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Background and Objectives: Drought is one of the most important factors 
restricting agricultural production, which seriously affects crop yield. 
Water deficit in plants leads to disturbance in physiological processes such 
as reduction of photosynthesis. Silicon is the second most abundant 
element in the earth's crust, which plays a role in plant resistance to biotic 
and abiotic stresses. Therefore, according to the medicinal importance  
of Satureja rechingeri Jamzad, the objective of this experiment is to 
investigation the effect of silicon and nanosilicon on leaf length and width 
traits, photosynthetic pigments and chlorophyll fluorescence parameters of 
Satureja rechingeri Jamzad under drought stress.  
 
Materials and Methods: this experiment was performed as factorial based 
on the randomized complete design in three replications under greenhouse 
conditions. The factors include drought stress in three levels of severe 
stress, medium stress and none stress respectively (50-60, 70-80 and  
90-100% of soil moisture based on field capacity) and silicon foliar 
spraying in five levels (0, 50 and 100 mg/L of silicon, 50 and 100 mg/L of 
nanosilicon). 
 
Results: The interaction effect of silicon and drought stress on leaf  
width, all chlorophyll fluorescence parameters and concentration of 
photosynthetic pigments except carotenoid was significant (P<0.05). The 
highest amount leaf width was obtained in the treatment of none stress with 
foliar spraying of 50 mg/l silicon. the highest contents of chl-a and total 
chlorophyll was obtained in the treatment of nanosilicon 50 mg/L under 
none stress and the highest amount of chlorophyll b was achieved with  
the treatment of nanosilicon 50 and silicon 100 mg/L under none stress 
treatment. The lowest amount of minimal fluorescence (F0) belonged to the 
control treatment and the highest amount of maximal fluorescence (Fm) and 
variable fluorescence (FV) was observed under medium stress without 
foliar. Silicon 50, 100 mg/L and nanosilicon 50 mg/L treatments in none 
stress in addition to zero and 50 mg/L silicon concentrations in medium 
stress had the highest maximum quantum yield of photosystem II (Fv/Fm). 
The highest efficiency of water splitting system (Fv/F0) was observed  
in silicon 50 mg/L treatment under none stress. The highest electron 
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transport flux per RC (ET0/RC) was obtained in the treatment of 100 mg/L 
nanosilicon in none stress. The highest trapped energy flux per RC 
(TR0/RC) and dissipated energy flux per RC (DI0/RC) were obtained under 
severe stress without foliar spraying. The highest quantum yield of electron 
transport (ɸE0) was observed in control, silicon 50 and 100 mg/L and 
nanosilicon 50 mg/L treatments under medium stress.  
 
Conclusion: Severe drought stress caused a decrease in photosynthetic 
pigments and chlorophyll fluorescence indices, and the application of 
silicon and nanosilicon improved the destructive effects of drought stress 
on the amount of photosynthetic pigments and fluorescence indices. 
 

Cite this article: Sabzian Malai, Elham, Hemmati, Khodayar, Mumivand, Hasan. 2025. Evaluation of 
the effect of silicon and nanosilicon on photosynthetic pigments and chlorophyll 
fluorescence indices of Satureja rechingeri Jamzad under drought stress. Journal of Plant 
Production Research, 32 (1), 1-22.  
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 08/08/1402 :افتیدر خیتار

  29/08/1402 :ویرایش خیتار
  12/10/1402: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  هاي آبیاري،  رژیم

  سیلیسیم، 
  ، IIفتوسیستم 

     نانودي اکسید سیلیسیم
  

ترین عوامل محدودکننده تولیدات کشاورزي است که  خشکی یکی از مهم سابقه و هدف:
دهد. کمبود آب در گیاهان منجر به اختلال  میثیر قرار أت طورجدي عملکرد محصول را تحت به

شود. سیلیکون دومین عنصر فراوان پوسته  در فرآیندهاي فیزیولوژیکی مانند کاهش فتوسنتز می
هاي زیستی و غیرزیستی نقش دارد. بنابراین با توجه  کره زمین است که در مقاومت گیاه به تنش

)، هدف از این پژوهش، Satureja rechingeri Jamzadبه اهمیت دارویی مرزه رشینگري (
ها و پارامترهاي  بررسی اثر سیلیکون و نانوسیلیکون بر صفات طول و عرض برگ، رنگیزه

  باشد. فلورسانس کلروفیل مرزه رشینگري تحت تنش خشکی می
  

صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار در  هاین آزمایش ب :ها مواد و روش
  ها شامل تنش خشکی در سه سطح تنش شدید، متوسط و گلخانه انجام شد. عاملشرایط 

درصد رطوبت خاك بر پایه ظرفیت زراعی) و  90-100و  70-80، 50- 60عدم تنش به ترتیب (
 100و  50گرم بر لیتر سیلیکون،  میلی 100و  50پاشی سیلیکون در پنج سطح (صفر،  محلول

