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 چکیده
مشخص شده است   .دهد یم  قرار  خود  ریتاث  زیررا    ی باغ   هایـدیاسـت کـه تول  یطـیهـای محتـنش  نیمهمتـر  از  یکیشوری   

منظور بررسی تاثیر مصرف عناصر سلنیوم و  به  کاهش دهند.  را  یشور  خسارت  است  ممکن  سودمند  ی معدن  عناصر   از  یبرخ که

  "ناگین"ای  خیار گلخانه  شیمیاییزیست   و  مورفولوژیکیهای  سیلیسیم در طی تنش شوری و قلیائیت بر رشد و برخی از ویژگی

سدیم با    کربناتبی  ید سدیم واتصادفی با سه سطح تنش )شاهد، کلر  کامل  طوربهآزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح  

پنج سطح عناصر سودمند )شاهد،  میلی  75غلظت   لیتر   در گرم  میلی  100و    75و    ومیسلنلیتر    درگرم  میلی  6و    4مولار( و 

در تیمارهای    متر مربع( سانتی  04/215)  دست آمده، کمترین سطح برگبه  هاینتیجهانجام شد. براساس    ( با چهار تکرارومی سیلیس

  سبب افزایش سطح برگ  ومیسلنو    ومیسیلیسهای مختلف  عناصر سودمند مشاهده شد و استفاده از غلظت  افزودن  قلیائیت بدون

 و  4بیشترین عملکرد میوه در تیمار  ،  های مختلف عناصر سودمند در غلظت.  نسبت به شاهد گردید (  متر مربعسانتی  25/342)

درصد   91/13فنول اکسیداز را  گرم در لیتر سیلیسیوم فعالیت آنزیم پلیمیلی  100کاربرد  حاصل شد.    سلنیوملیتر    برگرم  میلی   6

 .  درصد نسبت به تیمار کربنات سدیم تنها در شرایط تنش قلیائیت افزایش داد 14/38و فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز را 

 . سیلیکات سدیمو  سلنات سدیم کننده، تحمل تنش، عناصر اصلاحمورفولوژیکی،  های ویژگیکلیدی:    هایهواژ

 مقدمه 
  دهدمی  تاثیر خود قرار  زیرزراعی را  باغی و    هایمحصول هـای محیطـی اسـت کـه تولیـد  مهمتـرین تـنش شوری یکی از   

تاثیر منفی بر تولید  و موجب   دهدزا است که به شدت تولید محصول را کاهش میشوری یکی از مهمترین عوامل تنش  (.01)

این تاثیر در مناطق خشک  .شودمی های خشک و نیمه خشک جهان، به ویژه در زمینکشاورزی در مناطق متعدد های ل محصو

های زیر کشت  زمین از    میلیون هکتار  30تا    20حدود    3فائو. طبق آمار گیردمیدر بر  هکتار را  میلیون    110و نیمه خشک حدود  

مانند    شیمیاییزیست  و  فیزیولوژیکی  مورفولوژیکی،  های مختلففرایند. شوری بر  (10،  4د )انبه شدت با شوری خراب شده  جهان

 .  (01)گذارد مغذی تاثیر می مواد جذب و  آب جذب گیاه، رشد  بذر،تنژیدن 

قلیائیت است.  یک مشکل مهم در ب  از نقاط دنیا،  قلیائیت معیاری برای سنجش ظرفیت بافری آب و ظرفیت یک  سیاری 

یون اصلی    کربناتبی  (.23شود ) می  اچپی  که قلیائیت بالا باشد باعث افزایش باشد. هنگامیسازی اسید میخنثی محلول برای  
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تواند باعث  مولار میمیلی  2های بالاتر از  شود، اما در غلظتز ظرفیت بافری برای آب میمندی ااست که باعث قلیائیت و بهره

تنش قلیائیت، سرعت رشد نسبی در مقایسه   در گزارش شده که  .  بالای آب شود  اچپیهای حساس به  دار در رشد گونهتوقف معنی

های  (. شوری و قلیائیت در خاک یک مشکل محیطی شایع است و نمک23یابد )با تنش شوری به میزان بیشتری کاهش می

( نمک  هایتاثیر(  3NaCOو  3NaHCOقلیایی  به  نسبت  گیاهان  روی  بیشتری  خیلی  )مخرب  خنثی  (  4SO2Naو    NaClهای 

انجام شد، مشخص شد که غلظت مواد  ای که روی گیاه کاهو دردر مطالعه  (.20گذارند )می قلیایی  در    شرایط تنش  غذایی 

  انباشتو قلیائیت باعث  کربناتبی بیشتر بوده، اما تیمار کربناتبی نسبت به گیاهان تیمار شده با های هوایی گیاهان شاهداندام

 (.  18شده است ) کربناتبی ناشی ازها و کاهش شدید رشد اندام هوایی مواد غذایی در ریشه

عناصر غذایی  کنند.    یا تا حدودی کم   سودمند ممکن است عوارض شوری را خنثی  اما  برخی از مواد معدنی غیر ضروری 

های مختلفـی  نقش  ان گیاه  یو فیزیولوژیک  یمتابولیکهای  یندافرانـد کـه در  رشـد و نمـو گیاهـان شـناخته شـده  برایمختلفی  

اما ضروری برای جانوران و انسان شناخته   ، عنوان یک عنصـر غیـر ضـروری بـرای گیاهان  دارنـد. از بین عناصر موجود، سلنیوم به

زیادی مبنـی بـر نقـش    هایامـا گزارش  ،در گیاهان هنوز به درسـتی شـناخته نشـده اسـت  این عنصرنقش    هرچند  .سـتشده ا

(. گزارش شده است که  8دارد )  وجود زیستی در گیاهان علفی  های زیستی و غیرتنش  و همچنین  متابولیسـم  ،در فیزیولـوژی  آن

کاهش جذب    ،کاهش تحرک سدیم در گیاه   بااین عنصر    .تنش شوری دارد  ان دررشد گیاهسیلیسیوم اهمیت حیاتی در بهبود  

در    .(12) شودبه شوری در گیاهان می  تحملمنجر به افزایش   افزایش جذب پتاسیم و افزایش نسبت پتاسیم به سدیم  ، سدیم

های رشدی،  در رابطه با کاهش اثر شوری بر پارامتر   یمسیلیسهای نانو( روی تاثیر کود24و همکاران )Yassen   توسطکه  پژوهشی  

سبب افزایش   یمسیلیس  هایهنانوذرمشاهده کردند که کاربرد برگی  این پژوهشگران    ، انجام شدخیار  شیمیایی    باتیعملکرد و ترک

جذب نیتروژن   محتوا و  یمهای سیلیسافزودن نانوکود  با  آمده  دستبه  هاینتیجه های رشدی گیاه خیار شده است. براساس  پارامتر

تواند تاثیر مثبتی بر رشد و عملکرد گیاه  می  سیلیسیمهای نانوکود  ،بنابراین  .و فسفر افزایش یافته و مقدار سدیم کاهش یافت

 داشته باشد.  

تولید  زراعی از اهمیت بسیاری برخوردار است و درزیاد آن در بین گیاهان  وری  افرخوری و  تولید سبزی به لحاظ اهمیت تازه 

های اهلی شده با نام علمی  ترین سبزییکی از قدیمیخیار  گیاه    .جهانی پس از گندم، برنج و ذرت در مقام چهارم قرار دارد

Cucumis sativus،  رشد تیره  و  گرمسـیرینیمـهیکساله،    با  مهمترین    کهباشد  می   Cucurbitaceaeاز  از    های محصول یکی 

( در  فائوآمار سازمان خوار و بار جهانی ) بر اساس.  (16)  یابدخاک پرورش میبیروش خاکی و همچنین  کـه بـه استای گلخانه

کننده  تولید  هایکشور   یکی از مهمترین تن 8716000تولید    هکتار و 29400دارای سطح زیرکشتی به وسعت    ایران  2019سال  

یکی از پنج محصول با بیشترین میزان  درصد  2/9خیار با  ،  1397  سال  آمارنامه کشاورزی  بر اساسو  (  4)  خیار در جهان است

و رشد خیار    تنژگی  و رشد گیاهچه حساس است. تنش شوری برتنژیدن  در مرحله  به ویژه  خیار نسبت به شوری    . باشدمیتولید  

کند. در مواجه با این مشکلات با توجه ناشی از شوری در تولید این محصول بروز می  مشکلاتبسیار تاثیرگذار است و هر ساله  

های مناسب  بر معرفی ارقام متحمل به شوری، به دنبال راهکارافزون  باشند، بایستی  به این که ارقام خیار به شوری حساس می

مهم تولیدی در ایران است و ایران یکی از   محصولاتکه خیار یکی از    با توجه به این  با این عوامل محیطی بود. دیگر در مواجه  

و از    کشور شور و قلیایی هستندهای  زمینبیشتر  این شرایط آب و هوایی    واسطهه  بباشد که های خشک و نیمه خشک میکشور 

ها  های با کیفیت پایین و کشت بدون خاک در گلخانهآبلیل مشکلات کم آبی کشاورزان ناچار به استفاده از  سوی دیگر به د

های مختلف و استفاده از مواد مفید به عنوان مواد ضد تنش روی این گیاه برای بالا بردن تحمل آن به  بررسی روش  ،هستند

