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Introduction 

 One of the most important diseases of cucumber is cucumber stem and root rot by agent Fusarium 
oxysporum f.sp. radicis-cucumerinum. The use of resistance inducers, which on the one hand activate the plant's 
defense mechanisms before confronting the pathogen and on the other hand do not pose environmental risks, has 
been considered by researchers in recent years. Recently, the use of sodium silicate as a potential activator of 
acquired resistance is being developed. Sodium silicate plays an important role not only in systemic acquired 
resistance but also in the expression of genetic resistance and stimulates the production of pathogen-related 
proteins (markers of systemic acquired resistance). The use of sodium silicate increases the tolerance of plants to 
environmental stresses and increases the quality and quantity of agricultural products. Hence it modulates the 
time and amount of plant defense responses and acts as a secondary messenger in induced systemic 
resistance.The effect of sodium silicate was investigated in order to induce defense reactions in cucumber 
cultivars and control the disease.  

Materials and Methods 

 First, different concentrations of sodium silicate were applied on the growth of the pathogen in the 
laboratory. The effect of different concentrations of sodium silicate on pathogen growth was tested by mixing 
with culture medium. Different concentrations of sodium silicate (1, 2, 4 mM) are each combined in 100 ml of 
PDA culture medium and poured into 9 cm culture dishes. The percentage of sodium silicate inhibition on fungi 
is calculated according to the following formula: N = A-B / A. The effects of different concentrations of sodium 
silicate were applied in the soil on cucumber in the greenhouse. At time intervals of 0, 48, 72 and 96 hours after 
inoculation with pathogen, sampling of treated seedlings was performed to measure secondary metabolites and 
enzymatic activity. Disease severity, growth factors, production of secondary metabolites and activity of defense 
enzymes in cucumber plant and thus disease control were evaluated. Disease severity and growth factors were 
studied in a completely randomized design and Biochemical factors in a completely randomized design with 
factorial arrangement in which the main factors are the applied treatments and the sub-factors are the sampling 
times with three replications. 

Results and Discussion 

 Sodium silicate showed a direct antifungal effect on fungal growth after 5 days and by increasing its 
concentration up to 4 mM caused a significant increase in antifungal effects. A significant decrease in colony 

diameter compared to the control was observed only at concentrations of 2 and 4 mM . This effect was observed 

as termination the growth of fungi at 72 hours after cultivation of fungi in culture medium containing sodium 
silicate. This effect remained stable with increasing incubation time. Fusarium fungi are root pathogens and 
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reduce the absorption of water and minerals and clog the vessels, thus directly affecting the growth parameters in 
the roots and green parts of the plant. Infected control compared to healthy control showed a significant decrease 
in all growth parameters measured. Disease severity and growth factors were significantly affected by the effects 
of sodium silicate at a probability level of 1%. Application of sodium silicate in all concentrations had favorable 

results in significantly reducing the symptoms of the disease .Application of sodium silicate in diseased plants 

improved growth parameters. The mean value of growth parameters in different treatments and their treatment 

grouping based on LSD test is done at 5% probability level .Based on the results of this study, a decrease in 

chlorophyll and carotenoids and an increase in phenolic compounds and antioxidant enzymes and proline were 
observed in infected control plants compared to healthy controls. In this study, in the presence of sodium silicate 
in diseased plants, the amounts of pigments, phenol, flavonoids, anthocyanins, proline, protein and the activity of 
oxidative enzymes were significantly increased compared to the infected control. 

Conclusion 

 According to the results, sodium silicate had direct antifungal effects in culture medium. In addition, a 
reduction in disease severity was observed in plants treated with sodium silicate in the greenhouse. Sodium 
silicate can be used as a chemical stimulant of plant defense and plant growth enhancer, for effective protection 
of cucumber plant against disease. Therefore, induction of resistance has found its place as a new technology for 
controlling plant diseases and its effect has been proven in laboratories and some farms. 

 
Keywords: Defense enzymes, Disease  contorol, Secondary metabolites, Soil born disease, Systemic 

resistance  
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 مقاله پژوهشی

 131-182.، ص1041، تابستان 2، شماره 63جلد 

 

تأثیر سیلیکات سدیم در القاء مقاومت سیستمیک در خیار مبتلا به پوسیدگی فوزاریومی ساقه و 

 ریشه

 

 4سید کاظم صباغ -3عبدالحسین طاهری -2رادمانناصر  -*1سمیرا رئیسی دهکردی

 81/81/8088تاریخ دریافت:

 81/88/8088تاریخ پذیرش:

 

 چکیده
 Fusarium oxysporum f.sp. radicis-cucumerinum  عاما   باا  خیاار  ریشا   و سااه   پوسایگیی  خیاار   بیماري هاي ترینمهم از یکی

اوتی از هاي متففوق اثر سیلیکات سگیم مورد بررسی هرار یرفت. ابتگا غلظت هاي دفاعی در ارهام خیار و کنترل بیماري باشگ. ب  منظور القاي واکنشمی
هاي مختلف سیلیکات سگیم ب  صورت کاربرد در خاک روي خیار در یلخان  سیلیکات سگیم در آزمایشگاه ب  روي هارچ بیماریر استفاده شگ. اثرات غلظت

ییاري  اناگازه  ه باراي هااي تیماار شاگ   بارداري از ییاهها   زنی باا بیمااریر  نمونا    ساعت بعگ از مای  69و  27  84 صفر  زمانی هايبازه در ب  کار رفت.
هاي دفاعی در ییاه خیار و در هاي ثانوی  و فعالیت آنزیمانجام شگ. شگت بیماري  فاکتورهاي رشگي  تولیگ متابولیت آنزیمی فعالیت هاي ثانوی  ومتابولیت

در هالب طرح کااملا   ورهاي بیوشیمیایی شگت بیماري و فاکتورهاي رشگي در هالب طرح کاملا تصادفی و فاکتبررسی  .نتیج  کنترل بیماري بررسی شگ
شاگ.  انجاام  هستنگ با س  تکرار برداري هاي نمون زمان فرعی هايشگه و فاکتوراصلی تیمارهاي اعمال هايفاکتورک  در آن تصادفی با آرایش فاکتوری  

 ضگ اثرات دارمعنی افزایش مولار باعثمیلی 8 تا آن تغلظ با افزایش و داشت  روز 5هارچ بعگ از یذشت  بر رشگ مستقیم ضگهارچی تاثیر سیلیکات سگیم

 ریشا   بیماریر فوزاریومی هايمولار مشاهگه شگ. هارچمیلی 8و  7هاي داري تنها در غلظتپرین  نسبت ب  شاهگ ب  صورت معناشگ. کاهش هطر  هارچی
 سبز هاي هسمت و ریش  در رشگي پارامترهاي بر مستقیما نتیج  در شونگ می آونگها شگن مسگود و معگنی مواد و آب جذب میزان کاهش باعث و بوده
 فاکتورهاي و بیماري داد. شگت نشان داريمعنا کاهش شگه ییريانگازه رشگي پارامترهاي تمامی در سالم شاهگ ب  نسبت آلوده شاهگ. یذارنگمی اثر ییاه

 در مطلاوبی  نتاای   هاا غلظات  تماامی  در سگیم سیلیکات کاربرد .هراریرفتنگ صگدر 1 احتمال سطح در سگیم سیلیکات اثرات دارمعنی تاثیر تحت رشگي
بر اساا  نتاای  حاصا  از ایان      کاربرد سیلیکات سگیم در ییاهان بیمارسبب بهبود پارامترهاي رشگي شگ.داشت.  پی در بیماري علائم دارمعنی کاهش

هاي آنتی اکسیگانی و پرولین در شاهگ آلوده در مقایس  با شاهگ سالم مشاهگه و آنزیم بررسی کاهش میزان کلروفی  و کارتنوئیگ و افزایش ترکیبات فنلی
هااي  ها  آنتوسیانین  فنا   فلاونوئیاگ  پارولین  پاروتوین و فعالیات آنازیم      شگ. در این پژوهش در ییاهان بیمار در حضور سیلیکات سگیم مقادیر رنگگان 

آمگه  سیلیکات سگیم ب  عنوان یک محرک شایمیایی دفاا     دست ب  نتای  لوده افزایش یافت  است. طبقداري نسبت ب  شاهگ آاکسیگانی ب  شک  معنی
 توانگ استفاده شود. دهنگه رشگ ییاه  براي حفاظت موثر ییاه خیار در برابر عام  بیماري میییاه و افزایش

 
 هاي ثانوی   مقاومت سیستمیکولیتکنترل بیماري  متاب هاي دفاعی  بیماري خاکزاد آنزیم های کلیدی:واژه
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 مقدمه 

