی

 رب تأثیرگذار و جزیی اختلاف دارای اسیدسیلیسیک درمجموع

 ام پی پی 2۰۰۰ و 1۵۰۰ غلظت. باشدمی برگ حجم روی

 داده نشان خود از مثبتی تأثیر برگ حجم پارامتر بر سیلیسیم

 سطوح و دما تیماری سطوح کلیه واریانس تجزیه جدول در. است

 زا برگ حجمی وزن صفت روی بر داریمعنی اثر دارای سیلیسیم

 c o 2۵ی دما ،c o4 و c o2۵ دمای مقایسه در. اندداده نشان خود

. دهد نشان خود از c o4دمای به نسبت را بیشتری تأثیر توانسته

 بهبود و رشدی مناسب شرایط ایجاد با c o2۵دمای که معنا بدین

. باشد تهداش را بیشتری اثر سیلیسیم عنصر تأثیر و جذب شرایط

 جمیح جرم صفت روی بر سطح این تأثیر تیمار سطح افزایش با

 ۵ تیمار سطح c o4 و c o2۵ دمای در کهطوریبه شده بیشتر نیز

 شرایط ایجاد با c o2۵ رشد دمای. است داده نشان را اثر بالاترین

 .دهد نشان c o4 دمای از بهتر را منابع تأثیر توانسته بهتر رشدی

 یهابر پارامتر یربا تأث یلیسیمس یون یمارت کلی طوربه

تر مناسب یطشرا یجادو ا یو ساخت مواد قند هااکسیدانیآنت

توانسته  ییتنش سرما یطدر شرا یحت یاهفتوسنتز و تنفس گ یبرا

اشد داشته ب یاهگ یزیولوژیکف یپارامترهابر  یمیمستق یرتأث

لوئه آ یاهگ یی،و کاهش تنش سرما یبا کاهش پژمردگ کهیطوربه

 یریگاندازه یهاشاخص کهیطورورا به رشد خود ادامه داده به

نسبت به شاهد قرار داشتند.  یبهتر یطدر شرا یزیولوژیکشده ف

 یسازگار شروع به یپس از مدت یاهگ ییدرازمدت سرما یطدر شرا

 ییدما یطدر شرا یلیسیمس یمارت کهیطورکرده به یدجد یطبا شرا

Cº4 ستمیس یتو تقو یجادو ا ییتوانسته با کنترل تنش سرما 

 جهیرها کرده و درنت یرا از حالت پژمردگ یاهگ یاه،گ اکسیدانیآنت

نسبت به شاهد دنبال  یترمطلوب یطبا شرا یاه،گ یاتیاعمال ح

 اهیگ یکمرفولوژ یو پارامترها یطبهبود شراشد که متعاقب آن 

 Cº4حدود  یماه در سرما سهزمان حدود آمده است. مدتدستبه

 یپل یرهدر وزن ژل که همان ذخ یریباعث کاهش چشمگ

 یاهها گ یدساکار یبا کاهش پل یطشرا ینباشد. در ایم یدیساکار

 یاتیو اعمال ح یانرژ یدتلاش و حرکت خود را معطوف تول

 یرهزنده ماندن و تحمل سرما نسبت به ذخ کهیطوربه ندکیم

 یونقرار دارد. بالا رفتن غلظت  یتها در اولو یدساکار یپل

. آلوئه ورا شده است یاهوزن ژل برگ در گ یشباعث افزا یلیسیمس

 اریعنوان پارامتر بسژل برگ عامل گرما به یرهدر ذخ یطورکلبه

به  یاهگ یتفعال یینپا یدر دما کهیطورشده بهمهم شناخته

 و یداخل یها یدساکار یبه مصرف پل یشترو ب یدهحداقل رس
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 بوده داریاند. اثر مختلف درجه حرارت، معنشده یقتشو اییرهذخ

