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Extended abstract 

Introduction 
Drought stress has substantially reduced the availability of freshwater resources for agricultural 
production in many regions worldwide. Consequently, the use of drainage water has been considered a 

practical strategy for sustaining crop productivity under water‑limited conditions. In addition, soil and 
irrigation water salinity are among the major factors limiting agricultural yield. Therefore, this study 
was conducted to evaluate the effects of silicon application on growth, physiological traits, and 
antioxidant enzyme activity of sugarcane under salinity stress conditions. 
 

Materials and methods 

The experiment was conducted over two consecutive growing seasons (2021–2022) in a greenhouse at 
the Dehkhoda Sugarcane Agriculture and Industry Company. A split–split plot arrangement based on a 
randomized complete block design (RCBD) with three replications was implemented. Sugarcane variety 

(CP73‑21 and CP69‑1062) was considered as the sub‑plot factor. Salinity stress was assigned to the main 

plots at three levels: a control level of 1.4 ± 0.2 dS m⁻¹ (S₀) derived from river water, and two salinity 

stress levels of 4.1 ± 0.2 dS m⁻¹ (S₁) and 8.2 ± 0.2 dS m⁻¹ (S₂) obtained from drainage water. The timing 

of silicon application was considered a sub-sub-factor with four levels: Si₀ (no silicon application, 
control); Si₁ (one month before stress imposition); Si₂ (during salinity stress); and Si₃ (30 days after 
the onset of salinity stress). In the second year, a split-plot arrangement based on a randomized 

complete block design (RCBD) with three replications was implemented using the variety CP69‑1062 
(which showed greater tolerance to salinity stress than the other variety in the previous experiment). 
The main factor was irrigation at three salinity levels, consistent with the previous year, while the sub-
factor was the timing of silicon application at two levels: no application (control, Si₀) and the optimal 

timing identified in the first experiment (one month before stress imposition, Si₁). 

 

Results and discussion 

Salinity stress significantly reduced the maximum weekly stem growth of both sugarcane varieties by 36 

and 68% at salinity levels of 4.1 and 8.2 dS m⁻¹, respectively. Irrigation with salinity levels of 4.1 and 8.2 

dS m⁻¹ resulted in significant reductions in stem weight (37 and 66%), leaf relative water content (6.4 
and 10.8%), and photosynthetic rate (28 and 42%), while electrolyte leakage increased by 17.2 and 

29.4%, respectively, compared with the control treatment. Applying silicon fertilizer one month before 
stress imposition was the most effective timing, significantly improving most measured traits under mild 
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to moderate salinity levels (1.4 and 4.1 dS m⁻¹). Silicon application significantly increased leaf relative 
water content of sugarcane compared with the control treatment. The highest leaf-sheath moisture 
content, showing a 2.5% increase compared with the control treatment, was observed following silicon 
application one month before stress imposition. Also, the highest leaf relative water content across all 

salinity levels was achieved when silicon was applied one month before stress. Delaying silicon 
application diminished its effectiveness in maintaining leaf relative water content, particularly under 
higher salinity conditions. Under salinity stress, silicon application increased catalase (CAT) activity by 

15.2, 56.4, and 88.9% at salinity levels of 1.4 (control), 4.1, and 8.2 dS m⁻¹, respectively, compared with 

non‑silicon treatments. The activity of ascorbate peroxidase (APX) increased by 99.8% and 115% 

following silicon application under salinity stress levels of 4.1 and 8.2 dS m⁻¹, respectively, compared 
with the control treatment. Superoxide dismutase (SOD) activity decreased by 9.5 and 15.8% under 

salinity stress at 4.1 and 8.2 dS m⁻¹, respectively, relative to the control. However, silicon application 
increased the activity of this enzyme by 12% compared with treatments without silicon application. 
 

Conclusion 

Based on the results, sugarcane cultivation can be maintained during periods of water scarcity by using 

drainage water from sugarcane farming, which has an average salinity of approximately 4 dS m⁻¹. This 

water can be used for irrigation throughout the growing season with no marked adverse effects on growth 

and physiological performance. Moreover, silicon fertilizer application enhanced antioxidant enzyme 

activity and contributed to increased sugarcane tolerance to salinity stress. 
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 مقاله پژوهشی 
https://doi.org/10.22077/escs.2025.8728.2334 

ف  ی بررس برخ   ی ک یولوژی زیصفات  پاسخ   Saccharum)  شکرین  دانیاکسی آنت   یهامیآنز  ی و 

officinarum L.میسی لیو کاربرد کود س ی( به شور 

 3، معصومه فرزانه* 2پورینب دی، مج1یسوار یانصور یعل

 چمران اهواز، اهواز   دیدانشگاه شه  ،یدانشکده کشاورز  ،ی اهیگ   کیو ژنت  د یتول  یگروه مهندس،یزراع   اهانیگ   یولوژیزی ف  -یاگروتکنولوژ  یدکتر  یدانشجو.  1

 چمران اهواز، اهواز   دیدانشگاه شه ،یدانشکده کشاورز ،ی اهی گ کی و ژنت دی تول یاستاد گروه مهندس .2

 چمران اهواز، اهواز  دی دانشگاه شه ،ی دانشکده کشاورز ،ی اهیگ  کی و ژنت دیتول  یگروه مهندس اریدانش .3

 مشخصات مقاله   چکیده

.  شود ی محصول در سراسر جهان م  یوراست که مانع رشد و بهره  یست یرزیغ  یهاتنش  ترینمهم از  یکی آب   یشور

در دو سال   یش یآب، آزما حاصل از زه  یتحت تنش شور   شکری بر رشد و وزن ساقه ن  میسیلیس  ریتأث  یاب یمنظور ارزبه

دهخدا با سه    شکریگلخانه در شرکت کشت و صنعت ن  طی در مح یصورت گلدانبه   1401-1402و   1401- 1400  یزراع

بر متر، فاکتور    منسیزی دس 2/8و    1/4)شاهد(،  4/1شامل   یدر سه سطح شور یار یآب یتکرار اجرا شد. فاکتور اصل

وار  یفرع  دو  کاربرد س  CP69-1062و    CP73-21  تهیشامل  زمان  )بدون    میسیلیو  در چهار سطح شامل شاهد 

  یفاکتور فرع   عنوانبه   یبعد از اعمال سطوح شور  ماه  کی با تنش و    زمانهم قبل از تنش،    ماه  کی (،  میسیلیکاربرد س

نتا   یفرع  نظر گرفته شد.  وار  یبرتر  ج یدر  وار  CP69-1062  تهیوزن تک ساقه  به  در همه    CP73-21  تهینسبت 

  68و    36کاهش  سبب    به ترتیببر متر    منسیزی دس  2/8و    1/4  یبا سطوح شور   یاری نشان داد. آب  یسطوح شور 

آب برگ    ینسب  یمحتوا   یدرصد   8/10و    4/6وزن تک ساقه،    یدرصد  66و    37ساقه،    یرشد هفتگ   نی انگیم  یدرصد 

  میسیلیزمان کاربرد کود س  نی. بهتردیشاهد گرد مارینسبت به ت تینشت الکترول  یدرصد   4/29و   2/17  شی و افزا

  7/3ساقه و   ی رشد هفتگ یدرصد   3/16و  3/31 به ترتیب داری معن ش یقبل از اعمال تنش بود که سبب افزا  یک ماه

کاربرد کود    نی . همچندیبر متر گرد  منسیز  یدس   2/8و    1/4  یآب برگ در سطوح شور   ینسب   یمحتوا  یدرصد  9/1و  

درصد و آسکوربات    1/23و    1/13  به ترتیبکاتالاز    ت یفعال  شیسبب افزا  یقبل از اعمال شور  یک ماه  میسیلیس

بروز تنش    طی بر متر شدند. در شرا  منسیز یدس  8/ 2و    1/4  یدرصد در سطوح شور   4/5و    9/18  به ترتیب  دازیپراکس

منظور به   میسیلیبر متر همراه با کود س  منسیزی دس   4 یآب با شوراستفاده از زه   شکرین  اهیگ  یاری جهت آب یآبکم

 است.  هیقابل توص یبه تنش شور  شکری ن اهیتحمل گ شیافزا

 های کلیدی: واژه 

 دازیآسکوربات پراکس

 رشد 

 سرعت فتوسنتز 

 سموتاز ید  دیسوپراکس

 کاتالاز 

 

 1403/ 20/10: افت ی در خ یتار

 27/12/1403تاریخ بازنگری: 

 08/01/1404تاریخ پذیرش: 

 تاریخ انتشار: 

