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 چكيده

از هدف: و نمو گياهان دارويي از اهميت زيادي برخوردار است. جمله اين فاكتورها عناصر معـدني بررسي فاكتورهاي مختلف بر بهبود رشد

تمي و برخي پارامترهاي رشد گياه گاوزبان دارويي در هاي مختلف سيليكون بر ثير غلظتاباشند. هدف از اين تحقيق خصوصيات آناتوميكي

 باشد.شرايط كشت هيدروپونيك مي

و روش تها: مواد و برخي پارامترهاي رشـد هاي مختلف سيليكون بر خصوصيات آناتوميكي اپيثير غلظتادر اين تحقيق درم وسلول روزنه

و مقدار پرولين بررسي شد. بدين منظور آزمايشي به صورت طرح كاملا هايجمله سنجش ميزان رنگيزهگياه گاوزبان از تصادفي فتوسنتزي

بهميلي5/2و0،5/0،1،5/1،2با اعمال سطوح مختلف سيليكون شامل  صورت كشت هيدروپونيك در شرايط گلخانـه مولار در چهار تكرار

 اجرا شد.

و شاخص روزنه نسـبت بـه ميلي5/1نتايج نشان داد كه گياهاني كه تحت تيمار نتايج: و عرض روزنه مولار سيليكون بودند بيشترين طول

و ديگر تيمار و محتواي كلروفيلميلي5/1ها داشتند. همچنين تيمار شاهد نشـان كل مولار سيليكون تاثيرات مثبتي بر وزن تر اندام هوايي

و صفات آناتوميكي گياه داشت. هاي بالاي سيليكون تأثير منفي در رشدداد. با اين وجود غلظت

و بر اساس بررسي نتايج پارامتر نتيجه گيري: و آناتوميكي، اثرات مثبت سيليكون بر گياه گاوزبان تنها در غلظت مناسب هاي فيزيولوژيكي

 شود. قابل تحمل براي گياه مشاهده مي

).Borago officinalis L( سيليكون، كشت هيدروپونيك، گاوزبان دارويي واژگان كليدي:
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 مقدمه

) گيـاهي از خـانواده ) .Borago officinalis Lگاوزبان دارويـي
و آسياي  و بومي اروپا، آفريقاي شمالي بوراژيناسه، علفي، يكساله
و ازجملـه ايـران كشـت  صغير است. ايـن گيـاه در سراسـر دنيـا

و نيـز مي و تركيبـات فنـولي و حاوي مواد موسيلاژي، تانن شود
عنـوان يكـي از منـابع طوري كه بـهمقدار كمي آلكالوئيد است به

بهاصلي اسيدهاي  ميچرب بهشمار و از آن تـرين عنوان غنيرود
شــود. اســيد يــاد مــيمنبـع شــناخته شــده بــراي گامالينولئيـك

اسيد يكي از اسيدهاي چرب نادر در گياهـان اسـت گامالينولئيك
و دارويـي بـراي درمـان عنوان مكمـلكه عموما به هـاي غـذايي

و بسياري از بيماري و ورم مفاصل هـاي بيماريهاي قلبي، ديابت
(ديگر استفاده مي ). سيليكون دومين عنصر فـراوان خـاك1شود

و سيليكونبعد از اكسيژن مي از70تا50اكسيدديباشد درصد
خود اختصاص داده است. همه گياهاني كه ريشـه توده خاك را به

شـود هايشان يافت مـيدر خاك دارند مقداري سيليكون در بافت
د ). نقش2( و نمـو گيـاهي از زمـان آغـاز قـرن اين عنصر ر رشد

(بيستم بيشتر عنـوان ). تاكنون سيليكون بـه3و2حائز اهميت شد
عنصر ضروري براي رشد گياه در نظر گرفتـه نشـده اسـت، ولـي 

و اي، گلخانــههــاي مزرعــهدســت آمــده از پــژوهشنتــايج بــه اي
و عملكـرد آزمايشگاهي نشان مي دهد كـه ايـن عنصـر بـر رشـد

()4(گنــدم ماننــدگياهـاني  و)6( ذرت)5گوجـه فرنگــي ژربــرا
) ــابگردان ــ8و7آفت ــينا) ت ــت دارد. همچن و Trenholmثير مثب

) گزارش كردند كه كـاربرد سـيليكون باعـث بهبـود9(همكاران
و پـاخوري آن را از  و تراكم گياه چمن پاسپالوم شـده رنگ برگ

و مرهـاي پلـيطريق تثبيت پلي ليگنينـي در ديـواره سـاكاريدي
بخشد. همچنين كاربرد سيليكون در گياه لوبيـا سلولي بهبود مي