 اریمختلف بس یژل برگ در دماها ینکه اختلاف ب یمعن ینبد

 ییدهنده آن است که تنش دمانشان هایانگینم یسهاست. مقا یادز

 کهیطوربه وزن پوسته سبز برگ داشته است. یبر رو ییادز یرتأث

 یعنم یناست بد یادز یارو بالا بس یینپا یدما یناختلاف وزن ب

 جادیا یاهگ یشتربالاتر و ب یتفعال یلبه دل c o2۵ یکه در دما

سبز  وزن پوسته یاه،گ یشیو رشد رو یتر فتوسنتزمناسب یطشرا

کود در  ی. سطوح مصرفدباشیم  c o4یاز دما یشترب یاربرگ بس

اختلاف  کیلوگرم بر گرممیلی 2۰۰۰و  1۵۰۰،1۰۰۰ یهاغلظت

ثر بر ا یک یدارا یگردعبارتاند و بهنداشته یکدیگربا  دارییمعن

 هاغلظت ینضمن آنکه ا باشندیوزن پوسته سبز برگ م یرو

و نمونه شاهد  کیلوگرم بر گرممیلی ۵۰۰نسبت به غلظت  یهمگ

نش ت ها،یانگینم یسهاند. بر اساس جدول مقااشتهمثبت د یرتأث

در وزن  یمهم یارعامل بس یاهرشد گ ییدما یطشرا یاو  ییدما

با  c o2۵بالا  یکه در دما صورتینبد باشدیپوسته سبز برگ م

 اریوزن پوسته سبز برگ بس یاهگ یترشد و فعال یطتوجه به شرا

 یردهنده تأثنشان هایانگینم یسه. مقاباشدیم c o4یاز دما یشترب

با  co2۵ یدما کهیطورتر برگ است بهوزن یبر رو ییتنش دما

ر برگ توزن یبر رو یادیرشد بهتر توانسته اختلاف ز یطشرا یجادا

اثرات متقابل غلظت  یداشته باشند. در بررس c o4ینسبت به دما

ثرات ا یجادا کنندهیینو دما، فاکتور دما عامل تع یلیسیمس یون

 کیلوگرم بر گرممیلی 2۰۰۰و  1۰۰۰بوده است. غلظت  مثبت

 اثر متقابل داشته است. ینبر ا یمثبت یرتأث

 صفات بيوشيميايی

نتایج تجزیه واریانس ترکیبات گیاهی شامل گلوکومونان، منوز و 

است. اثر سطوح مختلف یون  شدهارائه (۵) جدولالویین در 

بود که  داریعنمسیلیسیم بر کلیه ترکیبات در سطح یک درصد 

نشان از وجود اختلاف بین سطوح مختلف سیلیسیم در 

 بر مقدار ترکیبات مفید گیاه آلوئه ورا است.  یرگذاریتأث

 يیايميوشيب صفاتبرخی  انسيوار هيتجز جينتا-5جدول 

 میانگین مربعات
 منبع تغییر  درجه آزادی

 )%( گلوکومونان )%( منوز )%( آلوئین

 غلظتسطح  4 ۰۰۰۶۵4/۰** ۰429/۰** 441/۰**

 دما 1 3824/۰** 78۰/21** ۶41/۶9۵**

 دمادر  کودسطح  4 ۰۰۰381/۰** ۰2۵32/۰** ۰941/۰**

 ضریب تغییرات )درصد( --- 27۶/2 1۶2/1 ۵84/۰

ns  5در سطح  دارمعنیدرصد *  1در سطح  دارمعنی**  داریمعنیعدم 

 درصد

 طوربهیک فاکتور محیطی مهم نیز  عنوانبهاثر دما 

شده در گیاه  یریگاندازهکلیه ترکیبات  توجهقابلو  داریمعن

قرار داده است. اثر  ریتأثآلوئه ورا را در سطح یک درصد تحت 

متقابل سطوح مختلف غلظت کود سیلیسیم و تنش دمایی در 

 باشد.می داریمعنسطح یک درصد بر کلیه ترکیبات 

 سطح غلظت سيليسيم× اثرات متقابل دما 

در هر سه ترکیب، بیشترین غلظت مربوط به دمای شاهد با غلظت 