 1404 تابستان 

191-173 :(2)18 

 مقدمه

و   ترینمهماز    یک ی  یتنش شور رشد  کننده  عوامل محدود 

خشک جهان است    مهیدر مناطق خشک و ن   اهانیعملکرد گ

(Fahad et al., 2015غلظت بالا .) نمک در خاک سبب    ی

 اهانیخاک و کاهش جذب آب در گ  یاسمز لیپتانس شیافزا

( Cl-( و کلر )Na+)  میغلظت بالاتر سد ن،ی. علاوه بر اشودیم

ا تغذ  ،ی ونی  تیسم  جادی سبب  تعادل  همچن   یاه یعدم    ن یو 

  اه ی( در گROSگر )واکنش  ژنیاکس  یهاگونه  دیتول  شیافزا

نها در  و  ز  تیشده  و  رشد  کاهش   اهیگ  تودهستیمنجربه 

 Liang et al., 2015; Liu et al., 2015; Xie)  گرددیم

et al., 2015ملل    ی(. طبق گزارش سازمان خواربار و کشاورز

  ی درصد از اراض   19/ 5هکتار، که    ونیلیم   45،  (FAO)متحد  

تشک   یآب را  م  یهاخاک  دهد،یم  لیجهان    باشند یشور 

(FAO, 2020تحمل گ .)گریبه خاک د  یاز خاک  یبه شور  اه ی 

 یهاگونه   نیتفاوت ب  نیو همچن  گرید  ونیبه    یونیو از نوع  

 ,.Serrano et alمتفاوت است ) اریو مراحل رشد بس یاهیگ

گون1999 به    یادیز  یهاتفاوت   یاهیگ  یهاه (.  تحمل  در  را 
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م  یشور نشان  خود  (. Brenes et al., 2020)  دهندیاز 

رقم پاسخ  گ  یهامعمولاً  شرا  یزراع  اهانیمختلف  به    طی در 

مطالعات مختلف نشان داد    جیمتفاوت است. نتا  یتنش شور

در پاسخ به   اهانیگر در گواکنش ژن یاکس یهاگونه  دیکه تول

شور  یطی حم  یهاتنش جمله  از    ابد ییم  ش یافزا  ی مختلف 

(Ashraf and Harris, 2004ا از  مکان  نی(.    ی هاسمیرو، 

از سلول واکنش  ژنیاکس  یهاگونه   یپاکساز براگر  لبه غ  یها 

هستند.    یاتیح  شود،یم  ویداتیکه باعث تنش اکس  یبر شور

 دازی(، پراکسCATاز جمله کاتالاز ) یدانیاکس  یآنت   یهامیآنز

(POX    )سموتازید  دیسوپراکس  و  (SODکننده پاک   یها( 

  و یداتیاز تنش اکس ی گر ناشواکنش ژنیاکس یهاگونه یدیکل

 اهانیمطالعات نشان داده است که گ  جیهستند. نتا  اهانیدر گ

القا   ایاعم از سازنده    ،یدانیاکس  یآنت  تیبا سطوح بالاتر فعال

  تنش از    یناش  ویداتینسبت به تنش اکس  یشده، تحمل بالاتر

 (.  Rao et al., 2021دارند ) ی ستیرزیو غ یستیز

شبه    ای  د یپرمصرف مف  یی عنصر غذا  ک یعنوان  به  م یسیلیس

  ها نهیگرام  ژهیبه و  اهانیاز گ  یبرخ   یو ضد تنش برا   یضرور

 Misra etشناخته شده است ) شکریاز جمله ن C4 اهانیو گ

al., 2023س جمله    یمختلف  یهانقش  یدارا  میسیلی(.  از 

ک  شیافزا و  عملکرد  تثب   تیف یرشد،  فتوسنتز،    ت یمحصول، 

  ی ستیرزیو غ   ی ستیز  یهاتحمل در برابر تنش  جادیو ا  تروژنین

  ن، یفلزات سنگ تیاشعه ماوراء بنفش، سم د،یشد یمانند دما

از    یناش  یهایماریو ب   یشور  ، یخشک   ، ییکمبود عناصر غذا

 ,.Epstein, 2009; Liang et al)  باشدیم  یقارچ و باکتر

2015; Liang et al., 2007; Ma et al., 2004; Majeed 

Zargar et al., 2012; Richmond and Sussman, 

  ی محتوا   م،یسیلیاست که کاربرد کود س(. گزارش شده 2003

  ط ی در شرا  شکرین  یاروزنه  تیسرعت فتوسنتز و هدا  ل،یکلروف

شور م  یتنش  بهبود  (. Misra et al., 2023)  دهدیرا 

افزا  میسیلیس  نیهمچن   ی آنت   یهامیآنز  تیفعال  شی سبب 

  دها یپیل   ونیداس یو پراکس  ویداتیتنش اکس  هشو کا  یدانیاکس

 ,.Abbasi et alشد )  ی تنش شور  ط یتحت شرا  شکر یدر ن

2023  .) 

از    یآبکم  دیتشد  بهباتوجه  استفاده  در استان خوزستان، 

برا زهکش  تول  ی آب  پا  دیحفظ    ی اجتماع -یاقتصاد  یداریو 

ن  باوجود(،  .Saccharum officinarum L)  شکریصنعت 

احتمال ضرور  ی کاهش  است.    ریناپذاجتنابو    ی عملکرد، 

شور  قاتیتحق گ  یتنش  به  شکرین  اهیبر  صورت عمدتاً 

صورت گرفته است.   NaClاستفاده از نمک    باو    یشگاهیآزما

  اه یگ  نیحاصل از کشت و کار ا  یهااما امکان کاربرد زه آب

ا  یاریجهت آب   ن یمحدود و نادر مطالعه شده است. هدف از 

  اه یحاصل از کشت و کار گ  یهاآبد زهپژوهش امکان کاربر

آب   شکرین تول  یاریجهت  ادامه  بحران    طیدر شرا  شکرین  دیو 

بر بهبود   میسیلیکود س ییتوانا یبررس نی. همچناست آبیکم

 است.  یتنش شور طیدر شرا شکریرشد ن

 

 هامواد و روش

ارزبه پاسخ  میسیلیس  ریتأث  یابیمنظور  رشد،    ی هابر 

  شکر ین  دان یاکس  ی آنت  یهامیآنز  ی برخ  تیو فعال  کیولوژیزیف

شور مختلف  سطوح  آزمازه  یتحت  ط  یشیآب،  ساله    ی دو 

در   یصورت گلدانبه  1401  -1402و    1400  -1401  یهاسال

دهخدا واقع    شکریگلخانه در شرکت کشت و صنعت ن  ط یمح

 یشمال شهر اهواز اجرا شد. با توجه به دما یلومتریک 23در 

گرم، از کولر   یهادر ماه ژه یوبه طی بالاتر گلخانه نسبت به مح

تورها  یآب تنظ  یو  جهت  رنگ  داخل    میسبز  رطوبت  و  دما 

گرد استفاده  آزمادیگلخانه  به  ش ی.  اول  اسپلسال    ت یصورت 

با سه    یکامل تصادف  یهاپلات در قالب طرح بلوک  تیاسپل

  ی اریدر انتقال آب از مخازن، آب   لیتسه   یاجرا شد. برا  کرارت

  1/ 4(  ±  2/0)  یدر سه سطح شاهد با شور  یدر فاکتور اصل

)  منسیزدسی رودخانه  آب  از  متر  شورS0بر  و         یهای( 

  S1بیترتبر متر )به  منسیزدسی  2/8(  ±  0/ 2)   و  4/ 1(  ±  2/0)

زهS2و   منبع  از  وار(  گرفت.  قرار  ف  تهیآب،  صورت    اکتور به 

نام  یفرع با  سطح  دو  -CP69و    CP73-21 (V1)  یهادر 

1062 (V2)  س کود  کاربرد  زمان  سطح    میسیلیو  چهار  در 

س کاربرد  بدون  شاهد،  ماه(،  Si0)  میس یلیشامل  قبل    یک 

(Si1  ،)زمانهم  (Si2  و )ی بعد از اعمال سطوح شور  یک ماه  

(Si3 به فرع(  فاکتور  شد.    یفرع  یعنوان  گرفته  نظر  در 

و    زمانهمقبل،    یک ماهدر    میسیلیکاربرد کود س  یاهزمان

از اعمال سطوح شور  یک ماه با سه   به ترتیب  یبعد  مطابق 

  گر ی. ددیانتخاب گرد شکرین  یبرگ 9و  یبرگ  7 ،یبرگ 5زمان 

همراه  ایصورت خاک کاربرد  به  کونیلیکاربرد س  زین  نیمحقق

آب کرده  یاریآب  گزارش  )را   ;Silva et al., 2023اند 

Teixeira et al., 2022ج یتوجه به نتاسال دوم با شی(. آزما  

که    CP69-1062  تهیوار  یسال اول، بر رو  شیحاصل از آزما

صورت شد، به  نییتع  یتر به تنش شورمتحمل  تهیعنوان واربه

در سه تکرار انجام   یپلات در قالب بلوک کامل تصادف  تیپلاس

مشابه   یدر سه سطح شور یاریشامل آب ی. فاکتور اصلدیگرد

در دو سطح    م یسیلیزمان کاربرد س  یسال اول و فاکتور فرع



 