شـود دهنـده مـيچشم بلبلي باعث افزايش استحكام سـاقه گـل
مصرف كودهاي حاوي سيليكون در خاك از دو طريـق بـر).10(

ت و نمو ثير دارد. اول اين كه بهبود تغذيه سيليكون موجـبارشد
و ها، حمله ياه در برابر بيماريگتقويت سيستم حفاظتي حشـرات

شود. از سوي ديگر تيمار كردن خاك شرايط نامساعد محيطي مي
با تركيبات حاوي سيليكون فعال از نظر ژئوشيميايي سبب بهبود 

و فيزيكـي وضعيت آب در خاك، بهبـود ويژگـي هـاي شـيميايي
و افزايش قابليت دسترسي عناصر  و خاك غذايي براي گياه شـده

مياز اين طريق حاصل (خيزي خاك را افزايش اسـاسبر).2دهد
تـنش هاي دانشمندان، اثرات اين عنصر در شـرايطنتايج پژوهش

خورد، زيرا سـيليكون توانـايي آن را دارد كـه بيشتر به چشم مي
و غيـرگياهان را در برابر تـنش گانـه زيسـتي چنـدهـاي زيسـتي

-است كه سيليكون تـنش محفوظ نگه دارد. تحقيقات نشان داده
(نمك، سميّت فلزاتهاي غيرزيستي شامل تنش و هاي شيميايي
و تنش (بارگيري، خشكي، دماي عدم تعادل غذايي) هاي فيزيكي

و اشعه ماوراء بنفش) را كاهش مي (بالا، فريز ،11،12،13دهـد
). از طــرف ديگــر ســيليكون يــك عنصــر ضــروري بــراي15و14

و در بدن و بافت انسان نيز در شكل جانوران است گيري استخوان
(همبند نقش  ). با وجود گزارشات متعدد در مورد نقـش16دارد

و غيـرسيليكون بر كاهش اثرات تـنش زيسـتي در هـاي زيسـتي
رسد بررسي كـاربرد سـيليكون درگياهـان در گياهان، به نظر مي

شرايط طبيعي گياه به قضاوت در مورد نقش سيليكون در كاهش 
مياثر كند. بنـابراين هـدف از ايـن ات منفي ناشي از تنش كمك

رشد گياه گاوزبان هاي مختلف سيليكون بر مطالعه بررسي غلظت
(يـا  و بررسي اثـرات مفيـد دارويي در شرايط كشت هيدروپونيك

ميمضر) آن بر و نموي گياه گاوزبان  باشد.خصوصيات آناتوميكي

هاو روشمواد

(بـذرهاي گيـاه گاوزبـان از .Borago officinalis Lدارويـي (
شركت پاكان بـذر اصـفهان تهيـه شـد. آزمايشـات ايـن تحقيـق

عفـوني درشرايط كشت گلخانه انجام شـد. بـذرها پـس از ضـــد
و آب توسط قارچ كش بنوميل زنـي مقطر براي جوانـه شستشو با

زدن، ظرف ماسه شسته شده انتقـال داده شـد. پـس از جوانـهبه 
بهتهتغذيه بو و محلـول ها تا مرحلـه دو برگـي وسـيله آب مقطـر

صورت متنـاوب انجـام گرفـت. غذايي پايه لانگشتاين يك دوم به
قابـل اتيلني غيرظروف پليها به بعد از رشد دومين برگ، گياهچه

ليتــر حــاوي محلــول غــذايي پايــه5/1نفــوذ بــه نــور بــا حجــم 
) عناصر پـر مصـرف بـر ) كـه غلظـت17لانگشتــاين تغييريافته

؛2CaCl ،5؛3Ca(NO ،5/2(2؛4PO2H،2/0مـولار حسب ميلـي
O27H4MgSO ،6/04؛SO2K،1ــر ــرف ب ــم مص ــر ك و عناص ؛

؛ FeEDTA ،200؛3BO3H،1حســـــــب ميكرومـــــــولار
O24H4MnSO ،24؛ZnSO ،5/04؛CuSO ،3/0؛

4MoO2Na ،005/010؛ بود، منتقل شدند. پس از طـي مـدت
و رشد برگـي، تيمـار سـيليكون اعمـال4گياهان تا مرحلـه روز

(گرديد -Sigma. تحقيق حاضر بـا اسـتفاده از تيمـار سـيليكون

3SiO2Na مـولار ميلي5/2و0،5/0،1،5/1،2) در شش سطح
و تعداد  بوته در هر تكرار انجام شد. در مجموع2و با چهار تكرار