 متناظر یهاغلظتپی پی ام مشاهده گردید. اختلاف بین  2۰۰۰

 دارینمع کاملاًبالا و دمای پایین بسیار زیاد و  یسیلیسیم در دما

با یکدیگر در هر دما بسیار کم  هاغلظتبوده اما اختلاف بین 

مختلف بر  یهاغلظت یرتأث co2۵ عنی . در دمای نرمال یباشدیم

در مورد منوز بیشتر بوده طوری که اختلاف  یژهوبهاین ترکیبات 

شده است. در گلوکومانان، بین  داریمعنمختلف  یهاغلظتبین 

است و  داریمعنپی پی ام اختلاف  ۵۰۰و  2۰۰۰غلظت 

حد وسط این دو قرار دارند. در مورد  1۵۰۰و  1۰۰۰ یهاغلظت

و  2۰۰۰و شاهد، همچنین  ۵۰۰ن، اختلاف بین غلظت آلوئی

حد وسط قرار  1۰۰۰نیست و غلظت  داریمعنبا یکدیگر  1۵۰۰

 .(۶دارد )جدول 
 برسيليسيم  غلظت و دما متقابل اثرات هایيانگينم مقايسه -6جدول 

 بيوشيميايی ترکيبات

 آلوئین

)%( 
 (co) دما (ppm) سطح غلظت )%( گلوکومانان

1۰/73 b ۰/38c ۰ 

 شاهد

 درجه گراد 2۵

1۰/9۵ b ۰/41b ۵۰۰ 

11/1۰ ab ۰/41ab 1۰۰۰ 

11/28 a ۰/41ab 1۵۰۰ 

11/4۵ a ۰/42a 2۰۰۰ 

   

4/1۶ c ۰/24d ۰ 

 تنش

درجه سانتی  4

 گراد

4/21 c ۰/24d ۵۰۰ 

4/31 c ۰/2۵d 1۰۰۰ 

4/38 c ۰/2۵d 1۵۰۰ 

4/4۰c ۰/2۵d 2۰۰۰ 

های دارای حروف لاتين مشابه با يکديگر اختلاف نگيندر هر ستون ميا

 .دار ندارندمعنی
 

 سیلیسیم یون و c o2۵ یدر دما رشد مناسب شرایط ایجاد
د. داشته باش یمثبت یرغلظت گلوکومانان تأث یبر رو توانست

 pHو داشتن  Si یادز یونی یتداشتن فعال یلبه دل اسیدیلیسیکس
آن  ییرگذارو تأث یلیسیمعنصر سدر جذب بهتر  تواندیم اسیدی

 یربا تأث یمیلیسداشته باشد. س یمثبت یربر غلظت گلوکومانان تأث
 ازجمله فتوسنتز، تنفس یاهانگ یفیو ک یکم یاتخصوص یبر رو

 اهیمواد موجود در گ یرو سا هااکسیدانیآنت یدتول یطشرا تواندیم
 ییسرما تنش یناش یرا از پژمردگ یاهگ یجهنت را بالابرده و در

با نام  یحلقو یها یدساکار یجزء پل منوز. یدمحافظت نما
 لفمخت ایهینپروتئ یکوسیلیشنگل یندآلدوهگزوز است که در فرآ

  et al(Yin ,.همکاران و ین. کندیشرکت م هایمدر ساخت آنز
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به سورگوم تحت تنش  یلیسیمدادند که افزودن س نشان (2013
سطح ساکاروز و فروکتوز را  یتوجهطور قابلبه تواندیم یشور

دهنده آن است که در پژوهش نشان ینا بررسی. دهد افزایش
موجود سازگار  یطبا شرا یاهماه، گ 3مدت  یسرد برا ییدما یطشرا

ممکن  یزانآن به حداقل م یهاو واکنش یندهافرا یهشده و کل
همچون  یدساکار یپل یراز ذخا گیاه co4 یاست. در دما یدهرس

مصرف کرده تا بتواند حداقل فتوسنتز و تنفس را داشته منوز را 
 یبر رو توانسته یطشرا یندر ا یلیسیمباشد و زنده بماند. مصرف س

کند  لیاثر تنش را تعد یبوده و تا حدود یرگذارتأث یدفاع یستمس
 تیو درنها یاهگ یفتوسنتز یطخود منجر به بهبود شرا ینکه ا