تاثیر عناصر سلنیوم   با هدف بررسی  شده این پژوهشبیانبا توجه به مطالب  امری ضروری است.    قلیائیتو    شرایط تنش شوری

در سیستم    و قلیائیت  تنش شوری  زیرهای رویشی خیار  فیزیولوژیکی و پارامتر   هایویژگی  برهای مختلف  در غلظت  سیلیسیم  و

 د.  یگرداجرا کشت بدون خاک 

 هامواد و روش
به صورت آزمایش فاکتوریل و تنش شوری و قلیائیت در سیستم آبکشت  زیر "ناگین"ای رقم خیار گلخانهپژوهش روی  این 

مولار  میلی  75تصادفی که در آن تنش به عنوان عامل اول در سه سطح )بدون تنش، تنش شوری    کامل  طور  بهدر قالب طرح  
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عنوان عامل دوم در پنج  و عناصر سودمند به  (3NaHCOسدیم ) کربناتبی مولارمیلی 75و تنش قلیائیت  (NaClکلرید سدیم )

سیلیسیوم از  لیتر درگرم میلی  100 و  75 و همچنین، سلنات سدیم  سلنیوم از منبع لیتر درگرم میلی  6و    4، صفرسطح شامل 

شهرستان زرقان از توابع   در  جات گلخانه تولید صیفییک  در    1397در چهار تکرار در بهار و تابستان سال    سیلیکات سدیم   منبع

گلدان و گیاه مورد    120در کل    و که در هر گلدان یک بوته قرار داشت    بود  هر تکرار شامل دو گلدان  شیراز به اجرا در آمد.

  -4،  43و میانگین دما در این منطقه به ترتیب    کمینه،  بیشینهل است.  این منطقه دارای آب و هوای معتد  بررسی قرار گرفتند.

رطوبت ،  حداکثر، حداقل دمامتر است.    1528متر و ارتفاع از سطح دریا  میلی  7/107درجه سلسیوس، میانگین بارندگی    25  و

نور  نسبی آزمایش   و  انجام  تاریکی/    8/16و    درصد   80،  سلسیوسدرجه    18  ،سلسیوسدرجه    28  ترتیببه  گلخانه در طول 

 بود.   روشنایی

  انجام آزمایش   شیوهها و  آماده سازی دانهال

ماس کشت شدند.  پیتکوکوپیت و    حاویدر سینی نشاء توپی    "ناگین"ای رقم  خیار گلخانه  هایبذربرای تهیه نشاء خیار،   

بذر زمانی    هفته از زمان کشت  2غذایی هوگلند بود. پس از    هر کدام حاوی محلولو  سیستم هیدروپونیک شامل مخازن جداگانه  

  30:70با نسبت حجمی یت کوکوپیت و پرلا آمیختهحاوی پلاستیکی های ، نشاء خیار در گلدانبودند  چهار برگی  ها گیاهچهکه 

ها به مدت بیست روز ها به گلدانپس از انتقال نشاء ها به داخل گلدان هدایت شد.نازل  راهکشت شدند. سپس محلول غذایی از 

های تنش روزانه دو بار و به مدت  غذایی هوگلند تغذیه شدند. پس از آن تیمارگیاهان به صورت منظم و هر روز دوبار با محلول

غذایی هوگلند،  بر محلول   افزونها  درون هر کدام از مخزن غذایی هوگلند( اعمال شدند.    ا کودآبیاری )محلولدو ماه همزمان ب 

سدیم با غلظت    کربناتبی  و قلیاییت حاصل از  مولارمیلی  75شوری حاصل از کلرید سدیم با غلظت  ها که شامل سطوح  تیمار

و    75های  و سیلیسیم در غلظت  سلنات سدیم   گرم بر لیترمیلی  6و    4،  0های  همزمان سلنیوم در غلظتو کاربرد    مولار میلی  75

اعمال گردید. لازم به ذکر است در این مدت در صورت مشاهده هرگونه آفت    بود،  سیلیکات سدیم از منبع  گرم بر لیتر  میلی  100

همچنین از    .های آلوده صورت گرفتحذف برگ  و   و بیماری از جمله مینوز، شته و مگس سفید مبارزه شیمیایی )سمپاشی(

  ارتفاع  ها تاها و میوه، تمام شاخهترقوی  یایجاد گیاه  و  بهتررویشی  به منظور رشد    چسب زرد برای جذب حشرات استفاده شد.

مورد ارزیابی   هایویژگیگیری انجام و نمونهها،  دو ماه پس از اعمال تیمارحذف شدند.  متری بالای بستر کشت  سانتی  50تا    30

   گیری شدند.اندازهبه شرح زیر 

 برگ   سطح

( ساخت کشور  DELTA- T DEVICES LTD, Cambridge England  )مدل  Leaf Area meterتوسط دستگاه  سطح برگ   

 گیری شد. اندازه انگلستان

 ساقه   قطر   وه، یم   نی اول  تا   ساقه   طول  و   اهیگ  ارتفاع

روز پس از انتقال گیاه به سیستم    50های تنش و طول ساقه تا اولین میوه،  گیری ارتفاع بوته دو ماه پس از اعمال تیماراندازه 

  پاهنگمتری از سانتی 3گیری شد. قطر ساقه در فاصله اندازهارتفاع گیاه و طول ساقه تا اولین میوه با متر  .صورت گرفتکاشت 

 گیری گردید. اندازهبا استفاده از دستگاه کولیس دیجیتالی 

 :و شاخساره  شهیو خشک ر  تر  وزن

. شد یریگاندازه گرم 1/0با دقت  SAS 3031مدل  یتالیجید یترازو از استفادهبا  گلدان هر  یهاشه یو ر ییهوا انداموزن تر  

  با   زین  شهیو ر  ییقرار گرفتند و وزن خشک اندام هوا  وسیدرجه سلس  80ساعت در آون    48به مدت    شهیو ر  ییاندام هوا  سپس

 . شدند یریگاندازه تالیجید یترازو از استفاده

 وه یقطر م   وه، یم تک    طول وه،یم  تک  وزن  ،در هر بوته  وهی م   عملکرد   بوته،  در  وه یم   تعداد

قطر  ،  متریکش سانتیطول میوه با خط.  ادامه داشتروز    45در هر بوته با اولین برداشت شمارش گردید و تا  تعداد میوه   

 . ندگیری شداندازهمیوه با دستگاه کولیس و وزن میوه با ترازوی دیجیتالی 

ها با استفاده از ترازوی دیجیتالی  ها، وزن میوهبه منظور تعیین عملکرد میوه در هر تیمار )وزن و تعداد میوه( بعد از شمارش میوه

   .ها به صورت میانگین محاسبه گردید هجمع داد ،گیری شدند. در نهایتگرم اندازه 1/0با دقت 
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 ها میآنز  تیفعال یریگاندازه

های وسط  برگمیانی بوته و    های بالغ قسمتبرگبه طور تصادفی از    برگ( 3)  های برگی ها، نمونهدو ماه پس از اعمال تیمار 

  های ویژگیگیری  اندازهدرجه سلیسوس تا زمان    - 80ها در فریزر با دمای  آنزیمگیری  اندازههر گلدان برداشت شده و برای  از    ساقه

 مد نظر نگهداری شد.  

 دانی یاکسآنتی یها میآنز  تیفعال   سنجش  جهت  ی ریگعصاره

پس  خوبی ورتکس شدند.  فسفات پتاسیم به لیتر بافر استخراجمیلی 2 ی با گرم نمونه برگ 5/0برای استخراج عصاره آنزیمی،  

 برای   عصاره   این  از.  دیگرد  جدا   ییرو  فاز  سلسیوس  درجه  4  ی دما  در  rpm 13000 سرعت  با  قهیدق  15  مدت  بهاز سانتریفیوژ  

 .  (14) شد استفاده گلوتاتیون پراکسیدازاکسیداز و فنولپلی، پراکسیداز  هایآنزیم سنجش

  GSH)-(Px  فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیدازسنجش  

انجام   ماده زمینهبه عنوان    پراکسید هیدروژنبا استفاده از    ( و5)   Gunzlerو   Floheسنجش فعالیت این آنزیم بر اساس روش 

در گذشت زمان   گلوتاتیونآنزیم بر اساس میزان کاهش    خوانده شد و فعالیت  نانومتر  412 ها در طول موجنمونه  شد. جذب

 (.protein min 1-nmol GSH mg-1) محاسبه گردید آنزیمی عصاره بدونواکنش در مقایسه با نمونه 

 دازیاکس فنول  یپل میآنز ویژه  تیفعال یریگندازها

اکسـیداز شـامل   فنوللیتر برای پلی  میلی 3اکسـیداز، محلول واکنش در حجم نهایی    فنولپلیبرای سـنجش فعالیت آنزیم  

  هعصــارلیتر میکرو 100مولار،  3/0میکرولیتر پیروگالول   8/6pH=  ،100مولار با  میلی 25لیتر بافر فســفات ســدیم  میلی 8/2

آنزیم بر    ویژه  گیری شــد و فعالیتمتر اندازهنانو 420اســت. تغییر جذب محلول واکنش نســبت به شــاهد در طول موج آنزیمی 