 

 یک ماهاول،    شیعدم کاربرد )شاهد( و زمان موثرتر در آزما

  ی مورد مطالعه ارقام تجار یهاتهی ( بود. وارSi1قبل از تنش )

 نگیتابعه هلد  یهاکشت شرکت  ریسطح ز  نیشتریبوده که ب

  ته یوار یبرا به ترتیب ددرص 25و   50از  شی)ب شکریتوسعه ن

CP69-1062    وCP73-21از  دهندی( را به خود اختصاص م .

  متر یسانت  45نرم با قطر    لنیات  یاز جنس پل  دروفلومیلوله ه

ها با عنوان گلدان استفاده شد. گلدانبه متریسانت  75طول به

  85تا حدود    1به    3به نسبت    شکرین  ک یلترکیو ف  یخاک زراع

جوانه  لوگرمیک تک  شدند.  در    یمتر یسانت  4تا    3  یهاپر 

  ی هادار شده، سپس به گلدانمصرف جوانه  بارکی   یهاوانیل

 دی( تول2SiO)  یدراز نوع پو  م یسیلیمنتقل شدند. کود س  یاصل

به مقدار   میسیلیدرصد عنصر س 70 یحاو یمیش ایشرکت آر

  قات یکار برده شد. )در تحقدر هکتار به   لوگرمیک  4شده    هیتوص

 ,.Kafi et alمولار )  یلیم   5-1از    کونیلیشده غلظت س   مانجا

 600( و  Shen et al., 2019درهکتار )  لوگرمیک  60( تا  2011

( بکار برده شده  Bezerra et al., 2019در هکتار )  لوگرمیک

بهتر    ی و دسترس  م یسیلیس  یاز شستشو  یریجلوگ  یاست(. برا

در دو   زمانکار رفته در هر  کود، مقدار به   نیبه ا  اهیگ  شهیر

  ی . برا دیروز( اعمال گرد  3به فاصله    ی اریقسط )دو نوبت آب

ل   5مخزن    کی از    ی شور  یهامحلول  هیته   ی برا   ی تریهزار 

آب  زه  ی برا  ی تری هزار ل  2آب رودخانه و دو مخزن    ی نگهدار

بر    منس یزیدس   8/ 2و    4/ 1  یسطوح شور  هیاستفاده شد. ته 

نسبت اختلاط  با  زه  یهامتر  از  رودخانه    آب   وآب  متفاوت 

تار در  شدند.  زمان  20  خیحاصل  مرحله    یخردادماه  که 

گ  افتهی  انیپا  یزنپنجه اول  اهیو  بود   عیرشد سر  هیدر مرحله 

تیبرگ  7-8) مرحلهبه  یشور  ماری(،  شد.    یاصورت  اجرا 

زراع  ییایم یکوشیزیف  یهایژگیو آب    ک،یلترکیف  ، یخاک 

بر متر و    منسیز  یدس   2/4  ماریشاهد( و ت  ماریرودخانه )ت

 شده است.   ارائه 1جدول در ( S2 ماریآب )تزه 

 
   آبهای فیزیکوشیمیایی خاک، فیلترکیک و زه نتایج آنالیز ویژگی  .1جدول 

Table 1. Results of the analysis of the physicochemical properties of the soil, filter cake, and drainage water 

 پارامتر
Parameter 

 

 خاک§ 

Soil
 §
 

 فیلترکیک نیشکر 
Sugarcane filter cake 

 آب رودخانه 

River wate 

زیمنس  دسی 2/4تیمار 

 برمتر 

Treatment of 4.2 dS.m-1 

آبزه   

Drainage 

water 

EC dS.m-1 2.32 1.28 1.2 4.2 8.27 

pH  7.6 7.8 7.50 7.29 7.85 

OC % 1.09 22.4 -- -- -- 

N % 0.07 1.42 -- -- -- 

P % 12.49 1.68 -- -- -- 

K % 492 0.44 -- -- -- 

Na+ meq l-1 
14.5 0.22 2.00 30.00 66.5 

Si meq l-1 1.05 -- -- -- -- 

Cl- meq l-1 21.54 -- 7.90 21.71 53.58 

Ca2+ meq l-1 19.2 -- 5.20 14.00 25.60 

Mg2+ meq l-1 14.52 -- 4.20 10.70 16.20 
  Soil Texture was Silty loam§                                                                                                           بافت خاک لومی سیلتی بود. §

 
 

گیری رشد ساقه گیاه نیشکر سه بوته از هر منظور اندازهبه

به هفته  تیمار  هر  آن  ارتفاع  و  مشخص  نماینده  عنوان 

پایان دوره رشد میانگین رشد هفتگی اندازه گیری شد و در 

محاسبه گردید. محتوای نسبی آب برگ با استفاده از رابطه  

 .  (Ritchie et al., 1990)( محاسبه گردید 1)

]1[  RWC (%)=
(FW-DW)

(SW-DW)
×100  

وزن    FWدرصد محتوای آب برگ،    RWC  رابطهنیدراکه  

وزن خشک    DWوزن اشباع شده برگ و    SWتازه برگ،  

روز بعد از کشت در    288. در انتهای فصل رشد )استبرگ  

طور تصادفی برداشت و  های اصلی(، تعداد سه ساقه بهگلدان

پس از سرزنی و حذف پوشال، میانگین وزن آنها محاسبه شد.  

دسـتگاه اندازه از  اسـتفاده  بـا  را  فتوسـنتز  سرعت  گیری 

IRGA  (LCA4, TD Biosynthetic, Hoddesdon, 

UK)    تنش شرایط  در  و  شوری  سطوح  اعمال  از  بعد 

بهاندازه سپس  شد،  شروع  اجرای  گیری  از  بعد  ماهانه  طور 

اندازه تا   9گیری حدود ساعت  آبیاری ادامه داده شد.  صبح 

محدوده   12نهایت   در  و  بالغ  برگ  وسط  قسمت  از  ظهر 



 

 

( فتوسنتزی  فعال  تابش  از    1500تا    1300مشخص 

 .میکرومول بر مترمربع بر ثانیه( انجام شد

( الکترولیت  نشت  )RPدرصد  رابطه  از  استفاده  با   )2  )

 . (Zhao et al., 1992)محاسبه گردید 

]2                                   [   RP% = (
EC1-EC0

EC2-EC0
)×100 

 EC0   ثانیه بعد از    5تا    3هدایت الکتریکی قرائت شده اولیه

  EC1متری برگ در آب مقطر،  سانتی  2تا    1قرار دادن قطعات  

ساعت نگهداری    24هدایت الکتریکی قرائت شده نمونه بعد از  

 15ها بعد از  هدایت الکتریکی نمونه  EC2درجه و    4در دمای  

 شد.  بادقیقه اتوکلاو و خنک شدن در دمای اتاق می

اندازهبه آنتیمنظور  فعالیت  ابتدا  اکسیدانتگیری  ها، 

های تر در داخل هاون چینی به همراه ازت مایع سائیده  نمونه

همراه    0/ 25شدند. سپس   به  آمده  به دست  پودر    5/2گرم 

دقیقه ورتکس گردید.   2مدت لیتر بافر استخراج شده بهمیلی

محلول و سنجش   از عصاره حاصله برای قرائت مقدار پروتئین

آنزیم فعالیت  پراکسیداز، کمی  کاتالاز،  های 

سوپراکسیددیسموتازآسکوربات و  شد.    پراکسیداز  استفاده 

کاتالاز،   آنزیم  فعالیت  سنجش  عصاره   50جهت  میکرولیتر 

دقیقه در    5گراد به مدت  درجه سانتی  25آنزیمی در دمای  

توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر در  ثانیه  20فواصل   طول  ای 