تارین ییاهاان جاالیزي در ایاران و بسایاري از      خیار یکی از مهم
جهاان   مهام  سبزي چهارمین این محصولشود. کشورها محسوب می

 ,Eifediyi and  Remison) اسات  پیااز  و کلم فرنگی  یوج  از پس

شرایط آب و هوایی مناطق مختلف ایاران  کشات   با توج  ب   (. 2010
هاا  ایان ییااه ماورد     مگاوم این ییاه و همهنین شرایط خاص یلخان 

 ییارد هاي خاکزاد هرار مای حمل  عوام  مختلف بیماریزا از جمل  هارچ

(Tolaei, 2013.) باا عاما     خیاار  سااه   و ریشا   پوسایگیی  بیماري
Fusarium oxysporum f.sp. radicis-cucumerinum    یکای از

در  (.Etebarian, 2012) آیگمی شمار ب  خیار هايبیماري ترینمخرب
این بیماري  بیمااریر از ناحیا  ریشا  و طوها  نفاوه کارده و ضامن        
پیشروي از طریق آونگهاي چوبی باعث پژمردیای و زردي شاگه و باا    

ها  طوه  و ساه   نهایتا مرگ ییااه اتفااق   ت پوسیگیی در ریش پیشرف
  .افتگمی

 ساموم  باهیماناگه  بگون کشاورزي محصولات صادرات در موفقیت
 کاهش و ترکیبات این محیطی زیست خطرات طرف  یک از شیمیایی

 سبب اهتصادي  هايهزین  و مقاوم نژادهاي ظهور علت ب  هاآن تأثیر
 شگه خاکزاد هايبیماري کنترل در خصوص ب  هاآن کاربرد محگودیت

 هااي روش با   یابیدست دلی  همین ب  .(Khan et al., 2011) است
 جاگي  چاالش  یاک  ییاهی هايبیماري کنترل براي ترارزان و ترسالم

 با   را خاود  توجا   محققاان  اخیار  هايسال در. است محققان فراروي
 ییااه  در مقااوت  ایجااد  محارک  مواد از استفاده ارهب در تحقیق سمت

 از اسااتفاده (.Justyna and Ewa, 2013) انااگکاارده معطااوف
 هااي مکانیسم فعال سازي سبب سو یک از ک  هاي مقاومتالقاکننگه
 خطارات  دیگر سوي از و شونگ بیماریر با رویارویی از هب  ییاه دفاعی
 محققاان  توجا   مورد اخیر هايسال در باشنگ  نگاشت  یمحیط زیست
 است. یرفت  هرار

 از بعگ فراوان عنصر دومین و ظرفیتی چهار عنصر یک سیلیسیوم 
سیلساایوم از عناصاار ضااروري بااراي ییاااه  .اساات زمااین در اکسایژن 

 اثرات شود.شود اما کمبود آن سبب کاهش رشگ ییاه میمحسوب نمی

و  زیساتی  هااي تنش برابر در مقاومت افزایشدلی   ب  عنصر این مفیگ
براي اولاین باار در ییااه     .(Wang et al., 2016) باشگمی غیرزیستی

خیار آلوده ب  بیماریر و تیمار شگه با یون سیلیسایوم افازایش فعالیات    
یگ هاي فلاونوئلکسینکیتینازها  پراکسیگازها  پلی فن  اکسیگازها  فیتوا

 با   جذب از بعگ سیلیسوم. (Chérif et al., 1994) یزارش شگه است

 افازایش  بارگ   اساتحکام  افزایش سبب برگ  پهنک در رسوب دلی 

 از اساتفاده  باراي  ییاه توانایی سطح  افزایش واحگ در کلروفی  غلظت

 ,.Cameron et  al)یاردد  مای  عملکرد افزایش باعث نتیج  در نور و

 باالقوه  کنناگه فعال یک عنوان ب  سگیم سیلیکات کاربرد اخیرا .(2002
 در تنهاا  نا   ساگیم  سایلیکات . اسات  توسع  حال در اکتسابی مقاومت

 نقاش  نیاز  ژنتیکی مقاوت بیان در بلک  سیستمیک  اکتسابی مقاومت
 زایای بیمااري  باا  مارتبط  هااي پاروتوین  تولیاگ  و کنگمی ایفا را مهمی

 ,.Vlot et al) کناگ می تحریک را سیتمیک( اکتسابی مقاوت )نشانگر

 محیطی هاياستر  ب  ییاهان کاربرد سیلیکات سگیم تحم  .(2008
 محصاولات  کمیات  و کیفیات  افازایش  باعاث  و دهاگ مای  افزایش را

 هااي پاسا   مقاگار  و انزما  تعگی  سبب رو این از. شودمی کشاورزي
 مقاومات  در ثانویا   رساان پیاام  یاک  عناوان  با   و شاگه  ییاه دفاعی

 سیلیسایوم  .(Ma et al., 2013)کناگ  مای  عما   القاایی  سیساتمیک 

 با   مقاومات  افزایش محصول  کیفیت و تولیگ افزایش باعث توانگمی

 و اکسایگانی  آنتی هايآنزیم از برخی تولیگ افزایش محیطی  هايتنش
 Kayaشود )در خیار  هارچی هايبیماري از بعضی ب  حساسیت کاهش

et al., 2006افازایش  ییاه  رشگ افزایش باعث عنصر (. همهنین این 

 ییااهی  سالول  درROS میزان کاهش و آنتی اکسیگانت آنزیم فعالیت

 زئولیات   تیمارهااي مختلاف   بررسای  در  (.Epstein, 1994) شودمی

 از بسایاري  در توانگمی ک  سیلیسیوم شگ مشخص سیلیسیوم و سلنیوم

 فتوسنتز  درصگ کلروفی   ماننگ خوراکی پیاز هاي فیزیولوژیکیشاخص

 (.Bybordi et al., 2018)باشگ  داشت  مثبت تأثیر غیره و خشک ماده
سیلیکات سگیم سبب القاي مقاوت سیتمیک در ییاه خیار علی  بلایت 

 ,.Safdarpour et al)شود هاي دفاعی میباکتریایی با افزایش آنزیم

در جهت کااهش وهاو    سیلیکات سگیم روي خیار اثر  تعیین . (2013
ییاري  و تعیاین و اناگازه   پوسیگیی فوزاریومی سااه  و ریشا    يماریب

هااي ثانویا     هااي بیمااري  عملکاردي  متابولیات    تغییرات شااخص 
هاي دفاعی در مقاب  این بیماري از دیگار اهاگاف ایان تحقیاق     آنزیم
 .است

 

 هاروش و مواد

یکات سدیم لهای آزمایشگاهی اثرات مستقیم سیبررسی

 روی قارچ عامل بیماری 
 با   ماریریب رشگ برکات سگیم سیلی مختلف هايغلظت اثر آزمون

مختلف سیلیکات  هايانجام شگ. غلظت اختلاط با محیط کشت روش
 لیتار محایط کشات   میلای 111هر کگام در  مولار(میلی 8  7  1سگیم )
PDA متاري ریختا  شاگ    ساانتی  6هااي کشات   ترکیب و در ظروف

(Safdarpour et al., 2013)  متاري از  میلای  5ک هطعا   . ساسس یا
 آزماایش ها هرار داده شاگ.  روزه هارچ در وسط هر کگام از آن8کشت 

 بود  یرفت  فرا را شاهگ ي پتر تشتک سطح تمام هارچ پرین  ک  زمانی

 طباق  هاارچ  روي سایلیکات ساگیم   بازدارناگیی  درصگ-و شگ متوهف

     N= A-B/Aمحاسب  یردیگ. فرمول زیر
=N درصگ بازدارنگیی=A       شااهگ  پرین  رشگ شعا  یا هطر = 

B    هطر یا شعا  رشگ پرین  بیمار 
 باراي  س  تکارار  با تصادفی کاملا  طرح یک هالب در آزمایش این
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 (.Safdarpour et al., 2013)شگ  ارزیابی و انجام غلظت  هر

 

سددیم   ای القای مقاوت توسط سیلیکاتهای گلخانهبررسی

 در برابر بیماری 

 براي کاشت در یلگان استفاده شگ. ییاهان بذور خیار رهم نگین از
 پایاان -تاا  باود  کارده  رشگ خوبی ب  اصلی برگ اولین ک  ايمرحل  از

 8و  7  1ساگیم )  سایلیکات  محلاول  باا ( بریای  8 يمرحل ) آزمایش
 سایلیکات  (.Safdarpour et al., 2013) شاگنگ  تیماار  ماولار( میلای 
. شاگ  اضااف   یلاگان  هر ب  آبیاري آب همراه بار یک روز دو هر سگیم

بعگ از استفاده از هر کگام از تیماریرها مای  زنی ییاهان با هارچ صورت 
 کناار  خااک  ابتگا هابیماریر با خیار هايییاهه  زنیمای  یرفت. جهت

 زده کناار  حقیقای  بریای  س  تا دو مرحل  در هاییاهه  ریش  و طوه 
 نایم  هطار  با   هاارچ  پالاک  یک بلانجر و بنهامو روش مطابق و شگه

 باا  مستقیم تما  در بیماریزا هارچ روزه پن  کشت محیط از مترسانتی
 هماین  با   نیز شاهگ هايیلگان در و شگ داده هرار ییاه ریش  و طوه 
 در متار یساانت  نایم  هطر ب  هارچ بگون کشت محیط پلاک یک روش
 Benhamou)شاگ   داده هارار  ییاهان ریش  و طوه  با مستقیم تما 

and  Blanger, 1998.)  
 