  بودند. گرم بر لیتر نانوسیلیکون)  میلی
  

نتایج تجزیه واریانس نشان داد؛ اثر متقابل سیلیکون و تنش خشکی بر عرض برگ،  ها: یافته
دار  جز کاروتنوئید معنی ههاي فتوسنتزي ب تمامی پارامترهاي فلورسانس کلروفیل و غلظت رنگیزه

م بر گر میلی 50پاشی  ترین مقدار عرض برگ در تیمار عدم تنش با محلول ). بیش>05/0Pبود (
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گرم بر لیتر  میلی 50و کل در تیمار  a ترین محتواي کلروفیل دست آمد. بیش لیتر سیلیکون به
گرم بر لیتر  میلی 50با تیمار  bترین مقدار کلروفیل  عدم تنش و بیش نانوسیلیکون در
ترین مقدار  گرم بر لیتر سیلیکون تحت عدم تنش حاصل شد. کم میلی 100نانوسیلیکون و 

) Fmترین فلورسانس حداکثر ( متعلق به تیمار شاهد عدم تنش بود. بیش) F0حداقل (فلورسانس 
پاشی تیمارهاي سیلیکون  ) در گیاهان تحت تنش متوسط بدون محلولFvو فلورسانس متغیر (

گرم بر لیتر نانوسیلیکون  میلی 50گرم بر لیتر سیلیکون و  میلی 100و  50مشاهده شد. تیمارهاي 
گرم بر لیتر سیلیکون در تنش متوسط  میلی 50هاي صفر و  علاوه غلظت هتنش بتحت تیمار عدم 

گرم بر  میلی 50پاشی  بودند. با محلو) II )Fv/Fmداراي بالاترین عملکرد کوانتومی فیتوسیستم 
) حاصل II )Fv/F0ترین کارایی سامانه تجزیه آب فتوسیستم  لیتر سیلیکون تحت عدم تنش بیش

گرم  میلی 100در تیمار  )ET0/RC( ازاي هر مرکز واکنش انتقال الکترون به ترین میزان شد. بیش
ترین میزان گرفتن الکترون و اتلاف انرژي  دست آمد. بیش بر لیتر نانوسیلیکون در عدم تنش به

پاشی حاصل  تحت تنش شدید بدون محلول )TR0/RC(، )DI0/RC( ازاي هر مرکز واکنش به
گرم  میلی 100و  50) در تیمارهاي شاهد، E0ɸومی انتقال الکترون (شد و بالاترین عملکرد کوانت

  گرم بر لیتر نانوسیلیکون تحت تنش متوسط مشاهده شد.  میلی 50بر لیتر سیلیکون و 
  

هاي فلورسانس  هاي فتوسنتزي و شاخص ه تنش شدید خشکی باعث کاهش رنگیز گیري: نتیجه
هاي  کلروفیل شد. کاربرد سیلیکون و نانوسیلیکون اثرات مخرب تنش خشکی بر میزان رنگیزه

  فتوسنتزي و شاخص فلورسانس را بهبود بخشید.
  

هـاي فتوسـنتزي و    بررسی اثر سیلیکون و نانوسـیلیکون بـر رنگیـزه   ). 1404( سبزیان ملائی، الهام، همتی، خدایار، مومیوند، حسن: استناد
هاي  پژوهشنشریه . ) تحت تنش خشکیSatureja rechingeri Jamzadهاي فلورسانس کلروفیل مرزه رشینگري ( شاخص

   .1-22)، 1( 32، تولید گیاهی
                     DOI: -------------------------------------  

  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
 )Satureja rechingeri Jamzad( مرزه رشینگري

)، Lamiaceaeگیاهی چندساله از خانواده نعناعیان (
 ومتر  سانتی 50بسیار معطر باقاعده چوبی به ارتفاع 

تا  2هاي متراکم و متشکل از  هاي منشعب، برگ ساقه
رنگ و لبه آن ارغوانی ها زرد کم گل است. گل 8

هاي  در مناطق خشک، آفتابی و خاكاست. این گیاه 
 هاي لرستان، غرب ایران (استان آهکی جنوب- یسنگلاخ

 ).1( کند ورت خودرو رشد میصایلام و خوزستان) به
مرزه رشینگري حاوي اسانس و یک منبع غنی از 
کارواکرول است. علاوه بر این اسیدهاي فنلی آزاد 

ویژه اسید رزمارینیک در عصاره مرزه در مقادیر   به
توجهی وجود دارند، به همین جهت از فعالیت قابل

   ).2زیستی قابل توجهی برخوردار است (
هاي شدید منابع آبی در اکثر  دیتباتوجه به محدو

عنوان  مناطق کشور، در کشور ما تنش خشکی به
ثیرگذار بر گیاهان زراعی و باغی أترین تنش ت مهم