 (9گرم پروتئین بیان شد )مول بر دقیقه بر میلیپایه میکرو

 برگ  م یسد  و میپتاس یریگاندازه

  سلسیوس   درجه  80  یدما  در  وکامل با آب مقطر شسته شده    طوربه  و  انتخاب  بوته  یانیم  قسمت   از  افتهی  توسعه  برگ  4  ابتدا 

از    شدند  خشک  آون  در پس  اس  یریگعصارهو  پتاس  می سد  عناصرنرمال    2  کیدری کلر  دیبا  فل  م یو  مدل    میتوسط  فتومتر 

(JENWAY PFP7  ساخت کشور انگلستان ).از    هشده از دستگاه در فرمول به دست آمد  خواندهبا قرار دادن عدد    خوانده شد

 گرم وزن خشک محاسبه شد.لویبر کبر حسب گرم و سدیم  م یاستاندارد، غلظت پتاس یمنحن

 ها داده  یواکاو 

پژوهشتجزیه و تحلیل داده   از  آماری  حاضر  های حاصل  افزار  نرم  از  استفاده  با  و مقایسه میانگین  2/9نسخه     SASبا  ها 

های مربوطه نیز برای ترسیم شکل( محاسبه گردید.  P<0.05درصد )  5ای دانکن در سطح احتمال  دامنه   استفاده از آزمون چند

 . استفاده شد Excelاز نرم افزار 

 نتایج

 سطح برگ

بوط به تیمار مر  میانگین سطح برگنشان داد که در شرایط بدون تنش کمترین    هانتیجه   سطح برگمیانگین  در بررسی   

گرم بر  میلی  6و    4های  غلظتدر مقایسه با شاهد افزایش یافت.   میانگین سطح برگ  ومیسیلیس   و  ومیسلن  شاهد بود و با مصرف

برگبیشترین    ومی سلنلیتر   سطح  )جدول    میانگین  داشتند  مصرف  1را  سدیم  کلرید  از  حاصل  شوری  تنش  در  و  (.  سلنیوم 

. در  آمد  دستبهدر تیمار کلرید سدیم تنها    میانگین سطح برگگردید. کمترین    میانگین سطح برگسبب افزایش  سیلیسیوم  

و در  آمد    دستبه   سیلیسیومهای مختلف  میانگین سطح برگ بیشتری نسبت به غلظت  سلنیوم  گرم در لیترمیلی  6و    4غلظت  

کلرید سدیم  نسبت به    ومی سیلیسمختلف    هایکمتر بود. بین غلظت  میانگین سطح برگ  ومیسیلیس  گرم در لیترمیلی  100  غلظت

در تیمار کربنات    میانگین سطح برگ(. در شرایط تنش قلیائیت کمترین  1داری مشاهده شد )جدول  و سلنات سدیم تفاوت معنی

میانگین سطح بیشترین    داری نداشت.از نظر آماری تفاوت معنی  ومیسیلیس  های مختلفغلظتاگرچه با    ؛آمد  دستبهسدیم تنها  

گرم در لیتر سلنیوم سبب افزایش میلی  4کاربرد  (.  1آمد )جدول    دست  به  ومیسلن  گرم در لیترمیلی  6و    4های  در غلظت  برگ

 کربنات سدیم تنها شد. سطح برگ در شرایط تنش قلیائیت نسبت به تیمار   یدرصد 15/59
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 وه یم   ن یاول  تا   ساقه  طول

بوط به  مرطول ساقه تا اولین میوه نشان داد که در شرایط بدون تنش کمترین  ها نتیجهطول ساقه تا اولین میوه در بررسی  

  6و    4های  در مقایسه با شاهد افزایش یافت. غلظتطول ساقه تا اولین میوه    ومیو سلن  ومیسی لیسو با مصرف    تیمار شاهد بود 

(. در تنش شوری حاصل از کلرید سدیم مصرف  1را داشتند )جدول  طول ساقه تا اولین میوهبیشترین  ومیسلن گرم بر لیترمیلی

در تیمار کلرید سدیم تنها   طول ساقه تا اولین میوهگردید. کمترین  طول ساقه تا اولین میوهسبب افزایش  ومیو سلن ومی سیلیس

  وم یسیلیسهای مختلف  بیشتری نسبت به غلظت  طول ساقه تا اولین میوه  سلنیوم  گرم در لیترمیلی  6و    4آمد. در غلظت    دست  به

 سیلیسیوم بین غلظت مختلف    کمتر بود.  طول ساقه تا اولین میوه  سیلیسیومگرم در لیتر  میلی  100آمد و در غلظت  دستبه

درصد سبب افزایش   65/59گرم در لیتر سلنیوم میلی  4. کاربرد داری مشاهده شد تفاوت معنی ومیسلننسبت به کلرید سدیم و 

(. در شرایط تنش قلیائیت 1)جدول    سدیم تنها شد   لرید نسبت به تیمار ک  کلرید سدیم در شرایط تنش   طول ساقه تا اولین میوه

طول ساقه تا  سبب افزایش    سیلیسیومو    ومیسلن  و  آمد  دستبهدر تیمار کربنات سدیم تنها    طول ساقه تا اولین میوهکمترین  

غلظت  اولین میوه قلیائیت شدند. بین  تفاوت معنی  سیلیسیومو    ومیسلنهای مختلف  در شرایط تنش    . داری مشاهده شدهم 

گرم در لیتر  میلی  100آمد و در غلظت    دستبه  ومیسلن  گرم در لیترمیلی  6و    4های  در غلظت  طول ساقه تا اولین میوه بیشترین  

درصد سبب افزایش   48/41گرم در لیتر سلنیوم  میلی  4. کاربرد  کمتر بود  طول ساقه تا اولین میوه  ومیسلن نسبت به  سیلیسیوم

 (.  1)جدول  در شرایط تنش قلیائیت نسبت به تیمار کربنات سدیم تنها شد  میوهطول ساقه تا اولین  
 

میانگین سطح برگ، طول ساقه   تنش شوری بر  و  سلنات سدیم،  سیلیکات سدیم  های مختلفتاثیر برهمکنش غلظت  -1جدول  

 .تا اولین میوه و وزن خشک اندام هوایی خیار

Table1. Effect of combined different concentrations of sodium silicate, sodium selenate and salinity stress on 

mean leaf area, shoot length up to the first fruit and shoot dry weight of cucumber 
 شاخساره وزن خشک  

Shoot dry weight 

(g) 

 اولین میوه تا  شاخساره طول 

Shoot length to the first 

fruit (cm)  

 میانگین سطح برگ  

Mean leaf area 

)2(cm 

گرم  )میلی

  در لیتر(
1-mg L 

 عناصر سودمند 

 Beneficial 

elements 

 تنش شوری 

Salinity 

stress 

72.78d 8.63gh 457.10f† 0  سلنات سدیم 

Sodium 

selenate 

 

 

 شاهد 

Control 

 

82.56a 12.55a 689.88a 4 
80.38b 11.43bc 585.96c 6 

74.32d 10.87cd 536.51d 75  سیلیکات سدیم 

Sodium 

silicate 

79.03c 9.19fg 489.77e 100 

55.06g 7.51ij 278.48j 0  سلنات سدیم 

Sodium 

selenate 

  75 یدسدیم اکلر

 مولار میلی

75 mM 

sodium 

chloride 

73.76d 11.99ab 636.84b 4 
67.21e 10.31de 488.13e 6 

57.55f 9.68ef 443.14g 75  سیلیکات سدیم 

Sodium 

silicate 

64.59e 8.08hi 317.40i 100 

45.91i 4.71n 215.04l 0  سلنات سدیم 

Sodium 

selenate 

کربنات  بی

  75سدیم 

 مولار میلی

75 mM 

sodium 

bicarbonate 

50/91h 6.95jk 342.25h 4 
50.91h 6.39kl 237.71k 6 
51.91h 5.82lm 234.19l 75   سیلیکات سدیم 

Sodium 

silicate 

50.91h 5.27mn 215.04l 100 

†Mean values followed by the same letters in each column are not significantly different at the 5% level of 

probability (Duncan’s multiple range test). 

 .ای دانکن(ندارند )آزمون چند دامنه % 5احتمال داری در سطح های مشابه هستند، تفاوت معنیهای هر ستون که دارای حرفمیانگین †
 

 وزن خشک اندام هوایی 

بوط به  مرتنش کمترین وزن خشک اندام هوایی  نشان داد که در شرایط بدون    هانتیجهدر بررسی وزن خشک اندام هوایی   

  6و    4های  غلظتوزن خشک اندام هوایی در مقایسه با شاهد افزایش یافت.    ومیسیلیو س  ومیسلنشاهد بود و با مصرف    ماریت
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مصرف    نش شوری حاصل از کلرید سدیم(. در ت1ل  بیشترین وزن خشک اندام هوایی را داشتند )جدو  ومیسلن  گرم بر لیترمیلی

سبب افزایش وزن خشک اندام هوایی گردید. کمترین وزن خشک اندام هوایی در تیمار کلرید سدیم تنها    و سیلیسیوم  ومیسلن

گرم  میلی  75  میزان وزن خشک اندام هوایی بیشتری مشاهده شد و در غلظت  ومیسلنگرم در لیتر  میلی  4  آمد. در غلظت  دستبه

تفاوت    ومیسلن  نسبت به کلرید سدیم و  بین غلظت مختلف سیلیسیوم  ن وزن خشک اندام هوایی کمتر بود.میزا   در لیتر سیلیسیوم