تي35گياهان به مدت  و مـار بـاقي ماندنـد. روز در محلول غذايي
و در طـول  هوادهي ظروف كشت به صورت روزانه صورت گرفـت
مدت كشت هر هفته محلول غذايي تعويض شد. ميـانگين درجـه 
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و21±3حرارت محيط گلخانه در طي دوره آزمـايش در شـب
و رطوبت نسبي درجه سانتي24±3در روز بود. درصد45گراد

pH ظيم گرديد.تن7تا5/6محلول غذايي بين 

بـراي مطالعـات ميكروسـكوپي مطالعات ميكروسكوپ نوري:

و روزنه، توسط اسكالپل قطعاتي از اپياپي درم يك لايه برگ درم
و برروي لام قرار گرفت. ابتدا توسط ميكروسكوپ نوري  جدا شده

(Olympus) درم تهيه هاي اپيمجهز به دوربين عكاسي از نمونه
صـفات ريختـي Micro measure 3.3و سپس توسط نرم افـزار

و پهناي روزنه بر حسب ميكرون اندازه گيـري روزنه شامل طول
گيري شاخص روزنه از فرمول زير استفاده گرديد شد. براي اندازه

)18:(

SI= [(S/E+S)]*100 

Eمتـر مربـع) ميلـي(درمي در واحد سـطح هاي اپيتعداد سلول
و ميلـي(تعـداد روزنـه در واحـد سـطحSبرگ،   SIمتـر مربـع)

 است. شاخص روزنه

بررسي فراساختار برگ با ميكروسكوپ الكترونـي نگـاره

)SEM :(كننـده قطعاتي از برگ گياه گاوزبـان ابتـدا در تثبيـت

FAA ســاعت تثبيــت شــدند، ســپس شستشــوي12بــه مــدت
آب6ها به مدت نمونه و سپس گيري با بردن ساعت با آب جاري
ها بـه كمـك افزايشي اتانول انجام شد. اين نمونهها به درجات آن

و بـا  چسب مخصوص بـه پايـه كوچـك فلـزي چسـبانده شـدند
آن P.V.Dاســتفاده از روش  هــا انجــام شــد. نشــاندن طــلا روي
و عكس -KYKYبرداري با ميكروسكوپ الكتروني نگاره مشاهده

3200 ) ).19صورت گرفت

و كاروتنوئيـد:اندازه بـراي سـنجش گيري مقدار كلروفيـل

و كاروتنوئيــد از روش  )Lichtenthaler )20ميــزان كلروفيــل
ساييده شده گرم بافت برگ1/0براساس اين روش.استفاده شد

و80ليتـر اسـتن ميلـي5توسط ازت مـايع بـا  درصـد مخلـوط
خوبي همگن شد. محلول حاصل توسـط كاغـذ صـافي واتمـن به

ا1شماره  10سـتون بـه صاف گرديد. سپس حجـم محلـول بـا
و شدت جذب آن درطول موجميلي  645و 663هاي ليتر رسانده

ــپكتروفتومتر 470و ــتفاده از اس ــا اس ــانومتر ب  UV visibleن
هـاي خوانـده شـد. غلظـت رنگيـزه Spector Flex 6600مـدل

هاي زير محاسبه وكاروتنوئيدها با استفاده از فرمولa،bكلروفيل 
 گرديد.

Chl.a(mg/gFW)= 12.5 A663 - 2.79 A645 

Chl.b(mg/gFW)= 21.51 A645 - 5.1 A663 

Chl.Total(mg/gFW)= Chl.a + Chl.b

Car(mg/gFW)= (1000A470 - 1.8 Chl.a - 85.02 
Chl.b)/198 

گــرم بافــت تــازه بــرگ4/0 گيــري مقــدار پــرولين:انــدازه

درصـد3ليتـر محلـول ميلـي10شده توسط ازت مايع با ساييده
و به خـوبي همگـن شـد. مخلـوط اسيدسولفوساليسيليك مخلوط

در10مدت حاصل به و از معرف rpm 10000دقيقه سانتريفيوژ
. ) اسـتفاده شـد21( همكـارانو Batesهيدرين طبق روش ناين

و پرولين اسـت در  520جذب فاز رنگي فوقاني كه حاوي تولوئن
ن و مقدار پـرولين در هـر مونـه بـا اسـتفاده از نانومتر خوانده شد

و بر حسب   تعيين گرديد. µM/gFWمنحني استاندارد

و تحليل آمـاري ايـن تحقيـق در قالـب طـرح كـاملا : تجزيه

و يك گروه بـه5تصادفي با تعداد  عنـوان شـاهد تيمار سيليكون
 SPSSها بـا اسـتفاده از نـرم افـزار آمـاري انجام شد. آناليز داده