ترین  ). خشکی یکی از مهم3معرفی شده است (
عوامل محدودکننده تولیدات کشاورزي است که 

ثیر قرار أت طورجدي عملکرد محصول را تحت به
توده تازه  درصد زیست 95تا  80 تقریباً). 4دهد ( می

گیرد که نقش حیاتی در رشد و  گیاه را آب در برمی
. کمبود آب )5( ساز گیاه بر عهده داردونمو و سوخت

در گیاهان منجر به اختلال در فرآیندهاي فیزیولوژیکی 
کمبود آب  ).6شود ( و تعرق می مانند کاهش فتوسنتز

در دسترس و  CO2طور مستقیم از طریق کاهش  به
کاهش انتشار آن در روزنه و مزوفیل برگ، باعث 

ل با افزایش کمبود حا شود. بااین کاهش فتوسنتز می
  و  1اي مانند فعالیت ریبولوز  روزنهآب، عوامل غیر

فسفات و عملکرد کوانتومی نقش مهمی در  بیس -5
فتوسنتز در  ).4( کنند فرایند جذب فتوسنتزي ایفا می

هاي گیرنده نور و مراکز  حاوي آنتنهاي  مجموعه
ها  شود. غالب رنگدانه واکنش فتوشیمیایی انجام می

کنند؛ نور را  عنوان یک مجموعه آنتن عمل می به
دریافت کرده و انرژي آن را به مجموعه مرکز واکنش 

). دستگاه فتوسنتزي انرژي نور را در 7کنند ( منتقل می
شیمیایی تبدیل غشاي تیلاکوئید کلروپلاست به انرژي 

هاي کلروفیل و کاروتنوئید مسئول  کند. رنگیزه می
). 8شوند ( جذب نور هستند که باعث فتوسنتز می

ثرترین رنگدانه در ؤترین و م عنوان مهم کلروفیل به
کننده وضعیت رشد گیاهان و  تواند منعکس فتوسنتز می

، aمیزان تنش باشد. محتواي کلروفیل، نسبت کلروفیل 
b کند.  نوئید تحت تنش خشکی تغییر میو کاروت

بنابراین کلروفیل به نوبه خود باعث تغییر در عملکرد 
انرژي نور جذب شده توسط  ).9( شود فتوسنتزي می

هاي کلروفیل در هدایت فتوسنتز استفاده  مولکول
صورت حرارت پراکنده  شود و انرژي اضافی یا به می
دوباره  موج بلندتر صورت نور با طول شود یا به می

شود که به آن فلورسانس کلروفیل  منعکس می
دهند  گویند. این سه فرآیند در رقابت با هم رخ می می
که افزایش بازدهی یکی باعث کاهش عملکرد  طوري به

). فلورسانس کلروفیل 10شود ( دو فرآیند دیگر می
 IIشاخص مهم تبدیل انرژي فتوسنتزي در فتوسیستم 

افزایش فلورسانس ). با 11کلروپلاست است (
کلروفیل در شرایط تنش خشکی، کارایی فتوسنتز 

یابد. بنابراین ارزیابی فلورسانس کلروفیل  کاهش می
تواند براي تعیین وضعیت فیزیولوژي گیاه و آسیب  می

  ). 12به سازوکار فتوسنتزي استفاده شود (
عنوان یک رویکرد  استفاده از کودهاي سیلیکون به

). 13زیست شناخته شده است ( محیطمهم سازگار با 
سیلیکون (سیلیسیم) دومین عنصر فراوان پوسته کره 

که عنصري ضروري براي  زمین است که باوجوداین
هاي زیستی و  گیاه نیست اما در مقاومت گیاه به تنش

به شکل  ). سیلیکون عمدتا14ًغیرزیستی نقش دارد (
 )SiO2( اکسید دي هاي معدنی و سیلیسیم سیلیکات

تر این اشکال براي گیاه غیرقابل  وجود دارد. اما بیش
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توانند سیلیکون را فقط به  دسترس هستند. گیاهان می
طور  ) که بهH4SiO4شکل اسید مونوسیلیسیک (

طبیعی در خاك وجود دارد جذب کنند. اما غلظت آن 
و غیره   pHبه بافت خاك، مواد آلی، مواد معدنی،

یک توسط ریشه گیاه ). اسید سیلیس15بستگی دارد (
شود و در آوند چوبی از طریق جریان تعرق  جذب می

جا  شود. در آن هاي هوایی منتقل می به سمت اندام
) SiO2. nH2O( 1سیلیس به شکل سیلیکاي آمورف

دهد که  نشان می ها پژوهش). 16کند ( رسوب می
اثرات سودمند سیلیکون با میزان تجمع آن در گیاهان 

توجهی بین و درون  طور قابل مرتبط است که به
 هاي پژوهش). 17هاي گیاهی متفاوت است ( گونه