زایش وزن خشک اندام هوابی در شرایط تنش  درصد سبب اف  96/33گرم در لیتر سلنیوم  میلی 4داری مشاهده شد. کاربرد  معنی

(. در شرایط تنش قلیائیت کمترین وزن خشک اندام هوایی در تیمار  1کلرید سدیم نسبت به تیمار کلرید سدیم تنها شد )جدول  

شدند. بین  سبب افزایش وزن خشک اندام هوایی در شرایط تنش قلیائیت    و سیلیسیوم  ومیسلن  آمد و   دستبهکربنات سدیم تنها  

 (.  1داری مشاهده نشد )جدول تفاوت معنی ومیسلنو  های مختلف سیلیسیومغلظت

 ساقه   قطر

سدیم به ترتیب با    کربناتبی  کمترین قطر ساقه در شوری کلرید سدیم و،  های مختلف شوریدر تنش شوری با ترکیب 

آمد   دستبهمتر  میلی  98/1بیشترین میانگین قطر ساقه در شاهد با میانگین  متر( مشاهده شد.  میلی  42/1و    55/1میانگین )

 (.  2جدول )

 شه یر  و  یی تر اندام هوا  وزن

اندام هوایی با  کربناتبی  در تنش شوری  آمد و    دستبهگرم نسبت به شوری کلرید سدیم    61/143  سدیم کمترین وزن 

سدیم    کربناتبی  (. در تنش شوری حاصل از2گرم( مشاهده گردید )جدول    05/218بیشترین وزن اندام هوایی در تیمار شاهد )

ریشه  وزنکمترین   به شوری کلرید سدیم    481/14با    تر  نسبت  بیشترین وزن  دستبهگرم  و  تیمار شاهد    آمد  در  ریشه  تر 

 (.  2جدول گرم( مشاهده شد ) 831/21)
 

 .و ریشه خیار شاخسارهوزن تر شاخساره و تاثیر تنش شوری بر قطر  -2جدول 

Table 2. Effect of salinity stress on shoot diameter and shoot and root fresh weights of cucumber. 
 وزن تر ریشه )گرم( 

Root fresh weight (g) 
 )گرم(  شاخساره وزن تر  

Shoot fresh weight (g) 
 متر( )سانتیشاخساره  قطر 

Shoot diameter (cm) 
 تنش شوری 

Salinity stress 
21.83a 218.05a 1.98a†  شاهد 

Control  

18.28b 178.03b 1.55b  ر مولا میلی 75 کلرید سدیم  

75 mM sodium 

chloride  
14.48c 143.61c 1.42b 75کربنات سدیم بی  

مولار میلی  

75 mM sodium 

bicarbonate 

†Mean values followed by the same letters in a column are not significantly different at the 5% level of 

probability (Duncan’s multiple range test). 

 .ای دانکن(ندارند )آزمون چند دامنه % 5 احتمال داری در سطح های مشابه هستند، تفاوت معنیهای هر ستون که دارای حرفمیانگین †
 

 شهیر  خشک  وزن

  دست بهشاهد    کمترین وزن خشک ریشه در تیمار .دار بوداثر تیمارهای سلنات و سیلیکات سدیم بر وزن خشک ریشه معنی 

های مختلف سلنیوم آمد. بین غلظت  دستبهگرم در لیتر سدیم سلنات میلی  6آمد و بیشترین میزان وزن خشک ریشه در تیمار  

 (. 3دار مشاهده گردید )جدول و سیلیسیم تفاوت معنی

 اه یگ  ارتفاع

آمد و بیشترین ارتفاع   دستبهکمترین ارتفاع گیاه در شاهد    .دار بودبر ارتفاع گیاه معنی  وم یسلنسیلیسیوم و  های  اثر تیمار 

تیمار در  لیتر  میلی  6و    4 گیاه  در  غلظت  دستبه   ومیسلن گرم  بین  و سلنیوم  های مختلف  آمد.   ی دارتفاوت معنیسیلیسیوم 

 (. 3مشاهده گردید )جدول 
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 بوته   در  وه یم   تعداد

 4رین تعداد میوه در بوته در تیمار تین تعداد میوه در بوته در شاهد و بیشکمتر ،سیلیسیومو  ومیسلنهای مختلف در غلظت 

مشاهده گردید )جدول    یدارتفاوت معنی  ومیسلن  وسیلیسیوم  های مختلف  آمد. بین غلظت  دستبه  ومیسلن  گرم در لیترمیلی  6و  

3  .) 

 وه یم  عملکرد

   6 و  4ترین عملکرد میوه در تیمار  شاهد و بیش  ، کمترین عملکرد میوه در تیمارومیسلن  وسیلیسیوم های مختلف  در غلظت 

مشاهده گردید )جدول    یدارتفاوت معنی   ومیسلنسیلیسیوم و  های مختلف  آمد. بین غلظت  دستبه   ومی سلن  گرم در لیترمیلی

3  .) 

 

و عملکرد    میوه  ، وزن خشک ریشه، تعدادبوته  بر ارتفاع،  سیلیکات سدیمو    سدیمسلنات  های مختلف  تاثیر  غلظت  -3جدول  

  .خیار

Table 3. Effect of different concentrations of sodium selenate and sodium silicate on plant height, root dry 

weight, fruit number, and yield of cucumber. 
 عملکرد میوه

Yield (kg) 
 میوه تعداد

Fruit 

number 

 وزن خشک ریشه  

Root dry weight 
 ارتفاع گیاه 

Plant height 

(cm) 

گرم  میلی

 لیتر در

 عناصر سودمند 

Beneficial 

elements 

41.77d 28.00d 7.65d 180.07d† 0  سلنات سدیم 

Sodium selenate  50.29a 40.00a 8.37b 197.24a 4 
51.16a 41.00a 8.97a 195.70ab 6 
46.89b 36.00b 8.49b 189.63bc 75  سیلیکات سدیم 

Sodium silicate 44.33c 32.90c 7.97c 186.51c 100 

†Mean values followed by the same letters in a column are not significantly different at the 5% level of 

probability (Duncan’s multiple range test). 

 .ای دانکن(ندارند )آزمون چند دامنه % 5 احتمال داری در سطح های مشابه هستند، تفاوت معنیهای هر ستون که دارای حرفمیانگین †

 

 وه یم   وزن  ن یانگیم   

مربوط به تیمار شاهد  میانگین وزن میوه نشان داد که در شرایط بدون تنش کمترین  هانتیجهمیانگین وزن میوه در بررسی  

گرم بر لیتر  میلی  6و    4های  غلظت  . در مقایسه با شاهد افزایش یافتمیانگین وزن میوه    ومیسیلیو س  ومیسلن  بود و با مصرف 

سلنیوم و سیلیسیوم  مصرف  صل از کلرید سدیم  در تنش شوری حا(.  4را داشتند )جدول    میانگین وزن میوهبیشترین  سلنیوم  

بیشترین میانگین  آمد.    دستبهدر تیمار کلرید سدیم تنها  میانگین وزن میوه  گردید. کمترین  میانگین وزن میوه  سبب افزایش  

میزان میانگین وزن میوه  سلنیوم  های مختلف  در غلظت  ،آمد. همچنین  دستبهسلنیوم  گرم در لیتر  میلی  4وزن میوه در تیمار  

داری مشاهده  از لحاظ آماری تفاوت معنیسیلیسیوم  های سیلیسیم مشاهده شد و بین غلظت مختلف  بیشتری نسبت به غلظت

در شرایط تنش  نسبت به تیمار کلرید سدیم تنها  درصد    34/23میانگین وزن میوه را  گرم در لیتر سلنیوم  میلی  4. کاربرد  نشد

 دستبهدر تیمار کربنات سدیم تنها  میانگین وزن میوه  در شرایط تنش قلیائیت کمترین  (.  4)جدول    افزایش داد کلرید سدیم  

سلنیوم و های مختلف  در شرایط تنش قلیائیت شدند. بین غلظتمیانگین وزن میوه  سبب افزایش    سلنیوم و سیلیسیومآمد و  

  دستبه  سلنیومگرم در لیتر  میلی  6و  4های  در غلظتمیانگین وزن میوه  بیشترین    .داری مشاهده شد تفاوت معنی  نیزسیلیسیوم  

گرم در لیتر میلی  4. کاربرد  کمتر بودمیانگین وزن میوه  نسبت به سلنیوم    سیلیسیومگرم در لیتر  میلی  75آمد و در غلظت  

 (.  4)جدول  افزایش داد قلیائیتسدیم تنها در شرایط تنش    کربناتدرصد نسبت به تیمار  60/24سلنیوم میانگین وزن میوه را 

 وه یم  طولمیانگین  

  میوه مر بوط به تیمار شاهد بود و با مصرفنشان داد که در شرایط بدون تنش کمترین طول   هانتیجه در بررسی طول میوه  

بیشترین طول میوه سلنیوم  گرم بر لیتر  میلی  6و    4های  غلظت  .طول میوه در مقایسه با شاهد افزایش یافت  سلنیوم و سیلیسیوم

(. در تنش  4وجود نداشت )جدول  سلنیوم و سیلیسیوم  های  داری بین غلظتهر چند که از نظر آماری تفاوت معنی  ؛را داشتند
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سبب افزایش طول میوه گردید. کمترین طول میوه در تیمار کلرید  سلنیوم و سیلیسیوم  شوری حاصل از کلرید سدیم مصرف  