 .(Kar and Mishra, 1976)نانومتر قرائت گردید    240موج  

نسخه    SASافزار  ها با استفاده از نرمتجزیه واریانس داده

در    LSDها از آزمون  انجام گرفت و برای مقایسه میانگین  4/9

درصد استفاده شد. برازش معادلات و ترسیم    5سطح احتمال  

افزار   نرم  از  استفاده  با    0/15نسخه    Sigma Plotنمودارها 

تجمعی نیشکر طبق    های تغییرات مقدار ارتفاع انجام شد. داده

رابطه زیر با تابع سه پارامتره گاوس برازش داده شد. در این  

(  x، مقدار سرعت رشد هفتگی نیشکر در هر زمان )Yرابطه  

زمانی است که گیاه    x0، شیب خط و  bباشد،  از فصل رشد می

 رسد. به حداکثر مقدار رشد در هفته می

]3[                                        Y = ae[-0.5(b(x−x0)
2
] 

 

 نتایج و بحث

 شکریساقه ن یرشد هفتگ
  ی ها نشان داد اثرات اصلداده  انسیوار  هیحاصل از تجز  جینتا

کود س  یشور کاربرد  م  یداریمعن  ریتأث  میسیلیو    ن یانگیبر 

  (.2جدول ) داشت   شکرین یرشد هفتگ

 

 م ی سیل یو کاربرد س  یتحت شور شکری ن  تهی دو وار یکیولوژیزیو ف  یصفات رشد یمربعات برخ نیانگ ی. م 2جدول 

Table 2. Mean square for some growth and physiological traits of two sugarcane varieties under salinity and silicon 

application 

 منابع تغییرات 
S.O.V df 

میانگین رشد  
 هفتگی 

Weekly growth 
mean 

 وزن تک ساقه 

Single stem 
weight 

 سرعت فتوسنتز 

Photosynthesis 
rate 

محتوای نسبی آب  
 برگ 

leaf relative water 
content 

نشت  
 الکترولیت 

Electrolyte 
leakage 

 بلوک 
Block 

2 0.09 0.0006 13.40 4.81 1.46 

 (S) شوری
Salinity (S) 

2 210.45** 2.67** 3249** 506.2** 2689** 

(a)    خطای
Error (a) 

4 0.02 0.002 12.08 0.55 0.18 

(V)    واریته
Variety (V) 

1 0.08n.s 0.062** 256.8** 18.80** 97.53** 

S×V 2 0.009n.s 0.020** 32.52** 2.73* 1.34 n.s. 
(b)    خطای 

Error (b) 
6 0.010 0.001 4.03 0.45 0.65 

(Si)    سیلیسیم 
Silicon (Si) 

3 2.90** 0.006* 5.70* 18.15** 12.65** 

S×Si 6 0.42** 0.001n.s 0.29n.s 2.76* 0.88 n.s 
V×Si 3 0.006n.s 0.002n.s 0.69 n.s 0.02n.s 0.50 n.s 
S×V×Si 6 0.019n.s 0.002n.s 1.69n.s 0.51 n.s 0.66 n.s 

 ( c)خطای 

error (c) 
36 0.029 0.0014 1.52 0.95 0.75 

 ضریب تغییرات  
CV (%) 

 2.99 5.55 2.95 1.22 2.38 

ns ** درصد 1و   5به ترتیب غیرمعنی داری و معنی داری در سطح احتمال  ، * و 
ns, * and ** are non-significant and significant at 5% and 1% probability, recpectively 

https://plantstress.com/leaf-relative-water-content-rwc/
https://plantstress.com/leaf-relative-water-content-rwc/


 

 

درصد   کیدر سطح   میسیلی× کاربرد س یشور اثر متقابل

  ی دهشنشان داد. بر   یرشد هفتگ  نیانگ یبر م  یداریاثر معن

بسته به   شکریدر ن میسیلینشان داد کاربرد کود س  اثر متقابل

رشد    ن یانگیبر م  یمتفاوت  ریتأث  یداریطور معنبه    یسطح شور

  ی شور نیانگ یم  سهیمقا  ج ینتا  (. 3جدول  )داشته است    یهفتگ

با    ی رشد هفتگ  نیانگ یم  نینشان داد بالاتر  م یسیلی× کاربرد س

کاربرد زودهنگام کود    دردر هفته،    متریسانت  9/ 09  نیانگیم

مرحله    میسیلیس سطح Si1  ماری)ت  شکرین  یبرگ  5در  در   )

  ش ی بر متر حاصل شد که باعث افزا  منسیزیدس  4/1  یشور

ت  2/7 به  نسبت  رشد  س  ماریدرصد  کاربرد  در   میسیلیعدم 

   (.1شکل )شد   یسطح شور نیهم

میانگین مربعات سطوح سیلیسیم    اثر متقابل  دهی. برش 3جدول  

 در هر سطح شوری 
Table 3. Mean square interaction slicing of silicon levels 

at every salinity level 

محتوای نسبی  

 آب برگ 

leaf relative 

water content 

شد  میانگین ر

 هفتگی 
Weekly 

growth mean 

 شوری 
Salinity 

**4.00 **0.50 )1-Control (1.4 dS.m 
**8.69 **2.97 )1-S1 (4.1±0.2 dS.m 
**10.98 **0.27 )1-S2 (8.2±0.2 dS.m 

ns  5، * و ** به ترتیب غیرمعنی داری و معنی داری در سطح احتمال 
 درصد  1و 

ns, * and ** are non-significant and significant at 5% and 
1% probability, recpectively 

 

 

 
  یک ماه ،  (0Si)  می سی لی شاهد، بدون کاربرد س.  کاربرد سیلیسیم بر میانگین رشد هفتگی نیشکر  ×اثر متقابل شوری   .1  شکل

 ( (3Si) یبعد از اعمال شور  یک ماه( و 2Siزمان )(، هم 1Siقبل )
Fig. 1. Interaction of salinity stress and silicon application on the weekly growth mean of sugarcane (Si0 (no 

silicon application, control); silicon application on Si1 (one month before salinity stress); Si2 (during salinity 

stress); and Si3 (one month after salinity stress). 

 

 

گاوس به    یمربوط به برازش معادله سه پارامتر  بیضرا

  ی برا  یدر سطوح مختلف شور  شکرین  یرشد هفتگ  یهاداده

 سهیمقا  (.4جدول  )  دیمحاسبه گرد  موردمطالعه  یهاتهیوار

نمونه  بیضرا به  صورت   یط  یریگمربوط  )به  رشد  فصل 

سرعت    نیشتریب  یسه سطح شور  نی( نشان داد که بیهفتگ

بوده و حداکثر رشد حاصل    بوط مر  ی رشد هفتگ به شاهد 

برا گذشت    CP73-21  تهیوار  یشده  از  روز    7/91بعد 

پس    CP69-1062  تهیوار  یمقدار برا   نیمشاهده شد که ا

 (. 4جدول )روز رخ داد  99/ 0از 

در مقدار حداکثر   ی کاهش خط ، یسطح شور  شیبا افزا

  ته یکاهش رشد در وار  نیکه ا  دیمشاهده گرد  یرشد هفتگ

CP73-21 ی رشد هفتگ راتییروند تغ یبود. بررس دتریشد  

  ی سطح شور  یبرا  CP73-21  تهینشان داد که در وار  شکرین

  9/ 05بر متر حداکثر سرعت رشد در هفته    منس یزیدس   1/4

  56/9مقدار    نیا  CP69-1062  تهیوار  یو برا  هبود  متریسانت

  منس یزیدس 8/ 2تا سطح  یشور شی بود. امّا افزا متریسانت

به شدت کاهش داده که  را  بر متر حداکثر رشد در هفته 

  49/5  بیبترت  CP69-1062و    CP73-21  یهاتهی وار  یبرا

 (. 4جدول ) حاصل شد  متریسانت  86/5و 

  ی رشد هفتگ  تربر م   منسیزیدس  2/8  یسطح شوردر  

از هفته    یریکاهش چشمگ   CP73-21  تهیدر وار داشته و 

مقدار   CP69-1062  تهیبه صفر شد امّا در وار  کی نزد  18
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  21)هرچند کند( ادامه داشته و از هفته    20رشد تا هفته  

غلظت   لیتعد  با  یشور  (.2شکل  )  دیگردبه صفر    کینزد

بر رشد   ژنیفعال اکس  یهاگونه  دیو تول  یدرون سلول  یونی

بهبود رشد و    یی سبب توانا  م یسیلی. سگذاردیم ریتأث  شکرین

ممانعت   قیاز طر  ی تنش شور  طی تحت شرا  شکریعملکرد ن 

  م ی(، کلسK+)  میجذب پتاس شی( و افزاNa+ ) میاز ورود سد

(+2Ca( و آهن )+2Feتوسط ر )گرددیم  اهیگ  شهی  (Abbasi 

et al., 2023 .)
 