انجام شده طی دو دهه گذشته، نشانگر نقش مهم 
نانوذرات در کشاورزي و صنایع غذایی بوده است 

 100تر از  اي کوچک ). نانوذرات داراي اندازه18(
). 19اتم هستند ( 15000تا  20نانومتر و حاوي 
به سیلیس غیرنانو داراي نسبت  نانوسیلیس نسبت

ر، خواص حرارتی و الکتریکی ت سطح به حجم بیش
فرد و قدرت نفوذپذیري بالاتري در  هبمنحصر

 ). طبق مطالعات پیشین،20هاي گیاهی است ( سلول
  تنش خشکی منجر به کاهش محتواي نسبی آب 

هاي فتوسنتزي در مرزه خوزستانی  برگ و رنگیزه
)Jamzad Satureja khuzistanica ( ) 21شد .(

چنین تنش خشکی باعث کاهش کلروفیل،  هم
فلورسانس حداکثر، فلورسانس متغیر و حداکثر کارایی 

هاي کاروتنوئید،  ، افزایش رنگیزه IIفتوسیستم
آنتوسیانین و فلورسانس حداقل در شنبلیله 

)Trigonella foenum-graecum) در  ).22) شد
فیل کل و حداکثر شرایط تنش خشکی محتواي کلرو
  در گیاه زوفا  IIعملکرد کوانتومی فتوسیستم 

)L. Hyssopus officinalis) در 23) کاهش یافت .(
هاي مختلف نانوسیلیکون را بر  اثر غلظت پژوهشی

مورد مطالعه ) Mentha piperita( گیاه نعناع فلفلی
                                                
1- Amorphous 

ها نشان داد که  آن  پژوهشقرار دادند. نتایج 
گرم  میلی 100و  50نانوسیلیکون (هاي پایین  غلظت

داري بر افزایش کلروفیل، فلورسانس  بر لیتر) اثر معنی
در  ).24کلروفیل، فنل و عملکرد اسانس داشت (

پژوهشی دیگر بر روي گیاه آرابیدوپسیس مشخص 
شد جذب و عمل نانوذرات منحصرا از طریق روزنه و 

هاي هوا در مزوفیل  جذب خارج سلولی در حفره
چنین نتایج پژوهش  افتد. هم ی برگ اتفاق میاسفنج

نانو، تیمار با  SiO2ها نشان داد که در مقایسه با  آن
  هاي بالا براي گیاه  در غلظت Si(OH)4محلول 

شود  زا بود و باعث ایجاد کلروز در برگ می تنش
). بررسی اثر سیلیکون و نانوسیلیکون در 25(

سی مولار بر گوجه گیلا میلی 2و  1هاي  غلظت
)Solanum lycopersicum L. cv. Falcato تحت (

تنش شوري نشان داد که سیلیکون و نانوسیلیکون 
باعث بهبود سرعت فتوسنتز، هدایت مزوفیلی و 

شود  کارایی مصرف آب گیاه تحت تنش شوري می
اي در مورد اثر سیلیکون و  ). تاکنون هیچ مطالعه26(

تنش نانوسیلیکون بر مرزه رشینگري در شرایط 
هاي گذشته  خشکی صورت نگرفته است. طی سال

ي اندمیک مرزه رشینگري   داروهاي زیادي از گونه
فرموله شده و به بازار عرضه گردیده است، در نتیجه 
تقاضاي روزافزونی براي مواد خام این گیاه وجود 

به اهمیت دارویی گیاه مرزه رشینگري و  دارد. باتوجه
ف از این پژوهش بحران کمبود آب در کشور، هد

پاشی سیلیکون و نانوسیلیکون بر  مطالعه اثر محلول
ها و  صفات طول و عرض برگ، محتواي رنگدانه

  فلورسانس کلروفیل این گیاه تحت تنش خشکی بود.
  

  ها مواد و روش
 صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً این آزمایش به

صورت گلدانی در گلخانه  تصادفی در سه تکرار به
 در (واقع دانشکده کشاورزي دانشگاه لرستان

   جغرافیایی با طول آباد خرم شهرستان غربی جنوب
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   درجه 32 جغرافیایی عرض و دقیقه 21 و درجه 48
دریا) انجام شد.  سطح از متر 1117 ارتفاع و دقیقه 3 و

ی در سه سطح فاکتور اول، تنش خشکی به روش وزن
 50-60تنش شدید، متوسط و عدم تنش به ترتیب (

درصد رطوبت  90-100درصد و  70-80 درصد،
خاك بر پایه ظرفیت زراعی) و فاکتور دوم شامل 

 100و  50پاشی سیلیکون در پنج سطح (صفر،  محلول
گرم بر لیتر  میلی 100و  50گرم بر لیتر سیلیکون،  میلی

 ) بوده است. سیلیکونSiO2نانوسیلیکون بر حسب میزان 
از منبع سیلیکات پتاسیم از برند آلفا ایسر ساخت 

 US Reaserchکشور آمریکا و نانوسیلیکون از برند 
  آمریکا تهیه شد.