هـا گرفت. مقايسه ميانگينصورت ANOVAو آزمون16نسخه
و رسـم5با استفاده از آزمون دانكـن در سـطح احتمـال  درصـد

 صورت پذيرفت. Excelنمودارها با استفاده از نرم افزار 

 نتايج

ها براي صفات مختلف گياه گاوزبـان خلاصه تجزيه واريانس داده
 ارائه شده است. نتايج پـژوهش1تحت تيمار سيليكون در جدول 

ميحاضر تواند باعث بهبـود رشـد نشان داد كه كاربرد سيليكون
تـ1(شكل زبان شودگياه گاو هـاي ثير غلظـتا). نتايج مربوط بـه

در مختلف سيليكون بر وزن و ريشه گياه گاوزبـان تر اندام هوايي
نشـان2طـور كـه در شـكل آورده شده است. همان3و2شكل 

ت تراداده شده است، 5اندام هوايي در سطح ثير سيليكون بر وزن
و تيمـار مـولار نسـبت بـه ميلـي5/1درصد معني دار بوده است

و35تيمار شاهد باعث افـزايش  درصـدي وزن تـر انـدام هـوايي
56و32مولار به ترتيب باعـث كـاهشميلي5/2و2هاي غلظت

درصد اين پارامتر نسبت به شاهد شدند. بيشترين كاهش وزن تر
ثيرامــولار مشــاهده شــد. تــميلــي5/2ت انــدام هــوايي در غلظــ

هاي مختلف سيليكون بر وزن تر ريشه در شـكل 3 آورده غلظت
شده است. تيمار گياهان با غلظت 1/5 ميليمولار سيليكون باعث 
افزايش 91 درصدي وزن تر ريشه نسبت به شاهد گرديد اما اين 
ــر  ــرف ديگ ــود. از ط ــيدار نب ــد معن ــطح 5 درص ــزايش در س اف
2و 2/5 ميليمولارسيليكون بهترتيب باعث كاهش  غلظتهاي1،
و46 درصد وزن تر ريشه نسبت به گيـاه شـاهد شـدند  25 ،14
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(شكل 3).

 : خلاصه تجزيه واريانس براي صفات مورد بررسي گياه گاوزبان در تيمار سيليكون1جدول
ميانگين مربعات

منابع

 تغييرات

درجه

 آزادي

وزن تر

 اندام هوايي

وزن تر

 ريشه
 كلروفيل

a

 كلروفيل

b

كلروفيل

 كل
 عرض روزنه طول روزنه پرولين كاروتنوئيد

شاخص

 روزنه

 **72.507 **25.354 **150.99 **1557.14 *0.356 *5.918 *0.647 *3.305**268.97**5552.89تيمار

 3.226 2.001 4.053 101.98 0.1951.0360.047 0.59 19.527 1824.866خطا

---------- 23كل

 درصد1و درصد5دار در سطح احتمال ترتيب معني*و ** به

 مــولار ســيليكون ميلــي5/1) بهبــود رشــد گيــاه در حضــور غلظــتB) گيــاه شــاهدA: گيــاه گاوزبــان رشــد يافتــه در شــرايط هيــدروپونيك1شــكل
 متر)ميلي10(مقياس:

نا SD±تكرار4ها ميانگين هاي مختلف سيليكون بر وزن تر اندام هوايي. دادهثير غلظتتا:2شكل  ≥P(دار دهنـده اخـتلاف معنـيمشابه نشـانو حروف

 باشد.مي) 0.05
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نا SD±تكرار4ها ميانگين هاي مختلف سيليكون بر وزن تر ريشه. دادهثير غلظتتا:3شكل ) P≤ 0.05( دارمشابه نشان دهنده اختلاف معنيو حروف

 باشد.مي

و تحتاني بـرگ در مشاهدات ميكروسكوپي اپي درم سطح فوقاني
و به ميزان كمتـر تيـپ تيپ روزنهاگاوزبان، اكثر اي آنموسيتيك

(شكل  يكي از نتايج جالـب توجـه ).A-4آنيزوسيتيك ديده شد
درم برگ ايـن بـود كـه در حضـور تيمـار هاي اپيدر شكل سلول

شد(دار هاي اپيدرمي حالت موجسيليكون ديواره سلول مضرسي)
 ).B-4(شكل 

و تحتاني، از سطح برگ اين گياه در هر دو سطح فوقاني پوشيده
تككرك هرهاي محافظ هـاي محـافظ يك از كـركسلولي است.