نیشکر    CP69-1062و  CP73-21های های سرعت رشد هفتگی واریته . ضرایب حاصل از برازش معادله سه پارامتری گاوس به داده 4دول ج

 در طی فصل رشد تحت سطوح شوری  
Table 4. Coefficients from fitting the three-parameter Gaussian equation to sugarcane growth rate data during the 

growing season under salinity levels of CP73-21 and CP69-1062 varieties . 

 شوری 

Salinity 

a 
 ( رشد)حداکثر 

(maximum growth 

(cm)) 

b 
 ( خطب یش)

(line slope) 

0x   تعداد روز رسیدن به حداکثر(

 ( رشد
x0 (time to reach maximum 

growth) R2 

 سطح احتمال 

probability 

level 
CP73-21 

Control (1.4dS.m-1) 17.84 ±1.022 4.38 ±0.294 91.77 ±0.289 0.871 0.0001 

S1 (4.1±0.2 dS.m-1) 9.05 ±0.788 6.10 ±0.693 77.67 ±0.618 0.669 0.0001 
S2 (8.2±0.2 dS.m-1) 5.49 ±0.388 4.71 ±0.423 59.38 ±0.392 0.803 0.0001 

CP69-1062 

Control (1.4 dS.m-1) 19.35 ±1.219 4.00 ±0.294 99.05 ±0.290 0.863 0.0001 
S1 (4.1±0.2 dS.m-1) 9.56 ±0.748 5.77 ±0.567 84.38 ±0.521 0.726 0.0001 
S2 (8.2±0.2 dS.m-1) 5.86 ±0.507 4.58 ±0.625 39.53 ±0.563 0.767 0.0001 
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-CP69و  CP73-21 شکری ن  یتجار تهی در دو وار یفصل رشد تحت سطوح مختلف شور یدر ط شکرین  یرشد هفتگ راتییروند تغ  .2شکل 

 و خطوط حاصل از برازش تابع هستند.  یریگاندازه  ی. نقاط داده ها1062

Fig. 2. The weekly growth changes of sugarcane during the growing season under different levels of salinity in two 

commercial sugarcane varieties CP73-21 and CP69-1062. Points show the measured data and lines are function fits 
 

 

 تک ساقه وزن 
از تجز  جینتا وزن تک ساقه نشان داد که    انسیوار  هیحاصل 

  ته ی× وار  یشور  اثر متقابلو    می سیلیکاربرد س  ته،ی وار  ،یشور

ن  یداریمعن  ریتأث ساقه  تک  وزن  شاهد    شکریبر  به  نسبت 

مقا  (.2جدول  )داشتند   به  توجه    ان یدرم  ها،نیانگیم  سهیبا 

 یک ماه  میسیلیکه س  یانتنها زم  م،یسیلیکاربرد س  یهازمان

( استفاده شده بود، وزن  لوگرمیک  70/0)  یقبل از اعمال شور

درصد    4/9  شی( افزالوگرمیک  67/0تک ساقه نسبت به شاهد )

نشان داد که    تهی × وار  ی شور  اثر متقابل  یدهنشان داد. برش

وار  نیب دو  ساقه  تک  ت  تهیوزن  )  یمارهایدر    1/ 4شاهد 

بر متر   منسی زیدس 4/ 1  یربر متر( و سطح شو منس یزیدس

. (5جدول )وجود دارد  ی داریاختلاف معن

 



 

 

 ی در هر سطح شور تهی مربعات سطوح وار نیانگی م  اثر متقابل یده. برش 5جدول 
Table 5. Mean square interaction slicing of variety levels at every salinity level 

 شوری 
Salinity 

 وزن تک ساقه 
Single stem weight 

 سرعت فتوسنتز 
Photosynthesis rate 

 محتوای نسبی آب برگ 
leaf relative water 

content 

Control (1.4 dS.m-1) 0.094** 205.33** 0.57n.s. 

S1 (4.1±0.2 dS.m-1) 0.005* 
9.50n.s 16.33** 

S2 (8.2±0.2 dS.m-1) 0.002n.s 107.10** 7.37** 

ns درصد  1و  5در سطح احتمال  داری معندار و  ، * و ** به ترتیب غیرمعنی 

ns, * and ** are non-significant and significant at 5% and 1% probability, recpectively 

 

 
  ته ی ، وزن تک ساقه هر دو وار2/8به سطح    ی شور  شیبا افزا

  سه یکاسته شد. مقا  گریدنسبت به هم  داریبدون اختلاف معن

ارتفاع   نیشترینشان داد ب تهی × وار ی شور اثر متقابل  نیانگیم

وار ت  CP69-1062و    CP73-21  تهیساقه دو  شاهد    ماریدر 

ت  منسیزیدس   4/1) اعمال  شد.  حاصل  متر(    ی ورش  ماریبر 

درصد وزن    5/39و    35بر متر سبب کاهش    منسیزیدس  1/4

  CP69-1062و    CP73-21  یهاتهیدر وار  به ترتیبتک ساقه  

به   گرد  یاریآب  ماریتنسبت  نتادیشاهد  داد سطح    جی.  نشان 

-CP73  تهیبر متر وزن تک ساقه وار  منسیزیدس  2/8  یشور

  دار را به مق  CP69-1062  تهیدرصد و وار  63را به مقدار    21

بر    منسیزیدس  4/1)  یشاهد شور  ماریدرصد نسبت به ت  66

 CP69-1062  تهی وزن تک ساقه وار  یمتر( کاهش داد. برتر

وار به  مشاهده    یدر همه سطوح شور  CP73-21  تهینسبت 

 . (3شکل  )شد 

 

 
 شکر ی بر وزن تک ساقه ن  تهی× وار  ی. اثر متقابل شور3شکل 

Fig. 3. Interaction of salinity and varieties on a stem 

weight of sugarcane 

 

و بر   شودیباعث کاهش عملکرد م  اهانیبر گ یشور ریتأث

  ش ی از تجمع ب  یناش  تیو سم  یتنش اسمز   قیاز طر  اهیرشد گ

 Siripornadulsil et)  گذاردیم  ریاز حد نمک در برگ تأث

al., 2002به حداکثر عملکرد به آب و   دنیرس  یبرا شکری(. ن

بنابرا  ازین   یادیز  یی عناصر غذا   ی هاکشت در خاک  ن یدارد، 

م شد  تواندیشور  کاهش  به  مقا  دیمنجر  در  با    سهیرشد 

شور  یهاخاک )  یبدون  (. Kumar et al., 2014شود 

  شکر ین  اهیمشخص شده وزن تک ساقه و عملکرد گ  نیهمچن

(. Brindha et al., 2019) ابدییکاهش م یتحت تنش شور

روز پس از کاشت( در معرض    180)  شکر ین  اهیکه گ  یهنگام

گ  ط یشرا قرار  ساقه  رد، یشور  آس  یهاتعداد  طول    اب،یقابل 

 (. Hussain et al., 2004) افتیساقه و وزن ساقه کاهش 

 

 فتوسنتز  سرعت
کاربرد    ته،یوار  ،یشور  انس،یوار  هیتجز  جینتا  بهباتوجه 

متقابلو    میسیلیس وار  یشور  اثر  بر    یداریمعن  ریتأث  تهی × 

ن برگ  فتوسنتز  به با  (.2جدول  )داشتند    شکریسرعت  توجه 

س  ها،نیانگیم  سهیمقا کاربرد  زمان  طور    م،یسیلیهرسه  به 

به شاهد داشتند.    تنسب  یشتریسرعت فتوسنتز ب  یداریمعن

  یک ماه   میسیلیکاربرد س  ماریسرعت فتوسنتز در ت  نیشتریب

شور اعمال  از  م  یقبل    د یاکس  ی د  کرمولی م  3/42  زانیبه 

درصد نسبت   2/3مشاهده شد که    هیکربن در مترمربع در ثان

  (. 6جدول  نشان داد )  شیافزا  میسیلیبه شاهد عدم کاربرد س 

  ی دهبرش  ،تهی× وار  ی شور  اثر متقابلشدن    داریتوجه به معنبا

(. با توجه به  5انجام شد )جدول  ی در هر سطح شور هاتهیوار

مقا  جینتا از  )شور  ها،نیانگ یم  سهیحاصل  شاهد    ی در سطح 

معن  منسیزیدس  4/1 اختلاف  متر(،  سرعت    یداریبر  در 

وار ترت  CP69-1062و    CP73-21  یهاتهیفتوسنتز   بیبه 

کربن در مترمربع    دیاکس  ید  کرمولی م  4/57و    7/51معادل  

ثان وار  هیدر  شد.  م  CP69-1062  تهیمشاهده    12  زانیبه 

 CP73-21  ته ینسبت به وار  ی شتریدرصد، سرعت فتوسنتز ب 

  منس یزیدس  4/ 1تا    یشور  شیشاهد نشان داد. با افزا  ماریدر ت

  ی درصد  36و    34کاهش    تهیبر متر سرعت فتوسنتز هر دو وار
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مشاهده   یداریاختلاف معن  تهیردو وا  نیرا نشان دادند که ب