 های عملکردی ارزیابی شدت بیماری و شاخص

زنی  با بازدیگهاي مرتب  علائم مشاهگه شگه بررسی و بعگ از مای 
وده ساازي و ظهاور کاما     روز پس از آلسی  یادداشت برداري شگنگ. 

وزن تازه و خشک ساه  و ریش   طاول    علایم شاخص شگت بیماري
شاخص شاگت بیمااري بار    ییاهه  در تیمارهاي مختلف ارزیابی شگ. 

علی  هارچ پوسیگیی فوزاریومی ساه  و ریش  بار اساا  امتیااز دهای     
هااي  . بررسای (Vakalounakis, 1996)شاود  تعیاین مای   8صفر تاا  

 تکرار انجام شگ.  3تیمار و  5آماري درهالب طرح کاملا تصادفی با 
 

های مقاومد  القدایی گیداه در شدرایط     گیری شاخصاندازه

 آزمایشگاه 

هاي وون لون و همکاران بین تیمار القا کننگه و فعال طبق بررسی
دارد. از  ساعت وجاود  84تا  78هاي دفاعی فاصل  زمانی شگن واکنش
شاود.  هاا دو روز بعاگ از مایا  زنای شارو  مای      بارداري این رو نمونا  

سااعت پاس از تلقایح باا      69و  84 27  1هااي  برداري در زماننمون 
 .  (Van Loon et al., 1998)بیماریر از ییاهان صورت یرفت 

اساتخرا   ییاري فاکتورهااي فیزیولاوژیکی و بیوشایمیایی      انگازه
ییري آن طباق روش  درصگ و انگازه 41کلروفی  و کارتنوئیگ با استون 

 مقاگار  ییاري اناگازه  جهات انجاام یرفات.    (Arnon, 1967) آرناون 

 .شاگ   اساتفاده  وینار  روش از استخرا  با متانول اسیگي و آنتوسیانین
استفاده یردیگ. در  A=ƐBCآنتوسیانین از رابط   غلظت محاسب  براي

ضاریب   (ε)ناانومتر    551میزان جاذب در طاول ماو       Aاین فرمول
  C( و cm1هطار کاوت )    mM-1Cm-1 33111  B  برابار خاموشی 

 با  (. Wagner, 1979)باشاگ  مای  mMغلظت آنتوسیانین بار حساب   
وزن تار   فنولی بر اسا  یالیک اسیگ در هر یارم  مواد سنجش منظور
از معرف کربنات سگیم و فولین کا  روش پیشانهادي سایورز و     برگ

منظاور  با   (.Seevers et al., 1971) همکاران است اساتفاده یردیاگ  
 ,.Bates et al) اساتفاده شاگ   بیاتس  ییاري پارولین از روش   اناگازه 

  1هاي از پرولین خالص با غلظت استانگارد نیمنح رسم براي (.1973
 آن روي کاار  مراح  تمام و استفاده میکرومولار 751  711  111  51

 پارولین  مقاگار  و رسام  پارولین  استانگارد منحنی سسس. یردیگ انجام

بر حسب میکرومول  زیر فرمول اسا  بر و نمودار این کمک با محلول
  مقگار A . X= [(A* B)/C]/(D/5) آمگ بر یرم وزن تر برگ بگست

دست آماگه از منحنای اساتانگارد بار حساب میکرویارم در       پرولین ب 
  عاگد  Cلیتار     مقگار تولوئن استفاده شگه بر حسب میلای Bلیتر میلی

 ییاري . اناگازه   مقگار نمون  ییاهی برحسب یرمDمولکولی پرولین و 

  همکاران ریزک وک روش از استفاده فلاونوئیگها با اسسکتروفتومتر و با
 معاادل  یرم میلی اسا  بر هاعصاره ک  فلاونوئیگ میزان  .شگ انجام

منحنای اساتانگارد باا    بر یرم وزن تر ییاه یزارش یردیاگ.   کوئرستین
 μg. ml 1111-751-1هااي  هاي کوئرستین متانولی در غلظتمحلول

 (. Krizek et al., 1993) تهی  شگ
 

گیدری میدناپ ودروت ی  و    گیری بدرای انددازه  روش عصاره

 های آنتی اکسیدانیآننیم

ییري از بافر فسفات پتاسیم استفاده شگ و نمونا  تاا   جهت عصاره
 درج  سانتی یراد نگهگاري یردیگ -71هب  از انجام آزمایش در دماي 

(Reuveni, 1995  .) 
 آنازیم  فعالیت تعمیم جهتمیزان پروتوین ک   ییري انگازه روش

 کا   پاروتوین  میازان  ییاه  دربافت موجود پروتوین یرم میلی واحگ ب 

یردیاگ.   محاساب   برادفورد روش از بااستفاده هانمون  عصاره در موجود
 شاگه   تهیا   استانگارد منحنی مقایس  با اسا  بر پروتوینی تام غلظت

 (. Bradford, 1976)شگ  محاسب 

ابتااگا   :)POD1)ز ییااري میاازان فعالیاات آناازیم پراکساایگااناگازه 
سی  1   لیتر میکرو 841  میکرو مولار ب  مقگار  51پتاسیم فسفاتبافر
 51یاا  میلای ماولار و    3/1سی سی آب اکسیژن   1  %1یایاکول سی 

شااگنگ باا  ترتیااب بااا یکااگیگر مخلااوط  آنزیماای میکرولیتاار عصاااره
(Fielding and Hall 1978.) عصااره  در اکسایژن   آب جاذب  میزان 

 در ناانومتر  821 ماو   طاول  در اسسکتروفتومتر دستگاه توسط آنزیمی

 یک زمان در آمگه ب  دست جذب تغییرات .شگ هرائت دهیق  یک زمان

                                                           
1- Peroxidase  
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  mM-1Cm-1 برابار  ک  واکنش این مولی خاموشی ضریب ب  دهیق  
  (. Nakano and Asada, 1981) شگ تقسیم است 5/75

PPO)اکسیگاز  فن  پلی فعالیت میزان ارزیابی
 فسفاتبافرابتگا  (  1

میکرولیتار   111سی سای باا    51/7میکرو مولار ب  میزان   51پتاسیم
ماولار  میلای  71پیرویالا   میکرولیتار   711عصاره آنزیمی و سسس باا 

نانومتر هرائت یردیگ  871مخلوط شگ. میزان جذب نوري در طول مو  
(Janovitz-Klapp et al., 1990.)  

  (PAL) 7 ییري میزان فعالیت آنزیم فنی  آلانین آمونیالیااز انگازه
لیتار باافر   لیتر شام  یک میلای مخلوط واکنش با حجم نهایی دو میلی

 111ماولار و  میلای  11میکرولیتر فنیا  آلاناین    811ت پتاسیم  فسفا
 32میکرولیتر عصاره آنزیمی بود ک  ب  ماگت یاک سااعت در دمااي     

میکرولیتار اسایگ    511یاراد نگهاگاري شاگ. باا افازودن      درج  سانتی
 761مولار واکنش فوق متوهف شگه و میازان جاذب در    9کلریگریک 

 (.Sahebani, 2004) نانومتر خوانگه شگ

سی از سی 4/7ابتگا  : (CAT) 3کاتالاز آنزیم فعالیت میزان ارزیابی
میکرولیتار عصااره    111میکارو ماولار را باا     51بافر فسفات پتاسایم  
ماولار مخلاوط   میلی 15آب اکسیژن   میکرولیتر 31آنزیمی و سسس با 

انومتر توساط  نا  781کنیم. ساسس جاذب محلاول در طاول ماو       می
ها بلافاصل  بعاگ از  جذب نمون  .ییري شگدستگاه اسسکتوفتومتر انگازه

هرار داده شگن در دستگاه و بعگ از یذشت یک دهیقا  باراي باار دوم    
 ضاریب  ب  دهیق   یک زمان در آمگه ب  دست جذب تغییرات ثبت شگ.