مياي به اپيسلول پايه9تا6توسط  (شكل درم متصل -4شوند
C.( نتايج مطالعات ميكروسكوپ الكترونـي نشـان داد كـه تيمـار

مولار سيليكون تأثير بارزي بر ساختار ميلي5/2گياهان با غلظت 
و باعث هاي پايه كـرك حالـت شد كه سلول كرك محافظ داشته

(شكل  و از بين بروند  ).D-4دفورمه شده

هاي مختلف سيليكون از نظر صفات نتايج نشان داد كه در غلظت
و  داري عـرض روزنـه تفـاوت معنـيمختلف روزنه از جمله طـول

و غلظت  مولار سيليكون باعث افزايش طول ميلي5/1وجود دارد
درصـد نسـبت بـه شـاهد شـد. تيمـار30سلول روزنه در حدود 

بهميلي5/2و5/0،2هاي گياهان با غلظت ،23ترتيب باعثمولار
درصد كاهش در طول سلول روزنه نسـبت بـه ميـانگين45و 37

(شكل سـلول SEM). تصوير ميكروسـوپ الكترونـي5شاهد شد
) و تحت تيمار سيليكون در شكل )FوE-4روزنه در گياه شاهد

ت ثير سيليكون بر عرض سلول روزنه نشـان داداآورده شده است.
بهميلي5/1و1هاي كه غلظت درصد30و24ترتيب باعثمولار

(شـكل ).5افزايش عرض روزنـه نسـبت بـه تيمـار شـاهد شـدند

و غلظـت هـاي مختلـف ميانگين شاخص روزنه در تيمـار شـاهد
كسيليكون تفاوت معني ،1هـايه غلظـتداري داشتند به طوري

بهميلي2و5/1 درصـد9و12،21ترتيب باعـث مولار سيليكون
و غلظـت  11مـولار باعـث ميلـي5/2افزايش در شـاخص روزنـه

درصد كاهش در شاخص روزنه نسبت به ميانگين شاهد گرديدند
).6( شكل

هـاي مختلـف نشـان داد كـه بررسي محتواي كلروفيل در تيمـار
و39مولار به ترتيب باعث ميلي2و5/0هاي سيليكون در غلظت

در 29  نسبت به تيمـار شـاهدaمحتواي كلروفيل درصد كاهش
مـولار سـيليكون باعـث افـزايش ميلـي5/1شد. همچنين غلظت

درصد نسبت به تيمـار شـاهد شـد8در حدودaميزان كلروفيل 
(شـكلدرصد معنـي5ولي اين افزايش در سطح  ). بـا7دار نبـود

مـولار ميلـي5/1در تيمـارb، محتواي كلروفيل7توجه به شكل 
درصدي نشان داد. بررسـي48سيليكون نسبت به شاهد افزايش 

مـولار ميلـي5/1كل نشان داد كه تيمار اثر سيليكون بر كلروفيل
درصد در ميزان كلروفيل كل نسبت بـه شـاهد23باعث افزايش 
دار بود. بررسي ميزان درصد معني5يش در سطح شد كه اين افزا

كاروتنوئيد در تيمارهاي مختلف نشان داد كـه سـيليكون باعـث 
بداري در ميزان كاروتنوئيد در تمامي غلظتكاهش معني جـزهها

 ميلي مولار شد.5/1غلظت 

گيري پرولين نشان داد كه افـزايش تجمـع نتايج حاصل از اندازه
دار مـولار معنـيميلـي5/1ظت سـيليكون از پرولين با افزايش غل

و بيشترين ميزان تجمع پرولين مربـوط بـه غلظـت مي 5/2باشد
(شكلميلي ).8مولار سيليكون بود
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( اپيهاي ) تصوير سلولB درم تحتاني گياه گاوزبان در گياه شاهد) تصوير اپيA:4شكل بزرگنمـاييBوAدرمي با ديواره مضرسي در حضور سـيليكون
6400X .(Cتصوير كرك محافظ در ريز نگاره الكتروني (SEM درم تحتاني برگ گياه شاهد اپيDتصوير كرك محـافظ در ريـز نگـاره الكترونـي (SEM 

) تصـويرFدرم تحتاني برگ گيـاه شـاهد اپي SEM) تصوير سلول روزنه در ريز نگاره الكترونيEمولار سيليكون ميلي5/2درم تحتاني برگ در تيمار اپي
 مولار سيليكون ميلي5/2درم تحتاني برگ در تيمار اپي SEMسلول روزنه در ريز نگاره الكتروني 

 دارو حـروف نامشـابه نشـان دهنـده اخـتلاف معنـي SD± تكـرار4هاي مختلف سيليكون بر اندازه سلول روزنه. داده هـا ميـانگين ثير غلظتتا:5شكل
)P≤ 0.05 (باشد.مي 
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تا6شكل ) P≤ 0.05( دارو حروف نامشابه نشان دهنده اختلاف معنـي SD±تكرار4ها ميانگين هاي مختلف سيليكون بر شاخص روزنه. دادهثير غلظت:

 باشد.مي

نا SD±تكرار4ها ميانگين هاي فتوسنتزي برگ. دادههاي مختلف سيليكون بر محتواي رنگيزهثير غلظتتا:7شكل مشابه نشان دهنده اختلافو حروف
 باشد.مي) P≤ 0.05(دار معني
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تا8شكل  دارو حـروف نامشـابه نشـان دهنـده اخـتلاف معنـي SD±تكـرار4ها ميـانگين داده. ثير غلظت هاي مختلف سيليكون بر ميزان پرولين برگ:

)P≤ 0.05 (باشد.مي 

حثب

و گسـترش و نمو در گياه يك فرايند ضروري بـراي زيسـت رشد
ميگونه بهها محسوب طور اساسي بـه منـابع شود. اين دو فرايند

و خاك وابسته هستند. رشد نتيجه تعامل  خارجي موجود در آب
و محيط است كه شامل شاخص و خـارجي ژنوتيپ هـاي داخلـي

از فوايد شود.مي ، مختلـف مستقيمغير اثراتبا سيليكون استفاده
و افزايشازجمله درو تعـرق، كـاهش فتوسـنتز راندمان ظرفيت
اسـت. در ايـن بـاطارتدر گيـاه بيشتر انـدام هـوايي رشد نتيجه

كاربرد سـيليكون در محلـول غـذايي آزمايش نشان داده شد كه 
و همكـاران Samuelsباعث تغييراتي در رشد گياه گاوزبان شـد. 

و عمـل22( كـرد گيـاه در حضـور ) نشان دادند كه افزايش رشد
و بـرگ سيليكون هـا در از طريق بهبود توانـايي مكـانيكي سـاقه

ــت  ــزايش ظرفي و اف ــور ــذب ن ــيج ــاه م ــنتزي گي ــد. فتوس باش
Kamenidou ) بــر خصوصــيات ســيليكونثيرا) تــ8و همكــاران

و نموي گل ژربرا را در شرايط كشت گلخانه بررسي  مورفولوژيكي
و اثرات مثبت كاربرد سـيليكون بـه در 3Sio2Naصـورت نمودند

گل محيط كشت بر ارتفاع گياه، ضخامت و زمـان ساقه، اندازه هـا
)Besford )23و Adatiaكردنـد. همچنـين گلدهي را گـزارش 

تعدادي از اثرات مثبـت سـيليكون بـر رشـد گيـاه خيـار، ماننـد
ضخامت برگ، ماده خشك در واحد سطح برگ، ميـزان كوچـك 
و خشك در ريشه، وگرايش كمتر  اما قابل توجهي افزايش وزن تر

ها به پژمردگي گزارش كردند. با ايـن وجـود، كـاهش رشـد برگ
و اند خـاطر وجـود بـه ها احتمـالاام هوايي در برخي غلظتريشه

مقادير زياد سيليكون براي گياه بوده كه باعث كاهش رشد شـده 
و است. اين كاهش رشد يا در نتيجه بلـوغ زود هنگـام سـلول هـا

و دنبال آن كاهش اندازه سلولبه و در نهايت اندازه گياه اسـت ها
ادير زيـاد سـيليكون يا در اثر اختلالاتي است كه ممكن است مقـ

ميبراي گياه ايجاد كند. به رسد افزايش سيليكون در محـيط نظر
كشت باعث ايجاد تنش اسمزي در ريشه شده است كـه يكـي از 
نتايج آن كاهش جذب آب توسـط ريشـه اسـت. همسـو بـا ايـن 

( kamenidouمطلب  ) هنگـام اسـتفاده از غلظـت7و همكـاران
و ساير  بالاي سيليكون در مكمل غذايي، تغيير شكل، كوتاهي قد

 اختلالات رشد گياه آفتابگردان را مشاهده كردند.

هاي آناتوميكي برگ گياه گاوزبان در تيمـار سـيليكون در بررسي
دو تغييــر قابــل توجــه مشــاهده شــد. يكــي مربــوط بــه ديــواره 

و اپيهاي سلول درم بـرگ بـود كـه بـه شـكل مضرسـي درآمـد
هاي پايه كرك بود كـه درغلظـت ديگري تغيير در ساختار سلول
ميبالاي سيليكون مشاهده شد. به رسد علـت ايـن تغييـرات نظر

ها هاي اپيدرمي وكركدليل رسوب سيليكون درآپوپلاسم سلولبه
و هـاي برگـباشد. نتايج مشابهي از رسوب سـيليكون در كـرك ي

گلبراكته (هاي ()24آذين گياه گندم ) گـزارش22و كرك خيار
 شده است.