میزان طول میوه بیشتری مشاهده شد  سیلیسیوم  گرم  میلی 75و  سلنیوم  گرم در لیتر  میلی  4آمد. در غلظت   دستبهسدیم تنها  

میزان طول میوه کمتر بود. بین غلظت مختلف  سیلیسیوم گرم در لیتر میلی 100 و سلنیومگرم در لیتر میلی 6 هایدر غلظتو 

گرم در لیتر سلنیوم طول میوه را  میلی  4. کاربرد  داری مشاهده شدتفاوت معنیسلنیوم  نسبت به کلرید سدیم و    سیلیسیوم

(. در شرایط تنش قلیائیت  4)جدول    تیمار کلرید سدیم تنها در شرایط تنش کلرید سدیم افزایش داد درصد نسبت به    41/23

افزایش طول میوه در شرایط تنش  سلنیوم و سیلیسیوم    . آمد  دستبهکمترین طول میوه در تیمار کربنات سدیم تنها   سبب 

های  بیشترین طول میوه در غلظت  .داری مشاهده شد وت معنیتفا  نیزسلنیوم و سیلیسیوم  های مختلف  قلیائیت شدند. بین غلظت

.  طول میوه کمتر بودسلنیوم نسبت به  سیلیسیومگرم در لیتر میلی  75آمد و در غلظت  دستبهسلنیوم گرم در لیتر میلی 6و 4

  قلیائیتسدیم تنها در شرایط تنش    کربناتبی  درصد نسبت به تیمار  14/35میوه را    طولگرم در لیتر سلنیوم  میلی  4کاربرد  

 (.  4)جدول  افزایش داد

 قطر میوه میانگین  

و با مصرف    مر بوط به تیمار شاهد بودقطر میوه  نشان داد که در شرایط بدون تنش کمترین    ها نتیجه قطر میوه  در بررسی   

 داشت؛ را  قطر میوه  بیشترین  سلنیوم  گرم بر لیتر  میلی  4شاهد افزایش یافت. غلظت  در مقایسه با  قطر میوه  سلنیوم و سیلیسیوم  

وجود سیلیسیوم    گرم در لیترمیلی  75و  سلنیوم    گرم در لیترمیلی  6های داری بین غلظتهر چند که از نظر آماری تفاوت معنی

گردید. کمترین قطر میوه  سبب افزایش  سلنیوم و سیلیسیوم  (. در تنش شوری حاصل از کلرید سدیم مصرف  4نداشت )جدول  

بیشتری مشاهده شد و  قطر میوه  میزان  سلنیوم  گرم در لیتر  میلی  4آمد. در غلظت    دستبهدر تیمار کلرید سدیم تنها  قطر میوه  

 82/24گرم در لیتر سلنیوم قطر میوه را  میلی  4کاربرد  کمتر بود.  قطر میوه  میزان  سیلیسیوم  لیتر    گرم درمیلی  100  در غلظت

در  قطر میوه  در شرایط تنش قلیائیت کمترین   .درصد نسبت به تیمار کلرید سدیم تنها در شرایط تنش کلرید سدیم افزایش داد 

تنها   سدیم  کربنات  و    دست بهتیمار  سیلیسیوم  آمد  و  افزایش  سلنیوم  میوه  سبب  بین  قطر  شدند.  قلیائیت  تنش  شرایط  در 

گرم  میلی  6و    4های  در غلظتقطر میوه  بیشترین    . داری مشاهده شدتفاوت معنی  نیزسلنیوم و سیلیسیوم  های مختلف  غلظت

لیتر   لیتر  میلی  100آمد و در غلظت    دستبه سلنیوم  در  به  سیلیسیوم  گرم در    4. کاربرد  کمتر بودقطر میوه  سلنیوم  نسبت 

  درصد نسبت به تیمار کربنات سدیم تنها در شرایط تنش قلیائیت افزایش داد   57/28گرم در لیتر سلنیوم قطر میوه را  میلی

 (.  4)جدول 

 فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز

نشان داد که در شرایط بدون تنش کمترین میزان فعالیت آنزیم    هانتیجه در بررسی میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز   

گلوتاتیون پراکسیداز مر بوط به تیمار شاهد بود و با مصرف سلنیوم و سیلیسیوم میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز در 

ها وجود نداشت. در تنش شوری حاصل از کلرید سدیم مصرف  داری بین آناگرچه تفاوت معنی  ؛ مقایسه با شاهد افزایش یافت

و سیلیسیوم آنزیم گلوتاتیون    سلنیوم  فعالیت  میزان  پراکسیداز گردید. کمترین  آنزیم گلوتاتیون  فعالیت  میزان  افزایش  سبب 

گرم در لیتر سیلیسیوم میزان فعالیت آنزیم  میلی  100و    75های  آمد. در غلظت  دستبهپراکسیداز در تیمار کلرید سدیم تنها  

گرم در لیتر سلنیوم میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز میلی  4  گلوتاتیون پراکسیداز بیشتری مشاهده شد و در غلظت

درصد نسبت به تیمار کلرید    14/38گرم در لیتر سیلیسیوم فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز را  میلی  100کمتر بود. کاربرد  

سدیم تنها در شرایط تنش کلرید سدیم افزایش داد. در شرایط تنش قلیائیت کمترین میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز 

سبب افزایش میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز در شرایط   یومو سیلیس  آمد و سلنیوم  دستبهدر تیمار کربنات سدیم تنها  

بیشترین میزان فعالیت   . داری مشاهده شدتفاوت معنی  نیزهای مختلف سلنیوم و سیلیسیوم  تنش قلیائیت شدند. بین غلظت

گرم در لیتر میلی  4آمد و در غلظت    دستبهگرم در لیتر سلنیوم  میلی  100و    75های  آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز در غلظت

گرم در لیتر سیلیسیوم فعالیت  میلی  100کاربرد    .نسبت به سلنیوم میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز کمتر بودسیلیسیوم  

 (.  1داد )شکل درصد نسبت به تیمار کربنات سدیم تنها در شرایط تنش قلیائیت افزایش 38/ 14آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز را 
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، سلنات سدیم و تنش شوری بر میانگین وزن، طول و قطر میوه سدیم های مختلف سیلیکاتبرهمکنش غلظت اثر -4جدول 

 خیار.

Table4. Interaction effect of different concentrations of sodium silicate, sodium selenate, and salinity stress on 

the mean of weight, length, and diameter cucumber fruit. 
 قطر میوه  

Fruit diameter 

(cm) 

 طول میوه

Fruit length 

(cm)  

 میوه  وزن

Fruit weight (g) 
در  )میلی گرم 

  لیتر(
1-mg L 

 عناصر سودمند 

 Beneficial 

elements 

 تنش شوری 
Salinity Stress 

1.48e 17.44d 30.61hi† 0  سلنات سدیم 

Sodium 

selenate 

 

 

 شاهد 

Control 

 

2.06a 20.41a 41.00a 4 
1.98b 18.26c 39.60ab 6 

1.91b 19.10b 36.95cd 75  سیلیکات سدیم 

Sodium 

silicate 

1.84c 18.20bc 38.30bc 100 

1.41f 15.33e 28.82ij 0  سلنات سدیم 

Sodium 

selenate 

  75کلرید سدیم

 مولار میلی

75 mM Sodium 

chloride 

1.76c 18.92b 35.59de 4 
1.62d 18.68b 32.88fg 6 

1.69d 18.71b 34.24ef 75  سیلیکات سدیم 

Sodium 

silicate 

1.56e 17.55d 31.51gh 100 

1.05i 12.72f 22.03lm 0  سلنات سدیم 

Sodium 

selenate 

  75کربنات سدیم بی

 مولار میلی

75 mM Sodium 

Bicarbonate 

1.35g 17.19d 27.45jk 4 
1.26h 16.86d 26.12mn 6 
1.19i 14.96e 24.76n 75   سیلیکات سدیم 

Sodium 

silicate 

1.12j 14.10e 23.41kl 100 

†Mean values followed by the same letters in a column are not significantly different at the 5% level of 

probability (Duncan’s multiple range test). 