بر متر،    منسیزیدس  8/ 2تا    یسطح شور  شینشد. امّا با افزا

.  دیحد خود رس   نیترنییبه پا  تهیسرعت فتوسنتز هر دو وار

بالاتر   یداریبه طور معن  CP69-1062  تهیامّا مقدار آن در وار

  ی د   کرمولیم   6/29و    33/ 8  به ترتیب)  CP73-21  تهیاز وار

  (.4شکل )( بود هیمترمربع در ثان درکربن  دیاکس
 

 م ی سیل یو کاربرد س  یتحت شور  شکرین تهی دو وار یکیولوژی زیاثرات ساده سال اول صفات ف نیانگ یم  جی. نتا6جدول 
Table 6. Results of the average simple effects of the first year of physiological traits of two sugarcane varieties under 

salinity and silicon application 

 
 تیمارها 

Treatment 

 رشد هفتگی  

Weekly 

growth 

وزن تک  

 ساقه 

Single stem 

weight 

 سرعت فتوسنتز  

Photosynthesis 

rate 

محتوای نسبی  

برگ  آب   

leaf relative 

water content 

 نشت الکترولیت  
Electrolyte 

leakage 

  cm kg µmol CO2. M-2. S-1 % % 

 شوری 
(Salinity) 

Control (1.4 dS.m-1) 8.74a 1.02a 54.5 a 84.8 a 34.3 c 
4.1 dS.m-1 5.60b 0.64b 39.1 b 79.4 b 40.2 b 
8.2 dS.m-1 2.82c 0.35c 31.7 c 75.6 c 44.4 a 

       

 هاته یوار

(Varieties ) 

CP73-21 5.68a 0.64b 39.9 a 79.4 b 37.47 a 

CP69-1062 5.75a 0.70a 43.6 b 80.4 a 35.14 b 
       

 §سیلیکون 

(§Silicon ) 

Si0 5.34c 0.67b 41.05b 79.3 c 37.2 a 
Si1 6.20a 0.70a 42.3a 81.3 a 35.5 b 
Si2 5.89b 0.66b 42.0a 80.1 b 35.6 b 
Si3 5.44c 0.65b 41.7ab 79.1 c 36.7 a 

 (.  Si3بعد از اعمال شوری ) ماه کی( و Si2) زمانهم (،  Si1(، کاربرد سیلیکون یک ماه قبل ) Si0عدم کاربرد سیلیکون ) §

 داری ندارند. درصد اختلاف معنی  5هایی که حروف مشترک دارند در سطح احتمال میانگین در هر ستون، 
§ No application of silicon (Si0), application of silicon one month before (Si1), during (Si2), and one month after salinity 
treatment (Si3). 
 The means with the same letter in the column have no differences (P< 0.05) 

 

 

 
 . اثر متقابل شوری × واریته بر سرعت فتوسنتز برگ نیشکر 4  شکل

Fig. 4. Interaction of salinity and variety on 

photosynthesis rate in sugarcane leaves 

 

 

ن برگ  فعال  فتوسنتز  شور  شکریکاهش  تنش    ی تحت 

  ی و عوامل فتوسنتز   یاروزنه   تیاز کاهش هدا  یناش  تواندیم

تحت    شکری(. سرعت فتوسنتز برگ نZhao, 2020برگ باشد )

شور سطوح    91/ 4تا    8/16  نیب  یتنش  در  کاهش  درصد 

گزارش شده است    ز یبر متر ن  منسیزیدس  12تا    2  یهایشور

(Dhansu et al., 2022همچن اظهار    ق یمحق  ی برخ  ن ی(. 

بر شاخص    می مستق  ریو غ  میطور مستقبه   یکردند تنش شور

ن  خالص  فتوسنتز  و  برگ  دارد    یمنف  ریتأث  زیسطح 

(Sharwood et al., 2014; Tahjib-UI-Arif et al., 

  ش ی باعث افزا می سیلی(. گزارش شده است که کاربرد س2019

کربوکس  ستیز راندمان  فتوسنتز،  سرعت  و   ونیلاسیتوده، 

 Frazao)   شودیم   شکریو فسفر در ن   تروژنی تجمع ن  شیافزا

et al., 2020س کود  طر  م یسیلی(.    ی محتوا   شی افزا  قیاز 

  شود یسرعت فتوسنتز م  ش یسبب افزا  شکریبرگ ن  لیکلروف

(Abbasi et al., 2023 .) 
 

 محتوای نسبی آب برگ 
کاربرد   واریته،  شوری،  واریانس،  تجزیه  نتایج  براساس 

و   متقابلسیلیسیم  کاربرد    اثر   × شوری  و  واریته   × شوری 

داری بر محتوای نسبی آب برگ نیشکر  سیلیسیم تأثیر معنی

زیمنس  دسی  2/8و    4/ 1(. در سطح شوری  2داشتند )جدول  
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درصد    8/11و    4/6بر متر محتوای نسبی آب برگ به ترتیب  

نتایج حاصل از   (.6جدول  )یافت  به تیمار شاهد کاهش    نسبت

ها در هر سطح شوری نشان داد برش دهی اثر متقابل واریته

واریته بین  شوری  عدم  تیمار  معنیدر  اختلاف  در  ها  داری 

نشد   مشاهده  برگ  آب  نسبی  در    (. 5جدول  )محتوای  امّا 

های  دسی زیمنس بر متر بین واریته  8/ 2و    4/ 1شوری    سطوح

اختلاف   برگ  آب  نسبی  محتوای  لحاظ  از  مطالعه  مورد 

در  معنی داد  نشان  تیمارها  میانگین  مقایسه  دارد.  وجود  دار 

شوری   آب    1/4سطح  نسبی  محتوای  متر  بر  زیمنس  دسی 

واریته   مقدار    CP69-1062برگ  به    1/2به  نسبت  درصد 

با افزایش شوری به    (.5شکل  )بیشتر بود    CP73-21واریته  

  5/1توانست    CP69-1062دسی زیمنس بر متر واریته    2/8

واریته   به  نسبت  بیشتری  برگ  آب  نسبی  محتوای  درصد 

CP73-21    داشته باشد. محتوای نسبی آب برگ معیار مهمی

 Abdelaal)برای ارزیابی توانایی مقابله با تنش شوری است 

et al., 2019)  ریزوسفر بدلیل تجمع . کاهش پتانسیل آبی 

موجب کاهش   توانایی  می  RWCبیش از حد نمک،  شود و 

 Ashraf et)یابد  جذب آب از خاک توسط گیاه کاهش می

al., 2017)  .گیاه ذرت رشد  در    اظهار نمودند  برخی محققان

بالای تنش شوری قابل توجهی در   ،یافته در سطوح  کاهش 

 ;Ali et al., 2021)شود  می  دیده  محتوای نسبی آب برگ

Shah et al., 2021)  همچنین گزارش شده، تنش شوری در .