دست آمده، كاربرد سيليكون باعث بهبـود وضـعيت طبق نتايج به
ت و شاخص روزنه و بر تراكم روزنه ثير مثبت گذاشـت.اروزنه شد

و محيط روزنه اندام اصلي تبادل گاز بين سلول هاي مزوفيل برگ
است. گياهان براي برقـراري تـوازن بـين ورود در گياهان آوندي 
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و بافت  283 1392، پاييز3، شماره4جلد، پژوهشي)-(علمي مجله سلول

و خروج آب، در شرايط محيطـي مختلـف ابعـاد دي اكسيدكربن
و تراكم روزنه در واحد سطح خود را تنظيم مي بهروزنه نظر كنند.

بهرسد رسوب سيليكون در برگمي هاي محـافظ ويژه در سلولها
و عرض روزنـه مـي (روزنه باعث تغيير طول از25شـود طـرف ).

( Agarieديگر مطالعات  ) نشـان داده اسـت كـه26و همكـاران
داخـل سـلول محـافظ روزنـه را تعـديل سيليكون انتقال يون بـه

و از اين طريق واكنشمي و حركت روزنه را كند. هاي نوري روزنه
. اين پاسخ احتمالا توسـط چهـار پديـده دهدتحت تأثير قرار مي
ـــامل:  ـــف ش ـــيگنال-1مختل ـــت س ـــيب-2درياف ـــاد ش ايج

و جابجايي يون-3الكتروشيميايي در سرتاسر غشا سلول روزنه  ها
تنظيمـات هيـدروليكي-4دنبال آن تغييرات در فشار اسمزي به

ميمرتبط با حركات روزنه، ميانجي شود. سـيليكون تمـامي گري
(ها را تحت تأثير قـرار مـياين پديده ). همسـو بـا ايـن26دهـد

( Putraمطالب  در27و همكاران ) اثرات مثبت كاربرد سـيليكون
و بر مكمل غذايي  خصوصيات مورفولوژيكي روزنه از جمله طـول

و تراكم روزنه در گياه  را گـزارش كردنـد. بـا Musaعرض روزنه
و ذرت مشاهده شد. اين وجود پاسخ هاي متفاوتي در برنج، گندم

ا ين گياهان باعـث طبق مطالعات انجام شده كاربرد سيليكون در
) و هدايت روزنه شد به29و28كاهش اندازه روزنه نظـر ). بنابراين

و ژنوتيپ گياه نقـش مهمـي در پاسـخ مي رسد كه شرايط كشت
گياهان به سيليكون داشـته باشـد. يكـي ديگـر از دلايـل پاسـخ 

است كـه كـاربرد سـيليكون در شـرايط متفاوت اين گياهان اين 
و جهت افزايش مقاومت  در اين گياهان بوده است. تنش

ت هـاي ثير غلظتانتايج حاصل از اين آزمايش نشان داد كه تحت
كاروتنوئيدوbوaكل، كلروفيل، ميزان كلروفيلمختلف سيليكون
تمي نظرتغيير يافت. به بهارسد دليـل رسـوب ثير مثبت سيليكون

تهاآن در پهناي برگ، افزايش استحكام برگ اختار ثير بر فراسـا،
) و نيز افزايش غلظت كلروفيل در واحـد سـطح30كلروپلاست (

برگ باشد كه از اين طريق توانايي گياه براي اسـتفاده مـوثرتر از
هـا شـده برد كه اين عامل خود باعث تحريك روزنهنور را بالا مي
و بـهها بازكه دهانه آن دنبـال آن باعـث افـزايش هـدايت تر شده

جمله دلايل افزايش ميـزان كلروفيـل در تيمـار شود. از روزنه مي
ــي ــيليكون م ــس ــه ت ــوان ب ــاراييات ــزايش ك ــيليكون در اف ثير س

و همكـاران Al-aghabaryاشاره كرد كـه توسـط IIفتوسيستم 
 ) در گياه گوجه فرنگي گزارش شده است.5(

ت هاي مختلف سيليكون بـر ثير غلظتادر بررسي نتايج مربوط به
مولار سيليكون، نه تنها باعث بهبود ميلي5/0غلظت گياه گاوزبان

هاي مورد بررسي نشد بلكه باعـث كـاهش برخـي از ايـن پارامتر
ميپارامترها نسبت به گياه شاهد شد. به رسد كـه علـت ايـن نظر