 شاگ  تقسیمmM-1Cm-1 39/4  برابر ک  واکنش این مولی خاموشی

(Beers and Sizer, 1952 .) 

ابتاگا   ):APX)8 آسکوربات پراکسیگاز آنزیم فعالیت میزان ارزیابی
 311سای را باا   سای  5/7میکرو مولار ب  حجم  51پتاسیم فسفاتبافر

مولار مخلوط کرده و ب  محلاول  میلی 5/1 اسیگ آسکوربیکمیکرولیتر 

 151مولار اضااف  نماودیم.   لیمی EDTA 5 1/1 میکرولیتر 31حاص  
 15/1-میکرولیتار آب اکسایژن    31میکرولیتر عصاره آنزیمی و سسس 

مولار ب  محلول حاص  اضاف  یردیگ. جذب محلول در طول مو  میلی
 دوبااره جاذب   توهاف  دهیق  یک از ییري شگ. پسنانومتر انگازه 761

 اموشی و با استفاده از ضریب خ محاسب  جذب اختلاف و شگه خوانگه

mM-1Cm-1 4/7  یردیگ  یزارش عگد نهایی(Yoshimura et al., 

2000.)   
 

 هاتجنیه آماری داده

                                                           
1- Polyphenol oxidase 

2- phenyle alanin amonylyase 

3- Catalase 

4- Ascorbate peroxidase 

5- Ethylenediaminetetraacetic acid 

هااي  شام  غلظت تیمار پن  از بیوشیمیایی تغییرات بررسی جهت
 مولار سیلیکات سگیم  شاهگ ساالم و شااهگ آلاوده در   میلی 8و  7  1

 8تیمار و  5بر پای  کاملا تصادفی ک  شام   5*8 فاکتوری  طرح هالب
تجزی   .تکرار بود 3برداري بود  استفاده شگ. هر تیمار شام  روز نمون 
انجاام یرفتا  و مقایسا      SAS افازار ها با اساتفاده از نارم  آماري داده
انجاام    %5ها ب  وسایل  آزماون دانکان و در ساطح احتماال      میانگین
 یردیگ. 
 

  نتایج

در شارایط   هاارچ عاما  بیمااري   رشاگ   بار  لیکات ساگیم سای  اثار 
   آزمایشگاه

هاارچ بعاگ از    بار رشاگ   مساتقیم  ضاگهارچی  تاثیر سیلیکات سگیم
ماولار موجاب   میلای  8 تاا  آن غلظت با افزایش و داشت  روز 5یذشت 
هارچی یردیگ. کاهش هطر پرین  نسبت ب   ضگ اثرات دارمعنی افزایش

ماولار  میلای  8و  7هااي  غلظات  شاهگ ب  صاورت معنااداري تنهاا در   
 27 در هاارچ  رشاگ  توهف تاثیر ب  صورت این (. 1جگول ) مشاهگه شگ

سیلیکات سگیم بود  حاوي کشت محیط در هاهارچ کشت از بعگ ساعت
سایلیکات   .ماناگ  پایاگار  همهنان تاثیر زمان نگهگاري این افزایش و با

. سیلیکات ساگیم با  علات    م ضگ هارچی استسگیم داراي اثر مستقی
 Shen et)کناگ  محیط کشت از رشگ هارچ جلوییري مای  PHافزایش 

al., 2010 .)دو هر ب  سیلیکون ک  است داده نشان هبلی مطالعات 

 هايهارچ رشگ از است سیلیکات  هادر و پتاسیم سیلیکات سگیم فرم
 Wang et)کناگ   آزمایشگاه جلاوییري  شرایط در ییاهی زايبیماري

al., 2017.)  اثرغلظت هاي مختلاف سایلیکات ساگیم در     1شک  در
 شود. محیط کشت روي هارچ عام  بیماري مشاهگه می

 

های مختلف سیلیکات سددیم بدر شددت    تاثیر کاربرد غلظ 

 ورهای رشدی در شرایط گلخانه بیماری و فاکت

 میازان  کااهش  باعاث  و باوده  ریش  بیماریر فوزاریومی هايهارچ
 نتیجا   در شاونگ  مای  آوناگها  شگن مسگود و معگنی مواد و آب جذب

 اثار  ییااه  سابز  هاي هسمت و ریش  در رشگي پارامترهاي بر مستقیما
 ايپارامترها  تماامی  در ساالم  شااهگ  ب  نسبت آلوده شاهگ. یذارنگمی

 بیمااري  داد. شاگت  نشاان  داريمعناا  کاهش شگه ییريانگازه رشگي
 در ساگیم  سایلیکات  اثارات  دارمعنای  تااثیر  تحت رشگي وفاکتورهاي

 تماامی  در ساگیم  سیلیکات کاربرد .هراریرفتنگ درصگ 1 احتمال سطح
 پای  در بیمااري  علائام  دارمعنای  کااهش  در مطلاوبی  نتای  هاغلظت
 (.7شک  داشت )

 
 
 



 1041تابستان ، 2، شماره 63)علوم و صنایع کشاورزی(، جلد ایران  حفاظت گیاهانهای پژوهشنشریه      971

 کشت محیط در قارچ رشد بر سدیم سیلیکات تاثیر -1جدول 
Table 1- The effect of sodium silicate on fungal growth in culture medium 

 قطر پرگنه 

Colony 
Diameter (cm) 

 غلظت سیلیکات سدیم
Sodium silicate  

Concentration (mM) 
8.3a 0 

8.1a 1 
6.8b 2 
5.6c 4 

 

 
 اثر غلظت های مختلف سیلیکات سدیم بر رشد قارچ در محیط کشت -1شکل 

 mM8 (D)سیلیکات سگیم mM7 (C )سیلیکات سگیم   mM1(B)  سیلیکات سگیم(A)هاي پتري شاهگ تشتک
Figure 1- Effect of different concentrations of sodium silicate on fungal growth in culture medium 

Contorol  (A), 1mMSodium silicate (B), 2mM Sodium silicate (C),4mM Sodium silicate (D).  
  

 
 های مختلف سیلیکات سدیممقایسه میانگین شدت بیماری پوسیدگی فوزاریومی ساقه و ریشه در غلظت -2شکل 

Figure 2- Comparison of mean severity of Fusarium wilt disease of stem and root in different concentrations of sodium 

silicate 

 

کاربرد سیلیکات سگیم در ییاهان بیمارسابب بهباود پارامترهااي    
 و مختلاف  تیمارهاي در پارامترهاي رشگي مقگار رشگي شگ. میانگین

 5احتماال   ساطح  در LSD آزماون  اسا  بر هاآن تیماري بنگيیروه
 آماگه   ب  دسات  نتای  مطابق (.7جگول ) است درصگ نشان داده شگه

مولار سیلیکات سگیم تنها در وزن تر انگام هوایی و وزن میلی 1تیمار 
دار با شاهگ آلاوده نشاان داد و روناگ افزایشای     تر ریش  اختلاف معنی

 ایجااد  ماولار سایلیکات ساگیم باعاث    میلی 8و  7 مشاهگه شگ. تیمار

ییري با شااهگ آلاوده باود و    در تمام پارامترهاي انگازه داراوت معنیتف
 7ییري در غلظات  رونگ افزایشی را نشان داد. تمامی فاکتورهاي انگازه

مولار نشان دادنگ میلی 1مولار میزان بیشتري را نسبت ب  غلظت میلی
ز مولار ب  غیر امیلی 8داري بودنگ. در غلظت هاي معنیو داراي تفاوت

وزن تر ریش   وزن خشک اناگام هاوایی  وزن خشاک ریشا   هماین      
 در تااثیر  مولار حاکم است. بیشاترین میلی 7شرایط نسبت ب  غلظت 

 .شگ مشاهگه ماده مولار اینمیلی 8 تیمار
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 های مختلف سیلیکات سدیم بر فاکتورهای رشدی در شرایط گلخانهتاثیر کاربرد غلظت -2جدول 
Table 2- The effect of application of different concentrations of sodium silicate on growth factors in greenhouse conditions 

وزن خشک 

 ریشه
Root dry 

weight (gr) 

وزن خشک 

 اندام هوایی
Shoot dry 

weight (gr) 

 وزن تر ریشه
Root wet 

weight  

(gr) 

وزن تر اندام 

 هوایی
Shoot wet 

weight (gr) 

 ارتفاع گیاهچه
Seedling 

height  

(cm) 

 ارتفاع ریشه
Root 

height(cm) 

 ارتفاع اندام

 هوایی
Shoot 

height 

(cm) 

Treatments 

a0.71 b2.86 b4.75 b29.04 b41.87 b13.33 b28.53 
 شاهگ سالم

Healthy control 

b0.34 c1.61 d2.22 e15.29 d25.47 d7.70 d17.77 
 شاهگ بیمار 

Infected control 

b0.40 c1.75 c2.77 d19.13 d26.77 d8.30 d18.47 
میلی مولار( 1سیلیکات سگیم )  

Si(1mM) 

a0.74 ab2.95 ab4.97  c26.83 c36.60 c12.10 c24.50 
میلی مولار( 7سیلیکات سگیم )  

Si(2mM) 
میلی مولار( 8سیلیکات سگیم )  

a0.78 a3.14 a5.27 a30.43 a46.17 a15.17 a31.00 Si(4mM) 
 اختلاف معنی داري نگارنگ. LSD در صگ با استفاده از آزمون 5میانگین ها با حروف مشترک در هر ستون در سطح احتمال 

Means within each column followed by the same letters are not significantly different at P≤ 0.05, 

using LSD test. 