آب   موجب کاهش محتوای نسبی  اولیه رشد نیشکر  مراحل 

تأثیر   نیشکر  سریع  رشد  مراحل  در  اما  شد  خواهد  برگ 

 (. Brindha et al., 2019) داری ندارد  معنی

 

 

 واریته ها بر محتوای نسبی آب برگ  ×اثر متقابل شوری  .5شکل 
Fig. 5. Interaction of salinity stress and varieties on  leaf 
relative water content 
 

شور  داریمعن  بهباتوجه  متقابل  اثر  کاربرد    یشدن   ×

انجام شد.   یدر هر سطح شور می سیلیس یدهبرش م،یسیلیس

در همه    میسیلینشان داد کاربرد س  یدهحاصل از برش  جینتا

زمان    گر یعبارت دبه  (.3جدول  )بود    داریمعن  ی سطوح شور

بر    یداریمعن  ریتأث  یدر سطوح مختلف شور  میسیلیکاربرد س

نتا  ی نسب  ی محتوا داشت.  برگ  مقا  ج یآب  از    سه یحاصل 

س  هانیانگیم کاربرد  داد  درصد    می سیلینشان  بهبود  سبب 

شاهد شد. در   مارینسبت به ت شکر یآب برگ ن ی نسب ی محتوا

  مار یدر ت  شتریآب برگ ب  ینسب   یمحتوا  یهمه سطوح شور

  ن یشتریحاصل شد. ب  یقبل از اعمال شور  یک ماه  میسیلیس

یک    میس یلیکاربرد س  ماریآب برگ مربوط به ت  ی نسب  ی محتوا

  مار یدرصد نسبت به ت  2  شیبا افزا  یقبل از اعمال شور  ماه

سعدم شرا  میسیلیکاربرد  در  شور  طی)شاهد(  تنش    ی عدم 

تأخ   منسیزیدس  4/1) بود.  متر(  کاربرد س  ریبر    م، یسیلیدر 

  ی نسب   یبهبود دهنده در حفظ محتوا   ن یا  ریسبب شد که از تأث

 (.6شکل  )بالاتر کاسته شود    یدر سطوح شور  ژهیوآب برگ به 

سد    کیعنوان  به  میسیلیمطالعات نشان دادند که س   یبرخ

شده و از کاهش   هاشهی+  توسط رNaمانع از جذب ،یکیمکان

بهبود روابط    د، ینمایم  یریجلوگ  ی اسمز  لیپتانس لذا سبب 

و انتقال از   میجذب سد  م،یسیلی. کاربرد سشودیم  اهیگ  یآب

اندام هوا  شهیر تنش شور  ییبه  ن  یرا تحت   حدتا    شکریدر 

)  یادیز کرد  اثرات   میسیلی(. سAshraf et al., 2009مهار 

را بر ارقام گندم دوروم و نان کاهش داده و   یمضر تنش شور

آب برگ در    ینسب  یو محتوا  لیکلروف  یسبب بهبود محتوا 

برنج، Tuna et al., 2008)  دیشده گرد  ماریت  اهانیگ (. در 

ورود    انیباعث کاهش جر  شهیر  یهادر بافت  میسیلیرسوب س

نشان    قاتی(. تحقGong et al., 2006شد )  م یسد  یهاونی

  ی شتر یب  سیلیس   م،یکلس  کاتیلیشده با س ماریت  شکریدادند ن

نشده   ماریت  اهانیبرگ خود نسبت به گ  یدرمیاپ  یهاهیدر لا

کوت از  تعرق  کاهش  سبب  که  حفظ    کولیهستند  و  شده 

 (. Bokhtiar et al., 2012)  گرددیبرگ م  ی آب نسب  ی محتو

   

 تیالکترول نشت
کاربرد س   تهی وار  ،یشور نشت    یداریمعن  ریتأث  میسیلیو  بر 

شور  (.2جدول  )داشتند    ت یالکترول   8/ 2و    4/ 1  یدر سطح 

  2/17و  5/10 بیبه ترت ت یبر متر نشت الکترول منس یزیدس

با   تی. نشت الکترول افتی شیشاهد افزا ماریدرصد نسبت به ت

به   CP73-21و  CP69-1062 یهاتهیدر وار داری تفاوت معن

مقا  47/37و    14/35  بیترت به  توجه  با  بود.    سه یدرصد 
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زمان ماه قبل و هم  کی  میسیلیدو زمان کاربرد س  ها،نیانگیم

شور سطوح  اعمال  معنبه  ،یبا  الکترول   ی داریطور    ت ینشت 

الکترول   یکمتر نشت  داشتند.  شاهد  به  ت  تینسبت    مار یدر 

تفاوت   یسطوح شور  البعد از اعم  یک ماه  میسیلیکاربرد س

نداد    یداریمعن نشان  شاهد  به  کود    (.6جدول  ) نسبت 

غشا  میسیلیس استحکام  شور  یسلول  ی با  تنش    ، ی تحت 

آس  اهانیگ برابر  در  شور  یناش  ییغشا  بیرا  محافظت    یاز 

(. Aras et al., 2020; Zhang et al., 2018)  کندیم

کاهش نشت    شور سبب  یدر خاک ها  میسیلیافزودن کود س

نشت    ی تی لکترولا از  و  کاهش    ی پلاسما  یغشا  ی ونیشده  و 

 ,.Heile et al)  کند یم  یریجلوگ  ی دیپ یل  ون یداسیپراکس

به طور بالقوه   میسیلیکه س   نستی نشان دهنده ا  نی(. ا2021

تنش شور  یدارا تثب   یاثر ضد    یی پلاسما  یغشا  تیبواسطه 

 (. Yan et al., 2021است )

 

 

قبل    یک ماه(،  Si₀)  می سیل یشاهد، بدون کاربرد س )برگ  کاربرد سیلیسیم بر محتوای نسبی آب    ×. اثر متقابل شوری  6شکل  

(Si₁ هم ،)( زمانSi₂ و )یبعد از اعمال سطوح شور  یک ماه (Si₃ ) ) 
Fig. 6. Interaction of salinity and silicon application on leaf relative water content (Si0 (no silicon application, 

control); Si1 (one month before salinity stress); Si2 (during salinity stress); and Si3 (30 days after salinity 

stress). 

 

 

 کاتالاز  میآنز تیفعال
و اثر   میسیلیکاربرد س  ،ینشان داد شور انسیوار هیتجز جینتا

  ت یبر فعال  یداریمعن  ریتأث  میس یلی× کاربرد س  یمتقابل شور

ن برگ  نتا  (.7جدول  )داشتند    شکریکاتالاز  اساس    ج یبر 

س  یدهبرش کاربرد  متقابل،  سطوح    میسیلیاثرات  همه  در 

   (.8 ولجد)داشت  یداریمعن ریکاتالاز تأث تیبر فعال یشور

سطح    ش یبه افزا  اهینشان داد واکنش گ  هانیانگیم  سهیمقا

 تیفعال  شیافزا  م،یسیلیدر صورت عدم کاربرد کود س  یشور

  4/53و   38/ 3  بیبه ترت  ش یافزا  نیکاتالاز برگ بود که ا  میآنز

بر متر نسبت    منس ی زیدس  2/8و    4/ 1  یدرصد در سطوح شور

ا  یبه شاهد عدم تنش شور که کاربرد   ود ب  یدر حال  نیبود. 

فعال  م یسیلیس ت  م یآنز  شتر یب  تیسبب  به    مار یکاتالاز نسبت 

  8/ 2و    1/4(،  4/1در هر سه سطح شاهد )  میسیلیکاربرد سعدم

  1/23و    1/13،  15/ 2  زانیبر متر به ترتیب به م  منسیزیدس

گرد نقش    شیافزا  نیا  (.7aشکل  )  دیدرصد  دهنده  نشان 

کاهش کننده تنش   یمیآنز  تیدر بهبود فعال  میسیلیکاربرد س

 . باشدیم ویداتیاکس

قادر به کنترل    نکهیعلاوه بر ا   یمتحمل به شور  اهانیگ

  ی دان یاکسیآنت  ستمیس  ک ی  یهستند، دارا   هاونی  ورود و خروج

گر هستند.  واکنش ژنیاکس یهاحذف موثر گونه  یکارآمد برا

 یهادر برابر اثرات گونه یسلول یهاها و انداماز سلول اهانیگ

آنزواکنش  ژنیاکس توسط  مانند    یدانیاکسیآنت  یهامیگر 

ردوکتاز،   ونیگلوتات  داز،یکاتالاز، پراکس  سموتاز،ید  دیسوپراکس

م  ;Agarwal and Pandey, 2004)  کنندیمحافظت 

Ashraf and Harris, 2004 .) 
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  ی توجهبه طور قابل  میس یلیمطالعات نشان دادند کاربرد س

ن   یدانیاکسیآنت  یهامیآنز  تیفعال جمله    شکریمختلف  از 

 Teixeira)  دهدیم  ش یافزا  یآب تنش کم  ط یکاتالاز را در شرا

et al., 2022همچن   اه یگ  ییتوانا  م یسیلیشده س   ان یب  نی(. 