و له تفاوت در ميزان جذب عنصرامس سيليكون توسط گياه باشـد
اسـت. در به نوعي ميزان جذب عنصر در اين غلظت، كافي نبوده 

واقع طبق نتايج پژوهش دانشـمندان بـر روي گياهـان مختلـف، 
غلظت سيليكون در محيط نقش مهمي در جذب آن توسط گيـاه 

) به31دارد دست آمده، افـزايش محتـواي ). در نهايت طبق نتايج
 پرولين در تيمـار سـيليكون مشـاهده شـد كـه ايـن افـزايش در

گغلظت و همكـاران هاي بالاي سيليكون مشـهودتر بـود. گونـاني
) نيز افزايش مقـدار پـرولين درتيمـار سـيليكون را گـزارش12(

طـور كامـل كردند. اگر چه سازوكارهاي موثر در ايـن زمينـه بـه
هاي قبل بـه نظـر شناخته نشده است اما بر اساس نتايج پژوهش

بهمي و رسد كه تيمار گياه با سيليكون ممكن است طور مسـتقيم
ژن مستقيم باعثيا غير هاي مسير بيوسـنتز پـرولين شـده القاي

و يا آن كه فعاليت آنزيم آنباشد ها را افزايش هاي مسير بيوسنتز
) ).32داده باشد

ازطرف ديگر با توجه به اينكه معمولا تجمع پـرولين يـك پاسـخ
رسـد نظـر مـيفيزيولوژيكي به شرايط تـنش اسـمزي اسـت، بـه

و بـه هاي بالاي سيليكون مناسب رشد غلظت گيـاه نبـوده اسـت
بهزا عمل كرده استنوعي شبيه به يك عامل تنش عنوان . پرولين

و موجب فعاليك محافظت هـاي سازي پاسخكننده اسمزي است
و به اين طريـق از اجـزاي فراينـدمتعددي درگياه مي هـاي شود

ميشوندسازگاري محسوب مي تواند در اعمالي . همچنين پرولين
م پتانسيل ردوكس سلول، تثبيـت فسـفوليپيدهاياز جمله تنظي
و محافظت از آنـزيمسلول، حفظ پروتئين pHغشا، تنظيم هـا ها

) ).33در مقابل دناتوره شدن نقش داشته باشد

 نتيجه گيري

ودر طبيعـت تيمـار سـيليكونبه گياهانبا توجه به اينكه پاسخ
 اســتبنـابراين لازم متفـاوت اســت،آزمايشــگاهي رشـد محـيط
صـورت مفصـل تحقيقـاتاز قبـلسـيليكون غلظت سازيبهينه
و فعـال زيسـتي يـك عنصـر سيليكون علاوه بر اين. گيرد اسـت

 دهـد كـه اثـرات مفيـد سـيليكونمي نشان اخير گرچه مطالعات
 نقـش همچنـينليكون سـيامـا تر استآشكار تنش تحت شرايط

نقـشو ممكن اسـت دارد گياه بيوشيميايي در فرآيندهاي فعال
طـرفاز داشته باشـد. تركيبات آلي سلولي درون سنتز مهمي در

در بـا رسـوب عمـده طـوربـه سـيليكوناثرات سودمند ديگر   آن
و افزايشو هاي گياهيبافت .همراه استهااستحكام بافت قدرت
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ميدر مـولار سـيليكون ميلي5/1رسد بتوان از غلظت كل به نظر
د گياه گاوزبان دارويـي اسـتفاده در محلول غذايي براي بهبود رش

 كرد.
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Abstract 

Aim: Study of different factors affecting on improvement of growth and development of medicinal 
plants is very important. Inorganic elements are considered as those affecting factors. The aim of this 
research was to study the effects of different silicon concentrations on anatomical and developmental 
characteristics and some growth parameters of borage (Borago officinalis L.) in hydroponic 
conditions. 

Material and Methods: The effects of different concentrations of silicon on anatomical features of 
epidermis and stomata cells and some growth parameters including quantity of photosynthetic 
pigments and proline in borage were studied. To this end, a hydroponics experiment was conducted 
randomly with different amounts of silicon including 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 mM in four replications in 
greenhouse conditions. 

Results: The results showed that 1.5 mM silicon resulted in a significant increase in stomata length 
and width, and stomatal index in borage leaf comparing with control and other treatments. Also 
application of 1.5 mM silicon showed positive effects on fresh weight of shoot and total chlorophyll 
content of plants compared with control. However it seems that silicon in high concentrations had 
negative effect on growth and anatomical attributes of the plant.  

Conclusion: According to study of physiological and anatomical results, positive effects of silicon on 
pharmaceutical borage are just observed in appropriate and endurable concentrations for the plant.  
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