( c o2۵) دمایی شرایط در. ستا شده گیاه ربر غلظت منوز د یرتأث
انند م یولوژیکب هاییتفعال یجهنت رشد مطلوب بوده و در یطشرا

 یرا تأثب یلیسیمآل بوده است. س یدهفتوسنتز و تنفس در حالت ا
و کمک به  یاهدر گ ییعناصر غذا متعادلبر جذب آب، بهبود 

 مطالعات. باشد یرگذارفتوسنتز توانسته بر غلظت منوز تأث یشافزا
 بر رشد و عملکرد تواندیم یلیسیممتعدد نشان داده است که س

. (Khurshid Ahmed & ,2011(مثبت داشته باشد  یرتأث یاهگ
در  ژهیوبه یاهمعمولاً به مقدار بهبود رشد و عملکرد گ یلیسیمس

و همکاران  یل. ب( 2005et alHattori ,.(تنش اعمال شود  یطشرا
)., 2008et alBiel ( ر د یلیسیمس ید که نقش حفاظتنشان دادن
ر داخل د یلیسیمیکس یپل یدهایتجمع اس باممکن است  یاهانگ

 در کاهش یمهم یارنقش بس یلیسیمسلول در ارتباط باشد. س
) ,.Richmond & Sussmanدارد  یستیز یرو غ یستیز یهاتنش

 یلیسیمس دهندیها وجود دارند که نشان مگزارش ی. برخ2003(
نل و ف یباتترک یگنین،مانند تجمع ل یگرد هاییندفرآ یقاز طر

را  یاهاز گ یمحافظت یدفاع هاییسممکان تواندیها م یتوآلکسینف
پژوهش  ینآمده در ا دستهب نتایج. ),Epstein 1994(کند  یتتقو

 تواندیم ینو آلوئ ینونغلظت آنتراک یشنشان داده است که افزا
 لیسیمیهنگام مصرف سفنل به  یباتو ترک یگنینبر تجمع ل یلدل

مناسب توانسته  یفتوسنتز یطشرا یجادبا ا co2۵ یباشد. دما
 لیسیمیکند. س یدتول یاهدر گ یناز مواد فنل آلوئ یبالاتر یرمقاد

سبب بالا رفتن غلظت  co2۵ یعامل تجمع در دما یکعنوان به
 یبر رو یربا تأث یلیسیمشده است. س co4 ینسبت به دما ینآلوئ

 یخود را بر رو یرگذارآلوئه ورا نقش تأث یاهنتز گعملکرد فتوس
 تحریک با سیلیسیم c o4ینشان داده است. در دما ینغلظت آلوئ

 وانستهت فتوسنتز در گیاه توانایی افزایش و گیاه دفاعی سیستم
 .باشد آلوئین غلظت افزایش دارای شاهد به نسبت

 یونو  co2۵ یمناسب رشد در دما یطشرا یجادا یکل طوربه
داشته  یتمثب یرغلظت گلوکومانان تأث یتوانسته بر رو یلیسیمس

و  Si ادیز یونی یتداشتن فعال یلبه دل اسیدیلیسیکباشد. س
و  یلیسیمدر جذب عنصر س تواندیم اسیدی pHداشتن 

. باشد داشته مثبتی یرآن بر غلظت گلوکومانان تأث یرگذاریتأث
 ییدما یطشرادهنده آن است که در پژوهش نشان ینا بررسی
 یهموجود سازگار شده و کل یطبا شرا یاهماه، گ 3مدت  یسرد برا

است.  یدهممکن رس یزانآن به حداقل م یهاو واکنش یندهافرا
همچون منوز را مصرف  یدسا کار یپل یراز ذخا یاهگ co4 یدر دما

کرده تا بتواند حداقل فتوسنتز و تنفس را داشته باشد و زنده 
 یستمس یتوانسته بر رو یطشرا یندر ا سیمیلیبماند. مصرف س

 ینا کند که یلاثر تنش را تعد یبوده و تا حدود یرگذارتأث یدفاع
بر  ریتأث یتو درنها یاهگ یفتوسنتز یطخود منجر به بهبود شرا