 .ای دانکن(ندارند )آزمون چند دامنه % 5 احتمال داری در سطح های مشابه هستند، تفاوت معنیهای هر ستون که دارای حرفمیانگین †

 

 فعالیت ویژه آنزیم پلی فنول اکسیداز

نشان داد که در شرایط بدون تنش کمترین میزان فعالیت آنزیم    هانتیجه اکسیداز    فنولدر بررسی میزان فعالیت آنزیم پلی   

اکسیداز در مقایسه  فنولاکسیداز مربوط به تیمار شاهد بود و با مصرف سلنیوم و سیلیسیوم میزان فعالیت آنزیم پلی   فنولپلی  

صل از کلرید سدیم مصرف سلنیوم و  ها وجود نداشت. در تنش شوری حاداری بین آنبا شاهد افزایش یافت، اگرچه تفاوت معنی

اکسیداز در تیمار    فنولاکسیداز گردید. کمترین میزان فعالیت آنزیم پلی    فنولسیلیسیوم سبب افزایش میزان فعالیت آنزیم پلی  

یداز اکس  فنولگرم در لیتر سیلیسیوم میزان فعالیت آنزیم پلی  میلی  100و    75های  آمد. در غلظت  دستبهکلرید سدیم تنها  

اکسیداز کمتر بود. بین    فنولمیزان فعالیت آنزیم پلیسلنیوم  گرم در لیتر  میلی  6و    4  هایبیشتری مشاهده شد و در غلظت

گرم در لیتر سیلیسیوم  میلی  100داری مشاهده شد. کاربرد  غلظت مختلف سیلیسیوم نسبت به کلرید سدیم و سلنیوم تفاوت معنی

درصد نسبت به تیمار کلرید سدیم تنها در شرایط تنش کلرید سدیم افزایش داد )شکل    33/13نول اکسیداز را  ففعالیت آنزیم پلی

سلنیوم آمد و  دست بهاکسیداز در تیمار کربنات سدیم تنها  فنول(. در شرایط تنش قلیائیت کمترین میزان فعالیت آنزیم پلی 2

های مختلف سلنیوم اکسیداز در شرایط تنش قلیائیت شدند. بین غلظت  فنول  سبب افزایش میزان فعالیت آنزیم پلی   و سیلیسیوم

پلی    . داری مشاهده شدتفاوت معنی  نیزو سیلیسیوم   آنزیم    100و    75های  اکسیداز در غلظت  فنولبیشترین میزان فعالیت 

 فنول گرم در لیتر سلنیوم نسبت به سیلیسیوم میزان فعالیت آنزیم پلی  میلی  4آمد و در غلظت    دستبه گرم در لیتر سلنیوم  میلی

درصد نسبت به تیمار    13/ 91فنول اکسیداز را  گرم در لیتر سیلیسیوم فعالیت آنزیم پلیمیلی  100اکسیداز کمتر بود. کاربرد  

 (. 2شکل کربنات سدیم تنها در شرایط تنش قلیائیت افزایش داد )
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Fig. 1. Interaction effect of different concentrations of sodium silicate, sodium selenate and salinity stress on 

glutathione peroxidase enzyme activity in cucumber leaf. Mean values followed by the same letters are 

not significantly different at the 5% level of probability (Duncan’s multiple range test).   
پراکسیدازغلظت رهمگنش  ب اثر    -1شکل گلوتاتیون  آنزیم  فعالیت  میزان  بر  تنش شوری  و  سیلیکات سدیم  سلنات سدیم،  مختلف  .  های 

ای  ندارند )آزمون چند دامنه   %5  احتمال  داری در سطحهای مشابه هستند، تفاوت معنیهر ستون که دارای حرفی  هامیانگین 

 .دانکن(

 

Fig. 2. Effect of combined different concentrations of sodium silicate, sodium selenate and salinity stress on 

polyphenol oxidase enzyme activity in cucumber leaf. Mean values followed by the same letters in a column 

are not significantly different at the 5% level (Duncan’s multiple range test). 
هر  ی  هامیانگین .  اکسیداز  فنولهای مختلف سلنات سدیم، سیلیکات سدیم و تنش شوری بر میزان فعالیت آنزیم پلی  اثر غلظت   -2شکل

 .دانکن(ای  ندارند )آزمون چند دامنه   %5داری در سطح  های مشابه هستند، تفاوت معنیستون که دارای حرف 

 

 عناصر معدنی 

های حاصل از کلرید سدیم  به دست آمده در این مطالعه نشان داد که میزان عناصر معدنی در برگ خیار طی تنش  هاینتیجه  

سلنیوم   سدیم تغییر کرده است. مشخص شد که میزان عنصر سدیم در شرایط تنش شوری افزایش و با کاربرد عناصرکربناتبیو

fg
e

fgfg
d

ef

c d
f

b
c

g

a
b

0

10

20

30

40

Control                                          

بدون شوری
NaCl 75 mM                             

میلی مولار75شوری 
NaHCO3 75 mM                     

میلی مولار 75سدیم بی کربنات 

داز
سی

راک
ن پ

یو
تات

لو
گ

G
lu

ta
th

io
n
 p

er
o

x
id

as
e 

ac
ti

v
it

y

(
U

/m
g
 p

ro
te

in
.m

in
)

Control                                                                               شاهد
4 mg/L sodium selenite                               میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم4م
6 mg/L sodium selenite                               میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم6م
75 mg/L Sodium silicat                         میلی گرم بر لیتر سدیم سیلیکات 75م
100 mg/L Sodium silicat                      میلی گرم بر لیتر سدیم سیلیکات 100م

f e f
g

d e
fg

c d
fg

b c

h

a
b

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Control                                          

بدون شوری
NaCl 75 mM                             

میلی مولار75شوری 
NaHCO3 75 mM            

میلی مولار 75سدیم بی کربنات 

از 
ید

کس
ل ا

نو
ی ف

پل

p
o

ly
p

h
en

o
l 

o
x
id

as
e 

ac
ti

v
it

y

(
U

/m
g
 p

ro
te

in
.m

in
)

Control                                                                               شاهد
4 mg/L sodium selenite                               میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم4م
6 mg/L sodium selenite                               میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم6م
75 mg/L Sodium silicat                         میلی گرم بر لیتر سدیم سیلیکات 75م
100 mg/L Sodium silicat                      میلی گرم بر لیتر سدیم سیلیکات 100م

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

68
07

15
4.

14
01

.2
3.

1.
11

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l-

ir
sh

s.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

30
 ]

 

                            10 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.16807154.1401.23.1.11.9
http://journal-irshs.ir/article-1-541-fa.html


 بر برخی ...  ماثر کاربرد سلنیوم و سیلیسیو

73 

اما کاربرد    ،سدیم کاهش یافتکربناتبیید و ادر طی تنش کلر  نیزها برگاست. میزان پتاسیم    شده  کمتر  سدیمو سیلیسیم میزان  

 موجب افزایش میزان این عنصر در این شرایط شد.   سلنیوم و سیلیسیوم 

 برگ پتاسیم  میزان 

نشان داد که در شرایط بدون حاضر  های خیار در پژوهش  بوته گیری مقدار پتاسیم برگ  اندازهبه دست آمده از    هاینتیجه  

نسبت به شاهد افزایش یافت به طوری که تیمار شاهد  سلنیوم و سیلیسیوم  های مختلف  تنش میزان پتاسیم با مصرف غلظت

(. در  3شکلبود )سلنیوم   گرم در لیترمیلی  6و  4های کمترین میزان پتاسیم را داشت و بیشترین میزان پتاسیم مربوط به تیمار

سلنیوم و و با کاربرد    آمد  دستبهکمترین میزان پتاسیم برگ در تیمار کلرید سدیم تنها  کلرید سدیم    حاصل از  تنش شوری

میزان پتاسیم  سیلیسیوم  گرم در لیتر  میلی  100و  سلنیوم  گرم در لیتر  میلی  4میزان آن افزایش یافت. در غلظت  سیلیسیوم  

درصد نسبت به تیمار کلرید سدیم   7را  میزان پتاسیم برگگرم در لیتر سلنیوم میلی 4کاربرد (.  3شکلتری مشاهده شد )بیش

آمد و    دستبهدر شرایط تنش قلیائیت کمترین میزان پتاسیم در تیمار شاهد    . تنها در شرایط تنش کلرید سدیم افزایش داد

های  شد. بین غلظت  تنها  سدیم کربناتبیدار میزان پتاسیم برگ خیار نسبت بهسبب افزایش معنییوم و سیلیسیوم  سلنکاربرد  

گرم در لیتر سیلیسیوم میزان پتاسیم برگ را  میلی  100. کاربرد  داری مشاهده نشدتفاوت معنیسلنیوم و سیلیسیوم  مختلف  

 (. 3شکل) افزایش داد  قلیائیتسدیم تنها در شرایط تنش  کربناتدرصد نسبت به تیمار  88/22

 

 
Fig. 3. Effect of combined different concentrations of sodium silicate, sodium selenate and salinity stress on 

potassium content in cucumber leaf. Mean values followed by the same letters in a column are not 

significantly different at the 5% level (Duncan’s multiple range test). 
هر ستون که دارای حرفهای  ی  هامیانگین .  سیلیکات سدیم و تنش شوری  بر میزان پتاسیم برگاثر غلظتهای مختلف سلنات سدیم،    -3شکل

 .ای دانکن(ندارند )آزمون چند دامنه   %5داری در سطح  مشابه هستند، تفاوت معنی 

 

 برگ سدیم  میزان  

های خیار در این پژوهش نشان داد که در شرایط بدون تنش  بوتهمقدار سدیم برگ    سنجشبه دست آمده از    هاینتیجه  

. کاربرد  ترین میزان سدیم را داشتکمافزایش یافت و تیمار شاهد  سلنیوم و سیلیسیوم  های مختلف  میزان سدیم با مصرف غلظت

  درصد نسبت به تیمار شاهد در شرایط بدون تنش کاهش داد   65/60سدیم برگ را  گرم در لیتر سیلیسیوم میزان  میلی  100

تر بود. با  بیشداری  معنیبه طور    کلرید سدیم تنها  در تیمارکلرید سدیم میزان سدیم برگ  حاصل از  (. در تنش شوری  5  )شکل

گرم در لیتر  میلی  75ش یافت. در غلظت  میزان سدیم برگ در شرایط شوری کاهسلنیوم و سیلیسیوم    های مختلفکاربرد غلظت
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تفاوت سلنیوم و سیلیسیوم  های مختلف  غلظتمشاهده شد و بین    کلرید سدیم تنها میزان سدیم کمتری نسبت به    سیلیسیوم