 

لف سدیلیکات سددیم بدر    های مختبررسی اثر کاربرد غلظ 

هدددای دفدددای بیوشدددیمایی و تزییدددرات میدددناپ  واکددد  

 ها های ثانویه و آننیممتابولی 

)اولاین زماان    در زمان تلقیح هارچ عام  بیماريها  میزان رنگگان 
برداري( در ییاهان شاهگ سالم و آلوده مقاگار براباري در میازان    نمون 

زنای  روفیا  بار اثار مایا     کاهش مقاگار کل  ها مشاهگه شگ. امارنگگان 
بارداري مشااهگه   هاي نمون بیماریر در مقایس  با شاهگ سالم در زمان

یردیگ. در شاهگ سالم با یذر زماان میازان هار سا  ناو  کلروفیا  و       
کارتنوئیگ افزایش یافت ک  ب  دلی  ادام  رونگ رشگ و تکاما  در ییااه   

ا کااهش پیاگا   ها شاهگ آلوده با یذشت زمان میزان آن می باشگ اما در
کرد ک  دلی  این امار یساترش بیمااري در ییااه اسات. در ییاهاان       
بیمارتیمار شگه با سیلیکات سگیم  میزان این پارامترها نسبت ب  شاهگ 

)غیر از زمان تلقیح(  برداريهاي نمون ها و زمانبیمار در تمامی غلظت
ا در تیمااار بااداري بااا یکااگیگر داشااتنگ. بیشااتر بااود و تفاااوت معناای

هاي مختلف سایلیکات ساگیم در حضاور بیمااریر باا افازایش       غلظت
ها غلظت سیلیکات سگیم با یذشت زمان مانع از کاهش میزان رنگگان 

( 3 جاگول ها مشاهگه یردیگ )می شود و در مواردي افزایش میزان آن
  هماراه  میزان کلروفی  ک  در ییاهاان تیماار در حضاور بیمااریر با     

 69و  27هااي  ماولار سایلیکات ساگیم در زماان    میلی 8-هايغلظت
داري کااهش  برداري نسبت ب  شاهگ سالم ب  شک  معنیساعت نمون 

و کارتنوئیاگ در    b  کلروفیا   aداشت. همین رونگ در مورد کلروفیا   
در تیمااار  ساااعت مشاااهگه شااگ. 69مااولار و زمااان میلاای 8غلظاات 
کات سگیم در حضاور بیمااریر باا افازایش     هاي مختلف سیلیباغلظت

ها غلظت سیلیکات سگیم با یذشت زمان مانع از کاهش میزان رنگگان 

 (.  3 جگول) ها مشاهگه شگشود و در مواردي افزایش میزان آنمی
کا   فلاونوئیاگها و   )ترکیبات فنلای   میزان ترکیبات فنلی بررسی

ثرات متقاب  زمان و غلظت سایلیکات ساگیم بار میازان     اآنتوسیانین(  
 (. 3جگول )  س  ترکیب در ییاه نشان داده شگه است تولیگ این
 اثار  و بارداري نمونا   روزهااي  باین  مختلف  تیمارهاي بینفن   

 دارمعنی تفاوت هادر برگ ک  فنلی کیبات تر مقگار نظر از آنها متقاب 

 تیماار  ییاهاان  میزان ترکیبات فناولی در  .وجود داشت  %5 سطح در

 شااهگ  در آن میازان  از بیشتر داريمعنی بطور سیلیکات سگیم با شگه

ماولار در  میلای  8اما بیشاترین مقاگار آن در غلظات     بود سالم و آلوده
. مقاگار ایان ترکیباات در شااهگ آلاوده باا       ها یزارش شگتمامی زمان

ان تلقایح نسابت با  شااهگ ساالم افازایش       ساعت از زما  84یذشت 
 در آلوده  شاهگ در کیبات فنلی تر تجمع بیشترین .داري نشان دادمعنی

)غیار از زماان تلقایح(     برداريهاي نمون بود. در تمام زمان چهارم روز
میزان ترکیبات فنلی در شاهگ آلوده بیشتر از شاهگ سالم بود و اختلاف 

م ییاهان بیمار همراه با سیلیکات سگیم داري مشاهگه شگ. در تمامعنی
افازایش   ترکیباات  ایان  عگ از تلقیح  مقاگار ساعت ب 27با یذر زمان تا 

 نسبت ب  زمان هبلی دیگه شگ. ساعت کاهش 69یافت و اما در زمان 
سوم  روز در   آلوده شاهگ در فلاونوئیگها تجمع بیشترینفلاونوئیگ  

چهارم بعگ از تلقایح   روز در گیمییاهان آلوده همراه با سیلیکات سدرو 
بیماااریر بااود. افاازایش غلظاات ساایلیکات سااگیم تاااثیري در تجمااع  

 69هاي ابتگایی بعگ از تلقیح نگاشت  تنها با یذشت فلاونوئیگ در زمان
مولار میلی 8ساعت از تلقیح میزان فلاونوئیگ با افزایش غلظت تیمار تا 

سااعت   69ت پاس از  افزایش یافت ک  میزان فلاونوئیگ در هار غلظا  
 (.3جگول داري نشان داد )ساعت اختلاف معنا 27نسبت ب  
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آنتوسیانین  نتای  نشان داد ک  بیشترین مقگار آنتوسیانین در زمان 
ماولار باوده اسات.    میلای  8ساعت بعگ از تلقایح هاارچ و غلظات     69

داري داشاتنگ  معنای هاي مختلف اختلاف هاي مختلف در زمانغلظت
  .(3جگول )

 تیماار  خیاار  آلاوده  هايدربوت  پرولین مقگار ارزیابی پرولین  نتای 

 و تیمارها بینک   نشان داد سیلیکات سگیم مختلف هايبا غلظت شگه
درصاگ   5ساطح   در میازان پارولین   و بارداري نمون  زمانی فواص  نیز

 در پارولین  میازان  باالاترین  (.3جگول ) داشت جودو دارمعنی اختلاف

سااعت بعاگ از تلقایح هاارچ      69مولار و میلی 8 سیلیکات سگیم تیمار
 شااهگ  تیماار  جاز  تیمارهاا  عام  بیماري یزارش شگ. پرولین در هم 

اما تنها  یافت افزایش بیماري عام  هارچ تلقیح از پس ساعت 84 سالم 
 در میزان پرولیندار بود. مولار این افزایش معنیمیلی 8و  7ر غلظت د

 میازان  از بیشتر داريمعنی بطور سیلیکات سگیم با شگه تیمار ییاهان

 .بود سالم و آلوده شاهگ در آن
 

 برداریههای مختلف نمونهای مختلف سیلیکات سدیم برصفات فیزیولوژیک در زمانمقایسه میانگین اثرات غلظت -3جدول 
Figure 3- Comparison of mean effects of different concentrations of sodium silicate on physiological characteristics at 

different sampling times 

Treatment  

 زمان 
Time 

(h) 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 

 کلروفیل کل
Total 

Chlorophyll 

 کارتنوئید
Carotenoid 

 آنتوسیانین
Anthocyanin 

 پرولین
Prolin 

 فنل
Phenol 

 

 فلاونوئید 
Flavonoid 

((mg g-1 F.w  ((mg g-1 F.w  (mg g-1 F.w)  (mg g-1 

F.w) 

(μmol g-1 

F.w.) 
(μmol g-1 F.w.) 