( c o2۵) متعادل ییدما یطشده است. در شرا یاهغلظت منوز در گ
انند م ولوژیکیب هاییتفعال یجهرشد مطلوب بوده و درنت یطشرا

 یرا تأثب یلیسیمآل بوده است. س یدهفتوسنتز و تنفس در حالت ا
 شیو کمک به افزا یاهدر گ ییبر جذب آب، بهبود تعادل عناصر غذا
ها گزارش یباشد. برخ یرگذارفتوسنتز توانسته بر غلظت منوز تأث

 یگرد یندهایفرآ یقاز طر یلیسیمس دهندیوجود دارند که نشان م
 تواندیها م یتوآلکسینفنل و ف یباتترک یگنین،ع لمانند تجم

 ,Epstein)کند  یترا تقو یاهاز گ یمحافظت یدفاع هاییسممکان

پژوهش نشان داده است که  ینبدست آمده در ا یج. نتا(1972
 یگنینل بر تجمع یلدل تواندیم ینو آلوئ ینونغلظت آنتراک یشافزا

با  co2۵ یشد. دمابا یلیسیمفنل به هنگام مصرف س یباتو ترک
ز مواد ا یبالاتر یرمناسب توانسته مقاد یفتوسنتز یطشرا یجادا

امل تجمع ع یکعنوان به یلیسیمکند. س یدتول یاهدر گ ینفنل آلوئ
 co4 ینسبت به دما ینسبب بالا رفتن غلظت آلوئ co2۵ یدر دما

آلوئه  اهیعملکرد فتوسنتز گ یبر رو یربا تأث یلیسیمشده است. س
 .تاس داده نشان آلوئین غلظت روی بر را خود یرگذارش تأثورا نق

 فزایشا و گیاه دفاعی سیستم تحریک با سیلیسیم c o4 یدر دما
 فزایشا دارای شاهد به نسبت توانسته فتوسنتز در گیاه توانایی
 یو فتوسنتز یرشد یطشرا co2۵ یدما در .باشد آلوئین غلظت

با  یمیلیسس یمارت کهیطوربهبوده  آلایدهآلوئه ورا در حالت  یاهگ
 میاییبیوشی مواد این از بیشتری غلظت صفات این روی بر یرتأث
 .است کرده تولید و سنتز ورا آلوئه گیاه در را

 شده یريگاندازهبررسی همبستگی بين صفات 

صل شده در پایان ف یریگاندازههمبستگی بین صفات  یطورکلبه

( بیشتر و co4) تنشدمای  رشد، در دمای نرمال )شاهد( نسب به

که در مورد همبستگی بین ترکیات یدرحال بودند دارتریمعن

. در بین ترکیبات گیاهی گیاهی عکس این قضیه اتفاق افتاد

بین  هایهمبستگشده در پایان فصل رشد، بیشترین  یریگاندازه

( مشاهده شد. 71/۰( و آلوئین با منوز )4۵/۰گلوکومانان و منوز )

در مورد  جزبهشده با یکدیگر،  یریگاندازهصفات رویشی  بین کلیه

وجود دارد.  داریمعنچگالی برگ، همبستگی، مستقیم و 
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 های رویشی گیاه، معکوسهمبستگی چگالی برگ با سایر ویژگی

 دهدیمنشان  موردمطالعهنتایج همبستگی بین صفات  باشد.می

قط دارد ف وجود داریمعنکه بین سایر صفات همبستگی مثبت و 

 .اردد داریمعنرابطه وزن حجمی برگ با بقیه صفات رابطه منفی و 

 co25 نرمال دمای به مربوط رشد فصل پايان در شده يریگاندازه صفات بين همبستگی -7جدول 

 
 گلوکومونان

)%( 

 منوز

)%( 

  آلوئین

)%( 

 وزن ژل

(gr) 

وزن پوسته 

 (gr) سبز برگ

 طول برگ

(cm) 

 وزن برگ

(gr) 

 جم برگح

(3cm) 