 دستبه  تنها  ترین میزان سدیم در تیمار بی کربنات سدیم بیش  نیز(. در شرایط تنش قلیائیت  4شکلداری مشاهده نشد )معنی

میلی   75و    100  شد. کمترین میزان سدیم در تنش قلیائیت در تیماربرگ  سبب کاهش میزان سدیم  سلنیوم و سیلیسیوم  آمد و  

میلی   100. کاربرد  آمد  دستبه سلنیوم    گرم در لیترمیلی  6  ترین میزان فعالیت سدیم در غلظتبیشو  سیلیسیوم  لیتر    گرم در

  داد  کاهش  قلیائیتسدیم تنها در شرایط تنش    ربنات درصد نسبت به تیمار ک 90/8را    میزان سدیم برگ گرم در لیتر سیلیسیوم  

   (.4شکل)

 

Fig. 4. Effect of combined different concentrations of sodium silicate, sodium selenate and salinity stress on 

sodium content in cucumber leaf. Mean values followed by the same letters in a column are not 

significantly different at the 5% level (Duncan’s multiple range test). 
دارای  هر ستون که  ی  هامیانگین.  بر میزان سدیم برگسیلیکات سدیم و تنش شوری    های مختلف سلنات سدیم،اثر غلظت  -4  شکل

 .ای دانکن(ندارند )آزمون چند دامنه   %5داری در سطح  های مشابه هستند، تفاوت معنیحرف 

 

 بحث 

عملکرد  های سطح برگ،  سدیم سبب کاهش پارامترکربناتبیسدیم وکلرید    باتیترکداد که شوری حاصل از  نشان    هانتیجه  

  ریشه، ارتفاع گیاه، وزن میوه، طول و قطر میوه طول ساقه، قطر ساقه، وزن تر و خشک اندام هوایی وو اجزای عملکرد که شامل 

های سوخت و ساز ریشه، تنفس بر فرایند  کربناتبی  تعداد میوه گردید. کاهش رشد رویشی ممکن است به دلیل اثر بازدارندگی  و

کاهش رشد برگ و یا سطح برگ، سریع ترین پاسخ گیاه به تنش شوری   (. 11رشد و فعالیت ریشه  باشد )ها،  ریشه و جذب عنصر

توانـد  تنش شوری مـی  درتر اندام هوایی    کاهش وزن(.  6)   گردداست که با افزایش غلظت شوری منجر به توقف گسترش برگ می

یا باعث اختلال در متابولیسم    ها مضرند و یا خود آن  باشد که سولفاتمنیزیوم، سدیم و    کلر،مضر مانند    ی هایون  انباشتدلیل  بـه

 (.  25شود )جذب مواد غذایی می ها با عناصر غذایی مهـم سبب اختلال دررقابت آن برای نمونه،شوند.  می مـواد غـذایی دیگـر

های قلیائیت بر رشد گیاه  بیشتر اثر  بالا همراه است.  اچپیهای اضافی  اما با اثر  ،شوری استهای تنش قلیائیت شبیه تنش اثر  

بالا به دنبال غلظت    اچپی  است.  کربناتبی  در نتیجه حضور یون  اچپیها به دلیل افزایش  به دلیل کاهش قابلیت حلالیت عنصر 

و در نتیجه سبب توسعه   یاختههای هیدروژنی در  ای سبب ضعیف شدن بانددیواره یاختهتواند با خسارت به  می  کربناتبی بالای

ریشه و جلوگیری از جذب مواد غذایی کافی سبب کاهش   یاختهتنش قلیائیت با کاهش رشد   .و کاهش رشد شود یاختهنیافتن  

طور کلی، کاهش رشد گیاهچه در معرض تنش قلیائیت  به (.15)  گردد می Vigna aconitifolia چه در لوبیاریشهچه و  ساقهطول  

در    میوهمقایسه میانگین عملکرد    هاینتیجهباشد.  می  اچپینتیجه کاهش پتانسیل اسمزی محیط رشد، سمیت یونی و افزایش  
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(، گزارش کرد 17)  روستا.  کاهش یافت  خیارعملکرد در بوته گیاه    شوری مقدار  در اثرشوری نشان داد،    تنشدر    خیاربوته گیاه  

غلظت مواد غذایی    کربناتبیشده با   نسبت به گیاهان تیمارکه با ترکیب بیکربنات تیمار نشده بودند  که در گیاهان شاهد کاهو  

به  ها شد و رشد اندام هوایی  غذایی در ریشهو قلیائیت باعث تجمع مواد    کربنات بی  های هوایی بیش تر بود، اما تیماردر اندام

کربنات،  های مختلف سلنیوم و سیلیسیوم در شوری کلرید سدیم و بیکاهش یافت. با کاربرد غلظت  کربناتبی  تاثیر  شدت زیر

  هایاثرکاهش  اکسیدانی، در  آنتی  ویژگیسلنیوم به دلیل دارا بودن    .های مورفولوژیک بهبود یافتکاهش سطح برگ و ویژگی

ها،  در ساختار برگی  راتییتغمانند  هایی  . سیلیسیم با سازوکار(8شود )مضر تنش شوری نقش دارد و موجب رشد بهتر گیاهان می

های غیرزیستی را کاهش و استحکام گیاه را  تنش، اثر تنش  زیر در گیاهان    ایهدایت روزنه افزایش ضخامت برگ، سطح برگ و

سیلیسیوم سیستم دفاعی گیاه را بهبود بخشیده و با    ،همچنین  نماید.آسان میدهد و حرکت آب و مواد غذایی را  افزایش می

(.  19شود )های گیاه یا خاک موجب میبافتها غیرمتحرک شدنشان را در  آن و رسوب دادن  های سمی  تشکیل کمپلکس با فلز

که کاربرد سیلیسیوم و سلنیوم سبب افزایش دار بود به طوری سیلیسیم و سلنیوم بر عملکرد معنیکاربرد  اثر   حاضر  در پژوهش

سیلیسیم با بهبود وضعیت مورفولوژیکی و تغییر ترکیب شیمیایی گیاه برنج  گردید. بیان شده است که    دار عملکرد در خیارمعنی

  عملکرد  همچنینو    (. با کاربرد عناصر مفید، ارتفاع بوته و قطر ساقه خیار8)  ه استداشتسزایی  ه  تاثیر ب  در افزایش عملکرد آن

در شرایط تنش، سیلیسیم و سلنیوم سبب بهبود وزن خشک اندام هوایی نسبت به شاهد گردید. در مطالعه حاضر  .  افزایش یافت 

و خشک اندام هوایی و ریشه خیار کاهش داد. این  تر    کاربرد سیلیسیم آثار منفی تنش شوری را با افزایش طول ساقه و وزن

 ( همخوانی دارد. 13) و همکاران Mahdiehهای نتیجه با نتایج حاصل از پژوهش

جذب عناصر معدنی    دشواری سدیم و کلر و    هایتنش شوری به دلیل سمیت ناشی از یون   درکاهش رشد گیاهان مختلف    

شود و در نتیجه شرایط نامناسبی  ای در گیاه میهای تغذیهسدیم موجب بروز نارساییکربناتبی  .پتاسیم بیان شده است  ویژه به  

  کربنات بی  بالا در اثر غلظتاچ  پیمنفی  های  اثرکند. این شرایط نامساعد ممکن است به دلیل  برای رشد و نمو گیاه ایجاد می

های مختلف گیاه باشد یا مربوط به وجود یون سدیم در رقابت با جذب  بخشسدیم بر قابلیت جدب و انتقال عناصر غذایی در  

ها  ها، آنزیمپروتئین   ساختعناصر در گیاه باشد. پتاسیم یکی از عناصر پرمصرف در گیاه است که به عنوان یک عامل ضروری در  

دیم قابلیت دسترسی آن برای گیاهان کاهش  و س  اچپیدر تنظیم پتاسیل اسمزی نقش دارد و با افزایش    و فتوسنتز است و

اثر غلظت  (.2یابد )می افزایش   که  سدیم بر عملکرد چهار واریته کلم گزارش کردند  کربناتبی  های مختلفدر بررسی  اثر  در 

ه  افزایش یافتسدیم میزان فسفر، پتاسیم، منیزیم، آهن، روی و منگنز گیاهان کاهش و میزان سدیم و کلسیم    کربناتبی  غلظت

رسد که سیلیسیم  . با کاربرد سلنیوم و سیلیسیم در مطالعه حاضر، میزان عناصر معدنی تغییر نشان دادند. به نظر می(2است )

  های گزارش نیست.    مشخصعمل آن هنوز    شیوهکند، گرچه  نقش غیر مستقیم یا مستقیم در سوخت و ساز گیاهی بازی می

همگی به مسئله   به تقریبرت شوری ناشی از کلرید سدیم با تغذیه سیلیسیم ارایه شده است و  زیادی در مورد کاهش خسا

دارد. اگرچه نتایج پژوهش حاضر با پژوهشگران پیشین همخوانی    که (  22اند )کاهش جذب سدیم در چنین شرایطی اشاره کرده

ریشه به سمت آوند چوبی نسبت داده شده است و این فرضیه که جذب    راه اثر سیلیسیم به جلوگیری از عبور جریان آب از  