(mg g-1 

F.w) 

(mg g-1 

F.w) 

شاهگ سالم    0 0.98900g       0.41300fge       1.4030ehfg       0.46867fg       3.3630p       2.42000jhi 0.24500l 1.6507gfe       

Healthy 

control 
48 1.15233c       0.41767fde       1.5700ecd       0.46667hg       3.5753n       2.40000j       0.25633l       1.5950gfh       

  72 1.25833b       0.42967cb       2.3550b       0.48233cd       3.5857n       2.44967h       0.27900lk       1.6340gf       

  96 1.33033a       0.44233a       2.7733a       0.55433a       3.6863m       2.41000ji       0.30167jk       1.3063i       

شاهگ بیمار     0 0.98700g       0.41200fge       1.3993ehfg       0.45933i       3.4540 o       2.43967hi 0.26767lk       1.6010gfh       

Infected     

control 
48 0.88667h       0.40067h       1.2877hfg      0.43067j       4.2723k       2.44967h       0.59533i       1.6787fe       

  72 0.86067h       0.37100i       1.2323hg       0.42800jk       4.8077i       2.49933g       0.80467h       1.9173b       

  96 0.85500h       0.35167j       1.2073h       0.42367k       5.3027g       2.50900g       1.08733f       1.8620bc       

 
0 0.99233g       0.42967cb       1.4227ehfg       0.47900ed       3.6460mn       2.55900efd 0.27900lk       1.5453h       

Si(1mM) 48 0.96400g       0.42667cd       1.3917ehfg       0.46067hi       4.4943j       2.56900ecd       1.03633g       1.7230de       

  72 0.95533g       0.41033fg       1.3660ehfg       0.45900i       4.7673i       2.50933g       1.38667d       1.6507gfe       

  96 1.09967ed       0.40733gh       1.5077ecfd       0.46700hg       5.5147f       2.54900ef       1.26767e       1.9007b       

  0 0.99600g       0.43867ab       1.4350ehfdg       0.46033hi       3.9087l       2.57900ecd 0.31867j       1.7783dc       

Si(2mM) 48 1.04267f       0.42000de       1.4630ecfdg       0.46100hi       5.1307h       2.67900b       1.05333fg       1.6563fe       

  72 1.08133fed       0.41667fe       1.4987ecfd       0.47433ef       5.8077e       2.52900fg       1.56733b       1.5673gh       

  96 1.07967fe       0.41300fge       1.4930ecfd       0.48567cd       6.6663c       2.67900b       1.35833d 2.1897a       

  0 1.12667cd       0.44367a       1.5710ecd       0.47900ed       4.4337j       2.59900c 0.32433j       1.7330de       

Si(4mM) 48 1.16400c       0.43500cab       1.5990ecd       0.48667c       6.1103d       2.82900a       1.23400e       1.6340gf       

  72 1.25000b       0.43033cb       1.6807cd       0.48067ecd       6.9490b       2.58933cd       1.63500a       1.5177h       

  96 1.27000b       0.43167cb       1.7023c       0.50667b       8.2117a       2.83900a       1.52200c       2.2063a       

LSD 
  0.0456 0.009 0.2528 0.0069 0.0877 0.0358 0.0373 0.087 

(P =0/05) 

 

 های آنتی اکسدیدانی در و آننیموروت ی  کل  میناپ بررسی

 سیلیکات سدیم مختلف هایغلظ  با شده تیمار گیاهاپ

در  هاي آنتای اکسایگانی  و آنزیمپروتوین ک   میزانارزیابی  نتای 
 آمگه است.  8جگول 

باا   ک  ماريییاهان بی در ک  پروتوین مقگار بیشترین پروتوین ک  
 69 در ماولار و میلای  8 غلظات  در بودناگ  شگه تلقیح سیلیکات سگیم

هااي زماانی   بود  ولی در تمام باازه  تلقیح عام  بیماریزا پس از ساعت

مولار رونگ افزایشی بیشتري داشت  میلی 8میزان تغییرات براي غلظت 
 هاي شاهگها میزان پروتوین ک  مربوط ب  نمون است. در تمام غلظت

سالم و آلوده کمتر از تیمارهاي مرباوط با  کااربرد سایلیکات ساگیم      
هااي  مشاهگه یردیگ. با افزایش غلظت سیلیکات سگیم در تمام زماان 

در برداري میزان پروتوین بیشتري در ییاهان بیمار یزارش شاگ.  نمون 
تحقیق حاضر افزایش میزان پروتوین در ییاهان بیمار نسبت ب  شااهگ  

  گ.سالم مشاهگه ش
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  فعالیات ایان آنازیم در حضاور     پراکسایگاز  یایاکول آنزیم فعالیت
 فعالیات  حالی ک  در بیماریر نسبت ب  ییاهان سالم افزایش یافت  بود.

 شاگه  زا مای  کاوبی  بیماري عام  با فقط ک  هایینمون  در پراکسیگاز

هایی ک  هم با سیلیکات سگیم و هم با بیماریر پایین تر از نمون  بودنگ
 فعالیات  لقیح شگه بودنگ است. با افازایش غلظات سایلیکات ساگیم    ت

 پراکسیگاز یافت. فعالیت افزایش پراکسیگاز در تمام تیمارهاي آزمایش

تاگری  باا    با   بودناگ  کارده  دریافات  ک  سیلیکات سگیم تیمارهایی در
 پس ساعت 27 در خود بالاترین سطح ب  و یافت افزایش یذشت زمان

ماولار سایلیکات ساگیم حاگاکثر     میلای  8در تیمار رسیگ. تنها  تلقیح از
سااعت بعاگ از تلقایح عاما  بیمااریزا       69مقگار فعالیت پراکسیگاز در 

 مشاهگه شگ. 
آنازیم پلای فنا      مقاگار  آنزیم پلی فن  اکسیگاز  بیشترین فعالیت
 در بودناگ  شگه تلقیح با سیلیکات سگیم ک  ییاهان بیماري اکسیگاز در

باود.   تلقیح عام  بیمااریزا  پس از ساعت 69 در مولار ومیلی 8 غلظت
ماولار  میلی 8هاي زمانی میزان تغییرات براي غلظت ولی در تمام بازه

ها میزان آنزیم پلای  رونگ افزایشی بیشتري داشت  است. در تمام غلظت
هااي شااهگ ساالم و آلاوده کمتار از      فن  اکسایگاز مرباوط با  نمونا     
ات سگیم در حضور بیماریر مشاهگه تیمارهاي مربوط ب  کاربرد سیلیک

هاااي یردیااگ. بااا افاازایش غلظاات ساایلیکات سااگیم در تمااام زمااان 
برداري میزان آنزیم پلی فن  اکسیگاز بیشتري در ییاهاان بیماار   نمون 

  یزارش شگ.

فنی  آلانین آمونیالیاز  میزان فعالیات ایان آنازیم در     آنزیم فعالیت
ه شاگ. در ییاهاان بیماار باا     شاهگ آلوده بیشتر از شاهگ ساالم مشااهگ  

شاود. در  یذشت زمان و پیشرفت بیماري مقگار ایان آنازیم زیااد مای    
ساعت با افزایش غلظت سیلیکات ساگیم فعالیات    27 و 84هاي زمان

ساعت با افزایش غلظات الیسایتور    69یابگ اما در زمان آن افزایش می
یگناین در  یابگ. با افزایش رسوب مواد فنلای و ل مقگار آنزیم کاهش می

دیواره ي سلولی ییاه  تولیگ این مواد ب  دلی  عگم توسع  این بیمااري  
اباگ و  یو عگم ایجاد سیگنال هاي محرک بعگ از روز سوم کاهش مای 

این کاهش بیانگر این است ک  محگود شگن عام  بیماري سبب عگم 
 هاي دفاعی شگه است. تحریک فعالیت

در  تماام تیمارهاا   در آنازیم  این فعالیت تغییر  فعالیت آنزیم کاتالاز
هاي مختلف از رونگ مشخص کاهشی یا افزایشی پیاروي  بردارينمون 
سااعت از تلقایح    69کنگ و داراي نوسان است اما بعاگ از یذشات   نمی

عام  بیماریزا ب  حگاکثر مقاگار خاود در تماامی تیمارهااي آزمایشای      
بارداري در  هاي نمونا  رسیگ. بیشترین مقگار این آنزیم در تمامی زمان

مولار مشاهگه شاگ. باین شااهگ ساالم و آلاوده تفااوت       میلی 8غلظت 
  داري در مقگار آنزیم مشاهگه نشگ.معنی

فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیگاز  فعالیت ایان آنازیم در حضاور    
ساعت از تلقیح عام  بیماریزا نسبت ب   69بیماریر تنها بعگ از یذشت 