نشاهاي مرزه رشینگري از مرکز جهاد دانشگاهی 
هاي پلاستیکی سطلی با قطر  آباد تهیه و به گلدان خرم

متر حاوي  سانتی 13متر و ارتفاع  سانتی 5/16دهانه 
خاك زراعی، ماسه و کود دامی پوسیده به نسبت 

منتقل شدند. تا زمان استقرار کامل گیاه به مدت  1:2:2
ها  صورت یکسان در همه گلدان دو ماه، آبیاري به

انجام شد. سپس تنش خشکی بر حسب ظرفیت 
زراعی و به روش وزنی اعمال شد. اعمال تنش تا 

پاشی  اشت. تیمارهاي محلولزمان گلدهی گیاه ادامه د
الیسیتورها در سه مرحله: دو روز قبل از شروع اعمال 

هاي مختلف آبیاري براساس سطوح تنش، یک  رژیم
پاشی اول در مرحله رشد رویشی و  ماه بعد از محلول

ده روز بعد از آخرین در زمان گلدهی اعمال شدند. 
گیري صفات شروع شد. محتواي  پاشی، اندازه محلول

) 1987( 1هاي فتوسنتزي به روش لیچتنتالر گیزهرن
رم برگ تازه در گ 1/0گیري شد. به این منظور  ازهاند

 10ی با ازت مایع ابتدا خرد و سپس با هاون چین
  تون خالص سائیده شد. محلول حاصل لیتر اس میلی

ر دقیقه سانتریفوژ دور ب 4000دقیقه در  15به مدت 
 سپس جذب محلول با استفاده از اسپکتروفتومتر .دگردی

نانومتر قرائت شد.  645و  662 ،470هاي  موج در طول
                                                
1- Lightenthaler 

، کلروفیل کل b، کلروفیل aدر نهایت میزان کلروفیل 
گرم در گرم وزن تر برگ  و کاروتنوئید برحسب میلی

محاسبه  4و  3، 2، 1هاي  هبه ترتیب از طریق رابط
  ).27گردید (

  

)1   (        Chl a = (11.24 A662) – (2.04 A645)  
  
)2      (      Chl b = (20.13A645) – (4.19 A662)  
  
)3 (      )(7.05A662) + (18.09A645  =Total Chl 
  
)4(                 Car = 1000A470 - 1.90 Chl a –   

63.14 Chl b / 214  
  

سنجش پارامترهاي فلورسانس کلروفیل با استفاده 
ساخت  Pocket PEAاز دستگاه فلوریمتر مدل 

انگلستان انجام شد. بدین منظور  Hansatechشرکت 
) 8و  7هاي بالغ گیاه (برگ  با استفاده از گیره در برگ

دقیقه توسط دستگاه، نور  20شد؛ بعد از  تاریکی ایجاد 
(حداقل  F0س پارامترهاي قرمز به برگ تابانده شد سپ

فلورسانس کلروفیل وقتی تمام مراکز واکنش 
(حداکثر فلورسانس  Fmباز هستند)؛  IIفتوسیستم 

بسته  IIکلروفیل وقتی تمام مراکز واکنش فتوسیستم 
 Fv/Fm(شدت فلورسانس متغیر)؛  Fvهستند)؛ 

 E0ɸ)؛ II(حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم 
(میزان  TR0/Rcل الکترون)؛ (عملکرد کوانتومی انتقا

 ET0/Rcازاي هر مرکز واکنش)؛  گرفتن الکترون به
ازاي هر مرکز واکنش)؛  (میزان انتقال الکترون به

DI0/Rc ازاي هر مرکز واکنش)  (میزان اتلاف انرژي به
) II(کارایی سامانه تجزیه آب فتوسیستم  Fv/F0و 

انجام شد.  10-13گیري در ساعت  قرائت شدند. اندازه
جهت سنجش صفات طول و عرض برگ، مقدار طول 

بالغ میانی در هر تکرار با   عدد برگ 10و عرض 
متر  گیري شد و بر حسب میلی استفاده از کولیس اندازه

  محاسبه گردید.    
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تحلیل شدند.  و تجزیه SAS افزار ها با نرم داده
در سطح  LSD میانگین بر اساس آزمونمقایسه 

 افزار احتمال پنج درصد انجام شد. نمودارها با نرم
Excel رسم گردید.  

  

  
   ).SEM( تصویر نانوذرات سیلیکون با دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی -1 شکل

Fig. 1. Image of silicon nanoparticles by scanning electron microscope (SEM). 
  