می کاهش  سیلیسیم  واسطه  با  میسدیم  انتقالیابد،  محدودیت  دلیل  به  ثانویه   راهاز   سدیم تواند  دیواره  در  سیلیس  رسوب 

به طوری که در   ؛دهدنشان می  های دیگر پژوهشگران همخوانییافتهبا  حاضر    پژوهش  هاینتیجه  (.22های برگ باشد )یاخته

  ATPase-+Hبا فعال کردن پمپ   که افزودن سیلیسیم انتقال پتاسیم را افزایش داده و  ه استهای پیشین نشان داده شد بررسی

مشخص  حاضر  در پژوهش در بررسی گیاهان خیار تیمار شده با سیلیسیم   (. 22)  بخشد نسبت یون پتاسیم به سدیم را بهبود می

 اثر شوری شد.   سیلیسیم سبب بهبود که میزان پتاسیم در تنش شوری افزایش یافت و است شده

 کاربرد سلنیوم  شده است که. بیان  سدیم برگ شد  ی پتاسـیم و کاهشامحتـو  نیـز سـبب افـزایش  سلنیوم،  سیلیسیممشابه   

ی ریشه سبب کاهش  ایاخته اتصال سدیم به دیواره    راهها از  و کاهش میزان سدیم در شاخساره  IIافزایش عملکرد فتوسیستم    با

سلنیوم سبب افزایش   .داردنتایج پژوهش حاضر با پژوهشگران پیشین همخوانی  که  (  7)  شده استجعفری  خسارت تنش شوری  

(. یون سدیم مسئول 8دهد )های سمی را کاهش میبندی سدیم شده و همچنین جذب یونکدهمسئول در    NHX1تنظیم ژن  

های سدیمی و پمپ  تواند بیان انتقال دهندهباشد در صورتی که سلنیوم میبازدارندگی کانال یونی پتاسیم در سطح غشا می

را   بیان شده است که غلظت مناسب سلنیوم می  زیرهیدروژنی  بیان  تاثیر قرار دهد. همچنین  افزایش    ATPase +Hتواند در 
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هوایی محدود و سمیت  های  در غشای ریشه نقش داشته باشد که انتقال یون سدیم را به قسمت   H/+Na+پورت  آنتیتونوپلاستی و  

   .( 8را کاهش دهد )

اکسیداز   فنولاکسیدانی از جمله گلوتاتیون پراکسیداز و پلی  های آنتیدر مطالعه حاضر نشان داده شده است فعالیت آنزیم 

عالیت  سدیم افزایش یافت و با کاربرد عناصر سلنیوم و سیلیسیم ف  کربناتبی  در طی اعمال تنش شوری حاصل از کلرید سدیم و 

و افزایش تولید  شده  بروز تنش اکسیداتیو    موجبهـای محیطـی  تنش.  اکسیداز افزایش یافت   فنولها به جز آنزیم پلی این آنزیم

مانند آسکوربات پراکسیداز،   خـود  اکسیدانی آنزیمید. گیاهان بـا سیستم آنتینشومی را سبب  های آزاد اکسیژن در گیاه  رادیکال

در مقابـل    مانند آسکوربات، گلوتاتیون و آلفاتوکوفرول  های غیرآنزیمیاکسیدان کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز و آنتی

مشاهده    لیت آنزیمیافزایش و یا کاهش در فعا  ، بنـابراین. گردنـدهای آزاد مـیسبب پاکسازی این رادیکال  ،های اکسیداتیوتنش

 ،همچنین دارد.    همخوانیحاضر با آن    پژوهش  های نتیجه ( که  3)  ه استسیلیسیوم فعالیت آنزیم پراکسیداز را افزایش دادشود.  می

خسارت  های گلوتاتیون پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز را به منظور اجتناب از  است که سیلیسیم فعالیت آنزیم  گزارش شده

و حفظ یکپارچگی جریان ( NADP) نوکلئوتید فسفاتآمید آدنین دیکوتین نی بهینه نگهداشتن میزان راهاز   به دستگاه فتوسنتز

اند که نقش محافظتی  دادهنشان    پیشین  مطالعات .  (1های آزاد جلوگیری شود )انتقال الکترون فعال نمود تا از تولید رادیکال

در حضور سلنیوم، آنزیم تیون پراکسیداز همراه است.  برابر تنش اکسیداتیو در گیاهان با افزایش فعالیت آنزیم گلوتاسلنیوم در  

های آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز و گلوتاتیون رداکتاز  پراکسید هیدروژن را سرکوب کرده و سپس آنزیم  ،گلوتاتیون پروکسیداز

(. افزایش فعالیت گلوتاتیون پراکسیداز و گلوتاتیون رداکتاز میزان پراکسید 8کنند )ی میبقایای پراکسید هیدروژن را پاکساز

  پژوهش   هاینتیجه ها شد که  فرنگی در شرایط تنش شوری کاهش داد و سبب بهبود رشد آنکلزا، برنج و گوجه   هیدروژن را در

 (.  8)  در یک راستاستها حاضر با آن

داری در فعالیت سوپر اکسید دیسموتاز در خیار در شرایط بدون تنش شد  که سلنیوم باعث کاهش معنی شده استگزارش  

ایزوآنزیمی  الگوی  با تنش شوری    پراکسیداز و  پراکسیداز در هر دو شرایط بدون تنش و  تنظیم توسط سلنیوم  ثابت کرد که 

های خیار القا کرد. اثر حفاظتی سلنیوم  را در دانهال  پراکسیدازمشخص کرد که سلنیوم شش ایزو آنزیم    هانتیجه.  (21)  شودمی

فنولی   باتیترکساخت  انجام شود که برای    (PAL)  لیازنیاآلانین آموفنیل  سازی القا شدهفعال  راهتواند از  علیه تنش شوری می 

است.   دانهال  بات یترکاین  انباشت  لازم  در  آنزیمفنولی  فعالیت  بالارفتن  به  منجر  سلنیوم  با  شده  تیمار  دفاعی  های  های 

 اکسیدانی و افزایش سطح تحمل گیاه به تنش شوری شد. آنتی

 نتیجه گیری 
پژوهش    دستبه  های نتیجه براساس    در  میبهحاضر  آمده  و  نظر  شوری  تنش  گیاهان  سایر  مانند  که  بـر  رسد  قلیائیت 

های رشـدی خیار و میزان جذب عناصر پرمصرف توسط آن تاثیر گذاشته و موجب کاهش عملکرد گردید. از طرفی با  شـاخص

بهینه جهت    شیوهتنظیم اسمزی به    سازوکارتوان نتیجه گرفت که گیاه خیار از  اکسیدانی میهای آنتیتوجه به فعالیت آنزیم 

تنش شوری و قلیائیت توانست به طور موثری    درنماید. کاربرد خارجی عناصر سلنیوم و سیلیسیم  می  اجتناب از تنش استفاده

داد که با استفاده از عناصر سودمند سلنیوم و سیلیسیم  نشان    ها نتیجه  ،ناشی از تنش را کاهش دهد. همچنین  های ت خسار

  ، سدیم غلبه نمود و از کاهش زیاد عملکرد خیار جلوگیری کرد. بنابراین  کربناتبی  های حاصل از کلرید سدیم و توان بر تنشمی

سیلیسیم برای بهبود تحمل  گرم در لیتر  میلی  75سلنیوم و  گرم در لیتر  میلی  4  کاربرد   توان نتیجه گرفت کهبه طور کلی می

 ای مفید است. سدیم در کشت هیدروپونیک خیار گلخانه ربناتکبی  های حاصل از کلرید سدیم وبا تنش رویارویی گیاه خیار در 
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Research article 

 

Effects of Selenium and Silicon on Some Vegetative and Biochemical 

Attributes of Cucumber under Salinity and Alkalinity Stresses in 

Hydroponic Culture 

 
S.A.A. Mousavi, H.R. Roosta, M. Esmaeilizadeh*, S. Eshghi11 

 

Salinity is one of the most important environmental stresses that affect the production of 

horticultural crops. So, some beneficial minerals may neutralize the effects of salinity. In order 

to investigate the effect of application of selenium and silicon nutrients under salinity and 

alkalinity stress on growth and some morphological, biochemical and mineral attributes of 

greenhouse cucumber "Nagin" under hydroponic condition, a factorial experiment based on a 

completely randomized design was conducted with four replications.  The treatments consisted 

of three levels of stress (non-stress, salinity stress of 75 mM sodium chloride (NaCl), alkalinity 

stress of 75 mM sodium bicarbonate (NaHCO3) and beneficial elements in five levels (0, 4 and 

6 mg L-1 of selenium and 75 and 100 mg L-1 of silicon). According to the results of this study, 

the lowest leaf area (215.04 cm2) was observed in alkalinity treatments with no addition of 

selenium and silicon, whilst, it increased by application of beneficial elements (342.45 cm2) 

compared to control. The highest yield was obtained in 4 and 6 mg L-1 of selenium. Application 

of 100 mg L-1 silicon increased polyphenol oxidase activity by 13.91% and glutathione 

peroxidase activity by 38.14% compared to only sodium carbonate treatment under alkaline 

stress conditions.  

Keywords: Morphological traits, Stress tolerance, Modifying elements, Sodium selenate and 

sodium silicate. 
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