 در ایان آنازیم   فعالیات  حاالی کا    در یافت  باود. ییاهان سالم افزایش 

تار از  پاایین  بودنگ شگه کوبیمای  زابیماري عام  با فقط ک  هایینمون 
هایی ک  هم با سیلیکات سگیم و هم با بیماریر تلقیح شگه بودنگ نمون 

برداري مقگار ایان آنازیم   افزایش غلظت تیمار و دفعات نمون  است. با
 . یابگنیز افزایش می

 

 بحث

هااي دفااعی ییاهاان در برابار عواما       تنو  بالاي مسایر پاسا   
هاي فیزیولاوژیکی و بیوشایمیایی   بیماریزا و پیهیگیی و ابهامات جنب 

دفااا  ییاهااان باعااث شااگه اساات کاا  همهنااان بساایاري از زوایاااي 
هاي دفاعی ییاهان و مسیرهاي مستقیم آن ناشناخت  باهی بمانگ. پاس 

ومت ب  عنوان یاک تکنولاوژي جگیاگ جهات کنتارل      بنابراین القا مقا
هاي ییاهی جایگاه خود را پیگا کرده و تاثیر آن در آزمایشگاه و بیماري

برخی مزار  ب  اثبات رسیگه است. سیستم یک پارچا  دفااعی توساط    
هااي با    تحریک همزمان چنگین آنزیم دفاعی توسط تحریک کنناگه 

ش و افزایش ایان ترکیباات در   شود. در ارتباط با کاهکاررفت  آغاز می
ها نتای  متفاوتی از تحقیقات مختلف ب  دست آماگه اسات کا     میزبان
هااي  توانگ ناشی از طبیعت و نحوه تحریاک متفااوت سیساتم   این می

 Agrawal et) دفاعی میزبان ب  وسیل  عوام  القا کننگه مقاومت باشگ

al., 2002قیق نقش سایلیکات ساگیم با  عناوان یاک      (. در این تح
محرک خارجی در القا مقاومت ب  بیماري پوسیگیی فوزاریومی ساه  و 

هاا  ترکیباات فنلای  پارولین و     ریش  مورد بررسی هرار یرفت. رنگگان 
بیماریر دساتخوش  -هاي دفاعی در طول فع  و انفعالات میزبانآنزیم

در بار خواهاگ داشات.     تغییرات شگه و این مقاومت سیستمیک ییاه را
نتای  این تحقیق نشاان داد کا  سایلیکات ساگیم داراي اثارات ضاگ       
هارچی مستقیمی در محیط کشت بوده است ک  با نتای  مطالعات هبلی 

کاهش شگت بیماري در ییاهاان   (.Shen et al., 2010) مطابقت دارد
تواناگ با  علات رساوب     مای  تیمار شگه با سیلیکات سگیم در یلخانا  

با    یاا  (Shahrtash, 2018) اپیاگرمی  هايسلول دیواره درسیلیسیوم 
 شااگن فعااال یااا خاصاایت ضااگ میکروباای روي بیماااریر و   دلیاا 

. باشاگ  ییاه در بیماریزایی هايپروتیون ب  دفاعی وابست  هايمکانیسم
بخشاگ.  رشگ ییاه خیار را بهبود می یکونسیل ییاه سالم و آلوده با تیمار

جذب   کردن متعادل سیلیسیوم در هايیون توانایی بهبود رشگ ییاه ب 
 ,.Marschner et al) یرددمی بر غذایی مواد پخش و انتقال افزایش

هااي فتوسانتزي و   در تحقیق حاضر کاهش در میزان رنگگان  (.1990
هاي دفاعی در ییاهان بیماار  در ترکیبات فنلی  پرولین و آنزیم افزایش

کاهش مشااهگه شاگه در میازان    نسبت ب  ییاهان سالم مشاهگه شگ. 
کلروفی  و کارتنوئیگ ییاهان خیار بیمار احتماالا با  علات صاگم  با       
ساااختارهاي غشااایی ماننااگ غشاااي تیلاکوئیااگي و تغییاار در بیااان   

 در (.Bonfig et al., 2006)   اسات هاي متص  با  کلروفیا  پروتوین

 و آبسیسایک  ماننگ اسایگ  رشگ کننگه هاي تنظیم غلظت تنش  شرایط
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 با   و هساتنگ  کلروفیلاز کننگه آنزیم تحریک ک  یابگمی افزایش اتیلن

 Orabi et) شاود می تجزی  آنزیم تأثیر این تحت کلروفی  ترتیب این

al., 2010 .)ها در ییاهان بیمار با  علات نقاش    افزایش سایر شاخص
ها در ایجاد مقاومت در ییاهان است. در ییاهان بیمار تیمار شگه باا  آن

ت با   هاي فتوسانتزي نساب  ر میزان رنگگان سیلیکات سگیم افزایش د

 ییاهان بیمار مشاهگه شگ ک  افزایش میزان کلروفیا  و کارتنوئیاگ در  
ییاهان تیمار شگه با یون سیلسیوم بخصوص هماراه بیمااریر ممکان    

ها و استحکام بیشاتر  ي سلولاست ب  علت رسوب سیلیکون در دیواره
ها در برابر نور و افزیش دریافت ناور در  ها  هرار ییري بهتر برگسلول

 باشگ. برگ کلروفی  حفظ و برگ سطح واحگ سطح  دوام

 
 برداریهای مختلف نمونههای اکسیدانی در زمانهای مختلف سیلیکات سدیم برپروتئین و آنزیماثرات غلظتمقایسه میانگین  -4جدول 

Figure 4- Comparison of mean effects of different concentrations of sodium silicate on protein and oxidative enzymes at 

different sampling times 

ن فنیل آلانی

نیالیازآمو  
PAL 

(unit/mg 

protein) 

 کاتالاز
CAT 

(μmol min -1 

mg protein-1) 

آسکوربات 

 پراکسیداز
APX 

(μm min-1 g-1 

FM) 

ازپراکسید  گایاکول  
GPX 

(μm min-1 g-1 FM) 

پلی فنل 

 اکسیداز
PPo 

(unit/min/mg 

protein) 

 پروتئین کل 
Total Protein 
(mg g-1 F.w) 

 زمان
Time 

 

)h) 

Treatment 

12.713l       3.5360i       0.32267jk       0.88000m       17.147kl       0.98900n       0 شاهگ سالم 

12.627l       3.7967gh       0.36833fe       0.94667lk       18.170k       0.96067n       48 
Healthy 
control 

15.917jki       3.8093gh       0.38567d       0.98400jk       18.003kl       1.09400ml       72  

14.997k       3.8027gh       0.33167jki       1.06400hi       19.350j 1.16400k       96  

13.287l       3.7453gh       0.31867k       0.88533m       17.790kl       1.06567m       0 شاهگ بیمار 

15.743jk       3.7070ih       0.33300jki       1.10667h       22.573i       1.12900kl       48 
Infected     

control 
16.837jhi       3.7623gh       0.36433fg       1.25600g       26.770h 1.16900k       72  

16.837jhi       3.8817gh       0.35033hg       1.36267f       31.017g       1.35733j       96  

15.563k       3.9140g       0.33233jki 1.01333ji       17.037l       1.65233i       0 Si(1mM) 
16.883hi       4.3050fe       0.32767jki       1.33333f       26.233h       1.67067ih       48  

19.293ef       4.3390fe       0.33600jhi       1.56533d       32.307f       1.74733g       72  

20.697cd       4.2177f       0.36833fe       1.47467e       37.737e       1.7173gh       96  

17.627hg       4.5550dc       0.34167hi       1.07800hi       17.900kl       1.62233i       0 Si(2mM) 

19.820ed       4.4763de       0.33533jhi   1.36533f       31.610fg       1.84900f       48  

22.147b       4.2753fe       0.38100de       1.74400c       37.738e       2.00233e       72  

20.170ecd       4.7390bc       0.41333c       1.72533c       42.900c       2.05567d       96  
18.020g       4.8050b       0.40700c       1.30933fg       19.563j       1.83567f       0 Si(4mM) 

20.960c       5.1897a       0.41200c       1.33333f       39.510d 2.22067c       48  

24.863a       4.6940bc       0.48733b       1.85067b       47.147b       2.47067b       72  
19.160ef       5.1983a       0.5493a       2.10133a       54.563a       2.81567a       96  

1.1001 0.205 0.0153 0.0652 1.0689 0.0511  LSD 

(P =0/05) 