  نتایج و بحث
نتایج تجزیه واریانس نشان داد؛ اثر تنش خشکی 
در سطح احتمال یک درصد و اثر تیمار سیلیکون در 
سطح احتمال پنج درصد بر صفات طول و عرض 

چنین اثر متقابل تنش خشکی و  دار شد. هم برگ معنی
سیلیکون در سطح احتمال یک درصد بر عرض برگ 

دار نداشت  دار شد اما بر طول برگ اثر معنی معنی
ترین  ). طبق نتایج مقایسه میانگین، بیش1(جدول 

متر) در تیمار عدم تنش با  میلی 8/18مقدار طول برگ (
گرم بر لیتر نانوسیلیکون حاصل  میلی 50پاشی  محلول

متر) در  میلی1/15گ (ترین مقدار عرض بر شد و بیش
تر گرم بر لی میلی 50پاشی تیمار عدم تنش با محلول

ترین مقدار طول  کم دست آمد. سیلیکون غیر نانو به
متر) تحت تنش متوسط بدون  میلی 9/14برگ (
 12/12ترین میزان عرض برگ ( پاشی و کم محلول

پاشی مشاهده  متر) تحت تنش شدید بدون محلول میلی
  ). 3و  2 هاي شد (شکل

درصد خشکی  70مطابق نتایج این پژوهش، تنش 
باعث کاهش طول و عرض برگ در گیاه نعناع سبز 

)Mentha spicata () چنین تنش  ). هم28شد  
  ساي  خشکی طول و عرض برگ را در گیاه پونه

)et Assadi Nepeta pogonosperma Jamzad (
). رشد گیاه در مناطق محدودي از 29کاهش داد (

تمام میتوزها  ا به نام مریستم فعال است. تقریباًه سلول
افتد و باعث  و سیتوکینزها در این منطقه اتفاق می

 شوند. تنش خشکی معمولاً افزایش طول سلول می
وساز سلول را در این منطقه تغییر رشد و سوخت

ترین اثر هر تنش غیرزنده کاهش  دهد. اولین و مهم می
ث کاهش رشد اندازه برگ است؛ تنش خشکی باع

شود که در  ی میسلولی و کاهش تقسیم سلول
هاي بالغ بر اندازه  مدت با کاهش اندازه سلولدراز

). در گیاهان تحت تنش، 30گذارد ( ثیر میأبرگ ت
یابد که در رشد برگ  مقدار و جذب آب کاهش می

گذارد و در نهایت باعث کاهش رشد گیاه  اثر می
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ک لایه دوگانه ). سیلیکون با ایجاد ی13شود ( می
کوتیکول روي اپیدرم برگ منجر به افزایش -سیلیکا

  سفتی دیواره سلولی، کاهش سرعت تعرق و 
  ). سیدلر فاطمی 31شود ( حفظ توژسانس برگ می

  ) گزارش کردند که سیلیکون 2009و همکاران (
   فرنگی باعث افزایش سطح برگ در توت

)Fragaria × ananassa Duch cv "selva"( 
). در پژوهشی مشخص 32تحت تنش شوري شد (

 شد که نانوسیلیکون باعث افزایش سطح برگ در خیار
)Cucumis sativus L.(  در شرایط تنش خشکی

  ).33شود ( می

  
  .مرزه رشینگريهاي فتوسنتزي  تجزیه واریانس اثر تنش خشکی و سیلیکون بر طول و عرض برگ و رنگیزه -1 جدول

Table 1. Variance analysis of the effect of drought stress and silicon on leaf length and width photosynthetic 
Pigments of Satureja rechingeri. 

  منابع تغییرات
Sources of 
variations  

درجه 
  آزادي
DF  

  طول برگ
Leaf 

length  

  عرض برگ
Leaf 

width  

  aکلروفیل 
Chlorophyll 

a  
  b کلروفیل

Chlorophyll b  
  کل کلروفیل
Total 

chlorophyll 

  کاروتنوئید
Carotenoid  

  خشکی
Drought  

2  **12.12  4.29**  *0.085  0.005ns *0.10  0.0015ns  

  سیلیکون
Silicon  

4  *5.25  *2.54  **0.085  **0.015  **0.17  *0.009  

  خشکی × سیلیکون
Drought × Silicon  

8  3.08ns  2.32**  **0.064  *0.01  **0.13  0.004ns  

  خطا
Error  

30 1.58  0.7  0.016  0.003  0.029  0.0031  

  ضریب تغییرات
CV (%)  

  7.52  6.32  8.34  10.93  8.12  13.14  

ns ،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال  داري، معنی عدم معنی  به ترتیب **و  
ns, * and ** non-significant, significant at P<0.05 and P<0.01, respectively 

  

  
  اثر متقابل سیلیکون و خشکی بر طول برگ مرزه رشینگري. -2 شکل

Fig. 2. Interaction of Silicon and drought on leaf length of Satureja rechingeri. 
  .باشند ) می>05/0Pدار ( حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی

Similar letter in each column denote nonsignificance (P<0.05). 

ae
f ef

ad
af

dfef
ad

f

a ac
bf

ab
cf cf

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

90-100 70-80 50-60

گ 
ل بر

طو
)

متر
لی 

می
( L
ea

f l
en

gt
h 

(m
m

)

 FC(Drought stress%(تنش خشکی  

0 Si1 Si2 NSi1 NSi2



 1404، 1، شماره 32 هاي تولید گیاهی، دوره نشریه پژوهش
 

10 

  
  اثر متقابل سیلیکون و خشکی بر عرض برگ مرزه رشینگري. -3شکل 

Fig. 3. Interaction of Silicon and drought on leaf width of Satureja rechingeri. 
  .باشند ) می>05/0Pدار ( حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی

Similar letter in each column denote nonsignificance (P<0.05). 

  
طبق نتایج تجزیه واریانس، اثر تنش خشکی بر 

دار  در سطح احتمال پنج درصد معنی aکلروفیل کل و 
داري  و کاروتنوئید اثر معنی bگردید. اما بر کلروفیل 

در  bو  aنداشت. اثر تیمار سیلیکون بر کلروفیل کل، 
سطح احتمال یک درصد و بر محتواي کاروتنوئید در 

چنین اثر  دار شد. هم سطح احتمال پنج درصد معنی
در  aمتقابل خشکی و سیلیکون بر کلروفیل کل و 

در سطح  bسطح احتمال یک درصد و بر کلروفیل 
که اثر متقابل  دار شد درحالی ل پنج درصد معنیاحتما

سیلیکون و تنش خشکی بر محتواي کاروتنوئید 
). جدول مقایسه میانگین نشان 1دار نشد (جدول  معنی

داد که تنش متوسط خشکی باعث افزایش محتواي 
هاي فتوسنتزي در مرزه رشینگري شد اما با  رنگیزه

کرد. در  ها کاهش پیدا افزایش شدت تنش، مقدار آن
گیاهان تحت عدم تنش و تنش شدید خشکی، 

پاشی سیلیکون و نانوسیلیکون افزایش محتواي  محلول
ترین  که بیش طوري ها را به دنبال داشت. به رنگیزه

گرم در گرم وزن تر)  میلی 48/2( مقادیر کلروفیل کل
گرم در گرم وزن تر) تحت  میلی a )82/1و کلروفیل 

  یتر نانوسیلیکون در شرایط گرم بر ل میلی 50تیمار 
   bترین محتواي کلروفیل  عدم تنش حاصل شد. بیش

 61/0گرم بر لیتر نانوسیلیکون ( میلی 50با کاربرد 
گرم بر لیتر  میلی 100گرم در گرم وزن تر) و  میلی

گرم در گرم وزن تر) تحت تیمار  میلی 61/0سیلیکون (
ید ترین مقدار کاروتنوئ عدم تنش به دست آمد. بیش

گرم در گرم وزن تر) مربوط به غلظت  میلی 49/0(
گرم بر لیتر سیلیکون تحت تنش شدید  میلی 100

 68/1ترین مقدار کلروفیل کل ( خشکی بود. کم
گرم  میلی 25/1( aگرم در گرم وزن تر)، کلروفیل  میلی

گرم در گرم  میلی 4/0( bدر گرم وزن تر)، کلروفیل 
گرم در گرم وزن  لیمی 35/0وزن تر) و کاروتنوئید (

گرم بر لیتر نانوسیلیس در  میلی 100تر) در غلظت 
  ).  2 تنش متوسط مشاهده شد (جدول
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  .هاي فتوسنتزي مرزه رشینگري ه مقایسه میانگین اثر متقابل سیلیکون و تنش خشکی بر رنگیز -2 جدول
Table 2. Mean comparison of the effect of drought stress and silicon on photosynthetic Pigments of  

Satureja rechingeri. 

  تنش خشکی
Drought  

  سیلیکون
Silicon (mg/l)  

  aکلروفیل 
Chlorophyll a  
(mg/g F.W)  

  bکلروفیل 
Chlorophyll b  
(mg/g F.W)  

  کل کلروفیل 
Total chlorophyll 

(mg/g F.W)  

  کاروتنوئید
Carotenoid  
(mg/g F.W)  

  سیلیکون صفر  
Silicon0 

1.51be  0.49cd  2.05be  0.39bd  

  50سیلیکون   
Silicon50  

1.49be  0.51bc  2.03ce  0.38bd  

  عدم تنش
FC 100%  

  100 سیلیکون
Silicon100  

1.64ab  61a 0.  2.31ac  47ab 0.  