        *4۵/۰ )%( منوز

       **28/۰ns 71/۰ )%( آلوئین

      **1۶/۰ns 47/۰** 81/۰ (gr) وزن ژل

     **38/۰* ۶1/۰** 7۵/۰** ۶8/۰ (gr) وزن پوسته سبز برگ

    **44/۰* ۶4/۰** 8۵/۰** 81/۰** ۶۵/۰ (cm) طول برگ

   **22/۰ns 71/۰** 9۰/۰** 79/۰** 73/۰** 89/۰ (gr) وزن برگ

  **34/۰* ۶4/۰** 93/۰** 83/۰** 7۶/۰** 89/۰** 9۶/۰ (3cm) حجم برگ

 **3۶/۰* -42/۰* -۶2/۰** -48/۰** -۵۵/۰** -7۶/۰** -7۰/۰** -84/۰- (3gr/cm)وزن حجمی برگ 

درصد 1در سطح  دارمعنی**  و درصد 5در سطح  دارمعنی*  ،داریمعنیعدم   ns 

 co4 محیط دمای به مربوط رشد فصل پایان در شده یریگاندازه صفات بین همبستگی -8جدول  

 
 گلوکومونان 

)%( 

 منوز

)%( 

 آلوئین 

)%( 

وزن ژل 

(gr) 

وزن پوسته سبز 

 (grبرگ )

طول برگ 

(cm) 

وزن برگ 

(gr) 

حجم برگ 

(3cm) 

        **۶1/۰ منوز )%(

       **88/۰ **77/۰ آلوئین )%(

      **۶۵/۰** 94/۰** 9۰/۰ (gr)وزن ژل 

     **۶2/۰** ۶2/۰** 7۶/۰** ۵8/۰ (gr)وزن پوسته سبز برگ 

    **۶8/۰** 77/۰** 89/۰** 8۰/۰** ۶9/۰ (cm)طول برگ 

   **7۶/۰** 8۶/۰** 94/۰** 94/۰** ۶9/۰** 89/۰ (gr)وزن برگ 

  **72/۰** 91/۰** 9۵/۰** 94/۰** 7۰/۰** 89/۰** 9۶/۰ (3cm)حجم برگ 

 **۵3/۰** -8۰/۰** -83/۰** -71/۰** -7۶/۰** -7۵/۰** -7۰/۰** -84/۰- (3gr/cm) وزن حجمی برگ

ns  درصد 1در سطح  دارمعنی**  و درصد 5در سطح  دارمعنی*  ،داریمعنیدم ع 

 گيریيجهنت
توان گفت در زمان تنش دمایی، گیاه با افزایش یمی طورکلبه

. ایی را تعدیل کندسرم یهاتنشیر نامطلوب تأثتواند یم هایمآنز

تاز و دیسمو یدسوپراکسهای یمآنزافزایش ناگهانی شدت فعالیت 

 یر فعالیتتأث دهندهنشانخود در شرایط تنش سرمایی کاتالاز 

ز بنابراین استفاده ا؛ است ذکرشدههای یمآنزیون سیلیسیم بر 

ی حاوی سیلیسیم قادر خواهد بود مقاومت گیاه به سرما را کودها

رشد بهینه گیاه تیمارهای کودی  و co2۵ . در دمای افزایش دهد

بر غلطت وزن ژل برگ و وزن برگ نتیجه مثبتی داشته  اندتوانسته

یر أثتیر سیلیسیم بر تغذیه متعادل و تأث دهندهنشانکه این امر 

آن بر کمیت و کیفیت محصول تولیدی است. آنچه مسلم است 

ه در زمان تنش استفاده از تیمارهای کودی حاوی سیلیسیم چ

یر بسیار خوبی بر روی تأثدمایی و چه در زمان رشد ایده آل گیاه 

 ؛حداکثر رشد فیزیولوژیک و بیولوژیکی از خود نشان داده است

از کود  راآلوئه و رشد بهینه گیاه منظوربهشود یمپیشنهاد  بنابراین

 سیلیسیم در برنامه غذایی گیاه استفاده گردد.

 "ع بين نويسندگان وجود نداردگونه تعارض منافهيچ"
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