 
سگیم مقاادیر  در این پژوهش در ییاهان بیماردر حضور سیلیکات 

ها  آنتوسیانین  فنا   فلاونوئیاگ  پارولین  پاروتوین و فعالیات      رنگگان 
داري نسبت ب  شاهگ آلوده افزایش هاي اکسیگانی ب  شک  معنیآنزیم

در ییاهان بیمار همراه با سیلیکات سگیم کااهش فنا  در    یافت  است.
دیاگه شاگ.   روز چهارم بعگ از تلقیح ) بعگ از رونگ افزایش تا روز ساوم(  

ي دلی  این امر را می توان رساوب ماواد فنلای و لیگناین در دیاواره     
سلولی ییاه دانست  در نتیج  تولیگ مواد فنلی با  دلیا  عاگم توساع      

یابگ. هاي محرک بعگ از روز سوم کاهش میهارچ و عگم ایجاد سیگنال
 مسایر  در فنلای  ترکیباات  از یکای  عنوان ب  نیز دیگر لیگنین طرف از

 در ترکیاب نیاز   این سنتز مسیر در تغییر شود.می سنتز پروپانوئیگ فنی 

 مقگار در تغییر از دلای  یکی توانگسیلیکات سگیم می تیمار پیش طی

 در ها داراي اثرات ضاگ میکروبای هساتنگ و   فن  .باشگ فنلی ترکیبات

 پلیمرهااي  هاا  پایش مااده   فیتوآلکساین  شگن  سااخت  فراینگ چوبی

-Alonso) نقاش دارناگ    دهناگه  علامات  هااي ولمولک یا و ساختاري

Villaverde et al., 2011). آنزیمی سیستم آنک  از در ییاهان پیش 

 آنتای  یاک  عنوان ب  و شگه کار ب  دست شود  فلاونوئیگها عم  وارد

 اکسایژن  فعاال  هااي یون  پاکسازي در مستقیم طور ب  هوي اکسیگان

 بازدارناگیی  اثار  با   فلاونوئیگها اکسیگانی آنتی خواص .کنگمی عم 
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 ,.Sangtarash et al) شاود مای  مربوط میتوکنگریایی در تنفس هاآن

 تانش  مانع آهن کردن شلات  ب  وسیل  مستقیم غیر طور ب  و (2009

میازان آنتوسایانین در    (.Seyoum et al., 2006)شاونگ  اکسیگاتیو می
ییاهان آلوه ب  بیماریرنسبت ب  شاهگ ساالم افازایش یافات کا  ایان      
افزایش ناشی از صگم  اکسیگاتیو ناشی از ایان تانش زیساتی اسات.     

هاي فعال اکسیژن با  وجاود   ي یون آنتوسیانین ب  عنوان جارو کننگه
آنتی  اسیگآمین  پرولین (. Apel and Hirt, 2004) کنگآمگه  عم  می

 در اسامولیت  یاک  عناوان  با   تانش   ب  پاس  در ک  است اکسیگانی

 چربای  پراکسیگاسیون مهار و پروتوین تثبیت ریش   غشاي نفوهپذیري

 در پارولین  اسیگآمین  (.Berbara and García, 2014) کنگمی عم 

باا   مرتبط هايپروتوین جمل  از هاپروتوین برخی ثانوی  ختارسا تشکی 
هاي خیار آلوده شگه با  هاارچ در حضاور    برگاست.  موثر زاییبیماري

یون سیلیسیوم باا افازایش مقاگار پارولین مقاومات بیشاتري کساب        
 از سرشاار  هااي نیلیکاوپروتوی  (.Kauss et al., 2003) کنناگ مای 

 فرایناگ  یاک  در ییااه  سالولی  دیاواره  در موجاود  پارولین  یگروکسیه

ضاخیم شاگن دیاواره سالولی ماانع از       یردنگ.می غیرمحلول مقاومتی
افازایش میازان پاروتوین در     شاود. عوام  بیماریزا ب  ییااه مای  -نفوه

ییاهان بیمار ممکن است ب  علت پاسخی باشگ کا  ییااه باا افازایش     
ي بیشتري مرتبط با بیمااریزایی با  حملا     هابیان ژن و تولیگ پروتوین

دهنگ. یسترش بیماري در حضور سیلیکات ساگیم  بیماریرها پاس  می
پلاای فناا  اکساایگازها )ساابب اکسیگاساایون دي  بااا فعالیاات بیشااتر 

ترهستنگ( ها ک  براي عوام  بیماریزا سمیها ب  کینونهیگروکسی فن 
 آنزیمی فعالیت افزایش(.  Mayer and Harel, 1979) شودمتوهف می

 فوزاریاومی  مانناگ پژمردیای   هاییبیماري شگت کاهش در پراکسیگاز

 ,.Ma et al) اسات  شاگه  نخود یازارش  ايهههو هنگوان  و پوسیگیی

2013 Madadkhah et al., 2012;.) بااا راکساایگاز آسااکوربات پ
 تواناگ مای  سایتوزول   کلروپلاست یاا  آوري پراکسیگ هیگروژن ازجمع

آنزیم آسکوربات پراکسایگاز   .دهگ کاهش را اکسیگاتیو هايتنش سطح
در  H2O2هاا از طریاق تنظایم غلظات     نقش مهمی در فعالیت روزن 

سلول ییاهان تحت تنش دارنگ و در ییاهان بیمار با حضور سایلیکات  
 کاتاالاز  (.Chen and Gallie, 2004)ت باالاتري را دارد  سگیم فعالی

 تباگی   اکسیژن و آب ب  هیگروژن را پراکسیگ ک  است اکسیگانی آنتی

هااي  کنگ بنابراین ییاه را دربرابر پراکسیگاسایون لیسیاگي سیساتم   می
 نمایگها محافظت میهاي اکسیگاتیو در حمل  بیماریرغشایی و آسیب

(Mittler, 2002.) آنزیم  نتیج  فعالیت درPAL بیوسانتزي  مسیر دو 

 ایان  اسات.  SA سنتز ب  مربوط مسیرها از این یکی شود ک می فعال

 و شاود سااخت  مای   پروپانوئیاگ  فنی  مسیر آغازین مراح  هورمون در
 در سیستمیک ابیاکتس القاي مقاومت و SAR مسیر شگن فعال باعث

 واهاع  در آمونیالیاز آلانین فنی  (.Chen et al., 2009) شگ خواهگ ییاه

 تولیاگ  ب  منجر است و پروپانوئیگ فنی  متابولیسم در کلیگي آنزیم یک

 هاا فلاونوئیاگ  و هاا لیگناین  فیتوالکساین   مانناگ  ثانویا   هايمتابولیت

 ترکیباات  میزان افزایش بنابراین  (.Campos et al., 2003) یرددمی

 فعالیت میزان افزایش ب  توانگمی هاآنتوسیانین و فلاونوئیگها ک   فنلی
PAL افزایش در میزان این آنزیم در ییاهان بیمار همراه  .باشگ مربوط

ش شاگ.  با سیلیکات سگیم بیشتر از ییاهان شاهگ سالم و آلاوده یازار  
 هااايفعالیاات نکتاا  هاباا  بحااث در اینجااا ایاان اساات کاا  کاااهش

 فعاال  غیار  از اينتیجا   است ممکن هااکسیگانی در بعضی زمانآنتی

 از .باشاگ  تانش  با مرتبط یذار تاثیر هايمولکول طریق از آنزیم  شگن

 کمتار  نیااز  ب  دلی  هاآنزیم این فعالیت کاهش ک  دارد احتمال طرفی

باا   تیماار  اعماال  از پاس  اکسایگاتیو  آنتای  تابولیسام م باراي  هاسلول
 هايآنزیم فعالیت در شگه القا تغییرات همهنین .سیلیکات سگیم باشگ

 ییااه  سان  و یونا   همهناین  و تیماار  مگت و شگت ب  اکسیگانی آنتی
 بین از در مستقیم طور ب  سیلیکات سگیم است ممکن .باشگمی وابست 

 هااي یون  این پاکسازي با و باشگ ت داش نقش آزاد هايرادیکال بردن

  فیزیولاوژیکی  صافات  از .کنگ جلوییري آنزیم فعالیت افزایش از فعال 
 انگتوانست  آنزیمی غیر آنتی اکسیگانی ک  صفات یرفت نتیج  توانمی

 را سلول نیاز و کاهش را اکسیگاتیو خسارات سگ دفاعی اولین ب  عنوان
 میازان  کااهش  .دهاگ  کااهش  یوهااکسایگات  آنتی ب  منظور متابولیسم

 فلاونوئیاگ  میازان  افازایش  با  واساط    اکسایگانی  آنتای  هااي آنازیم 
(Sangtarash et al., 2009) پرولین و (Trovato et al., 2008) در 
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