پاکساز  شکرین در  افزاواکنش  ژنیاکس  یهاگونه  یرا    ش ی گر 

را کاهش    ویداتیاز تنش اکس  یناش   بیآس  جهیدر نت  دهد،یم

 Hussain et) بخشدی را بهبود م اهانیگ  یداده و سلامت کل

al., 2023نتا با گزارش  شیآزما  نیا  جی(.  و  کاورزان    مطابق 

  ت یفعال  شیافزا بر  ی مبن  (Caverzan et al. 2016)همکاران  

 بود.  ی طیمح یهاکاتالاز تحت تنش

 
 کاربرد سیلیسیم بر فعالیت آنتی اکسیدانی نیشکر و  شوری مربعات نیانگیم . 7جدول 

Table 7. Mean square of salinity and silicon application on antioxidant activities of sugarcane 

S.O.V  منابع تغییر 

درجه 

 آزادی

df 

 فعالیت کاتالاز 

Catalase 

activity 

 فعالیت آسکوربات پراکسیداز 

Ascorbate peroxidase 

activity 

 دیسموتاز  دیسوپراکس فعالیت  

Superoxide dismutase 

activity 

Block 4.34 3.43 0.27 2 بلوک 

Salinity (S)  17.15* 385.9** 259.9** 2 شوری 
Error a  خطایa 4 0.76 3.18 4.24 
Silicon (Si)   21.92* 25.44** 99.50** 1 سیلیسیم 
S×Si  5.72** 7.5** 2 سیلیسیوم   ×شوری n.s.2.09 
Error b  خطایb 6 0.38 0.15 3.13 

CV (%) )%( 9.10 1.65 2.14  ضریب تغییرات 
ns  درصد 1و   5در سطح احتمال  داری معنو  داری رمعنیغ ، * و ** به ترتیب  

ns, * and ** are non-significant and significant at 5% and 1% probability, recpectively 
 

 

  

 ( bآسکوربات پراکسیداز ) و فعالیت (aکاتالاز )فعالیت بر  کاربرد سیلیسیم ×ی  اثر متقابل شور .7شکل 

Fig. 7. Interaction of salinity and silicon application on catalase activity (a) and ascorbate peroxidase activity (b) 

 

 داز یآسکوربات پراکس تیفعال
س  ،یشور شور  می سیلیکاربرد  متقابل  اثر  کاربرد    یو   ×

فعال  یداریمعن  ریتأث  میسیلیس آسکوربات    میآنز  تیبر 

  ی دهحاصل از برش  جی(. نتا7جدول  )را نشان دادند    دازیپراکس

  ی در همه سطوح شور  می سیلیاثرات متقابل نشان داد کاربرد س

فعال  یداریمعن  ریتأث پراکس  تیبر  داشت    دازیآسکوربات 

شور  نیانگیم  سهیمقا  (.8جدول  ) متقابل  کاربرد   یاثر   ×

بر متر(    منسیزیدس  4/1شاهد )  مارینشان داد در ت  میسیلیس

س افزا  میسیلیکاربرد  در    5/6)  ی داریمعن  شی سبب  درصد( 

عدم کاربرد   مارینسبت به ت  دازیآسکوربات پراکس  میآنز  تیفعال

سطوح  (.7bشکل  ) شد    میسیلیس   8/ 2و    1/4  یشور  در 

  ی در پ   دازیآسکوربات پراکس  م یآنز  تیبر متر فعال  منس یزیدس
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درصد نسبت   5/ 4و  18/ 9 ش یافزا بیبه ترت  میسیلیکاربرد س

 نشان داد.   میسیلیعدم کاربرد س  طیبه شرا
 

متقابل    نیانگ یم   یدهبرش .  8جدول   اثر  کاربرد × شوری  مربعات 

 سیلیسیم 
Table 8. Slicing the interaction (mean square) of silicon 

application at each level of salinity  

 سطوح شوری 

Salinity levels 

فعالیت  

 کاتالاز 

Catalase 

activity  

فعالیت آسکوربات   

 پراکسیداز 

Ascorbate peroxidase 

activity 

1.4±0.2 dS.m-1 **14.57 *1.30 

4.1±0.2 dS.m-1 **20.83 **31.74 

8.2±0.2 dS.m-1 **79.20 **3.84 

ns    1و    5در سطح احتمال    داریمعنو    داری رمعنیغ ، * و ** به ترتیب 

  درصد
ns, * and ** are non-significant and significant at 5% and 
1% probability, recpectively 

 

  ی ناش دازینشان داده است که آسکوربات پراکس قاتیتحق

  ی دهگنالی در سلول و س  2O2H  یمحتوا   تواندیها ماز تنش

را   یبه تنش اسمز  اهیکند، سپس تحمل گ م یردوکس را تنظ 

  ی نقش مهم   م یسیلی(. سSaxena et al., 2020دهد )  شیافزا

تحت    شکریدر ن  دازیآسکوربات پراکس  می آنز  تیفعال  شیدر افزا

  ق یاز طر  م یسیلی(. سMisra et al., 2023دارد ) یتنش شور

جذب    شیژن و افزا  انیب   میتنظ  ،یدانیاکس  یآنت  تیبهبود ظرف

  ها سمیمکان  نی. ادهدیم  ش ی( افزامی)مانند پتاس  یمواد مغذ

 Thorne etدهد ) یرا بهبود م یبه تنش شور شکریتحمل ن

al., 2020 .) 

 

 سموتاز ید دیسوپراکس تیفعال
  ی صفت نشان داد که شور  ن یا  انس یوار  هیحاصل از تجز  جینتا

س کاربرد  فعال  یداریمعن  ریتأث  میسیلیو    م یآنز  تیبر 

)  سموتازید  دیسوپراکس م7جدول  داشتند  در  سطوح    انی(. 

 ماریدر ت  سموتازید  دیسوپراکس  میآنز  تیفعال  ن یشتریب  ،یشور

افزا  منسیزیدس   4/1شاهد ) سطح    شیبر متر( بدست آمد. 

  م یآنز  تیبر متر فعال  منسیزیدس   2/8و    4/ 1تا سطح    یورش

درصد نسبت    18/ 8و    5/10  به ترتیبرا    سموتازید  دیسوپراکس

سبب   میسیلیکاربرد س (.8aشکل شاهد کاهش داد ) ماریبه ت

ت  سموتازید  دیسوپراکس  م یآنز  تیفعال  شیافزا به    مار ینسبت 

کاربرد س ا  میسیلیعدم  کا  ق یتحق  نیشد.   ربردنشان داد که 

ن  میسیلیکود س افزا  شکر یدر  فعال  12  شیموجب    ت یدرصد 

افزا8bشکل  )  دیگرد  سموتازید  دیسوپراکس  میآنز در    شی(. 

را در تحمل   اهیگ  ییتوانا  سموتازید  دیسوپراکس  میآنز  تیفعال

پا  یتنش شور و  و سبب حفظ    ی سلول  تیفعال  یداریبهبود 

شورگرددیم  اهیگ تنش  تنش    ترینمهماز    ی .  عوامل 

تا مرحله برداشت   یزنرا از جوانه  اهانیبوده که گ  یستیرزیغ

م مواجه  گزارشات Bhat et al., 2020)  دینمایبا مشکل   .)

دادند   سنشان  افزا  میسیلیکاربرد    م یآنز  تیفعال  ش یسبب 

  آبی کم طیدرصد در شرا 96تا  33 نیب سموتازید دیسوپراکس

 (. Verma et al., 2019گردد ) یم شکرین

 

 

  
 سوپراکسید دیسموتاز  میآنز  تی فعال بر(b ) سیلیسیم ( و کاربردaی )شور. تأثیر 8شکل 

Fig.8. Effect of salinity (a) and silicon application (b) on Superoxide dismutase enzyme activity 
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 گیری نهایی نتیجه

  ط ی نمود که در شرا  انیب   توانیم  قیتحق  نیا  جینتا  بهباتوجه 

در فصل رشد، با    شکرین   اهیگ  ی اریجهت آب  یآب بروز تنش کم

  ی که شور  اهیگ  نیها حاصل از کشت و کار اآباستفاده از زه

بر متر( داشته باشند، به روند   منسیزیدس 4متوسط )حدود  

همچن  شکرین  دیتول داد.  فعالبه  نیادامه  بهبود    ت یمنظور 

به تنش    شکرین   اهیو بهبود تحمل گ  ی دانیاکسیآنت  یهامیآنز

  شنهاد یپ اهیگ یاه یدر برنامه تغذ میسیلیکاربرد کود س یشور

 .  شودیداده م

 
 ی سپاسگزار

چمران اهواز    دیدانشگاه شه  یاز معاونت پژوهش  لهیوسنیبد

)شماره   گرددیم  یقدردان  قیتحق  نیا  هاینهیتقبل هز  خاطربه

 (. SCU.AA1401.336پژوهانه 
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