  50نانوسیلیکون   
Nanosilicon50 

1.81a  61a 0.  2.48a  0.4ad  

  100نانوسیلیکون   
Nanosilicon100  

1.55bd  0.51bc  2.11be  0.41ad  

  سیلیکون صفر  
Silicon0  

1.65ab  0.59ab  2.3ac  0.46ac  

  50سیلیکون   
Silicon50  

1.65ab  53ac 0.  2.24ac  0.43ad  

  تنش متوسط
FC 70%  

  100 سیلیکون
Silicon100  

1.65ab  0.52ac  2.22ac  0.46ac  

  50نانوسیلیکون   
Nanosilicon50  

1.65ab  0.53ac  2.23ac  0.44ac  

  100نانوسیلیکون   
Nanosilicon100  

1.5f  0.4d  1.68f  0.35d  

  سیلیکون صفر  
Silicon0  

1.31ef  0.51ac  1.87ef  0.37cd  

  50سیلیکون   
Silicon50  

1.63ab  0.59ab  2.32ab  0.47ab  

  تنش شدید
FC 50%  

  100 سیلیکون
Silicon100  

1.61ac  0.52ac  2.18bd  0.49a  

  50نانوسیلیکون   
Nanosilicon50  

1.36df  0.48cd  1.88ef  0.39bd  

  100نانوسیلیکون   
Nanosilicon100  

1.41cf  0.44cd  1.9df  0.41ad  

  باشند ) می>05/0Pدار ( حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی
Similar letter in each column denote nonsignificance (P<0.05) 

  
هایی وجود دارد  همانند نتایج این پژوهش گزارش

که افزایش شدت تنش خشکی باعث کاهش 
هاي فتوسنتزي در مرزه خوزستانی، مفراح و  رنگیزه

کاهش کلروفیل در  ).36و  35، 34آویشن باغی شد (

به دلیل تخریب کلروفیل  ها ممکن است مستقیماً برگ
علاوه خشکی جذب عناصر  هناشی از خشکی باشد. ب

کند که کمبود عناصر   غذایی را براي گیاه دشوار می
). 4کاهش کلروفیل را به دنبال دارد (بروز علائم 
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توان به مقاوم  افزایش کلروفیل در تنش متوسط را می
رقم گندم، مشخص  13بودن گیاه ربط داد. در بررسی 

که سطح کلروفیل ارقام حساس گندم تحت تنش  شد
که میزان کلروفیل ارقام  خشکی کاهش یافت، درحالی

چنین  ). هم37چنان حفظ شد ( گندم مقاوم هم
تنش ) گزارش کردند که 2015و همکاران (دستوران 

 گاوزبان خشکی باعث افزایش محتواي کلروفیل در گل
)Borago officinalis L. (ین امر را ها دلیل ا شد. آن

به کاهش سطح برگ و افزایش دریافت تشعشعات 
و همکاران  ). رستمی38خورشید نسبت دادند (

) علت افزایش کلروفیل در تنش ملایم خشکی 2018(
را افزایش  )Mentha spicataدر گیاه نعناع سبز (

که تنش ملایم  طوري وزن مخصوص برگ دانستند به
تري  هاي بیش با کاهش سطح برگ باعث تجمع سلول

در برگ شده و افزایش غلطت کلروفیل را سبب 
  ). 28شود ( می

پاشی سیلیکون نتایج این پژوهش نشان داد؛ محلول
ها در تنش شدید  و نانوسیلیکون از کاهش رنگیزه

 هاي که غلظت  در حالی است  این خشکی جلوگیري کرد
سیلیکون غیرنانو نسبت به نانوسیلیکون عملکرد 
بالاتري در شرایط تنش شدید داشتند. اثر افزایشی 

هاي فتوسنتزي در گاوزبان اروپایی  سیلیکون بر رنگیزه
کند  یید میأتحت تنش خشکی، نتایج این پژوهش را ت

ش ). سیلیکون در شرایط تنش خشکی با افزای39(
و کاهش سطح  H2O تبادلات گازي، بهبود وضعیت

ROS 40شود ( هاي فتوسنتزي می باعث بهبود رنگیزه.(  
نتایج تجزیه واریانس نشان داد؛ اثر تنش خشکی و 
سیلیکون درسطح احتمال یک درصد و اثر متقابل 
سیلیکون و تنش خشکی در سطح احتمال پنج درصد 

شد  دار ) معنیF0بر شاخص فلورسانس حداقل (
  ).3(جدول 

  
  .هاي فلورسانس کلروفیل مرزه رشینگري تجزیه واریانس اثر تنش خشکی و سیلیکون بر شاخص -3 جدول

Table 3. Variance analysis of the effect of drought stress and silicon on chlorophyll fluorescence indices  
of Satureja rechingeri. 

  منابع تغییرات
Sources of 
variations 
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C
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ترو

 الک
فتن

گر
 

ش
واکن

کز 
 مر

 هر
زاي

ا
  

TR
o/

R
C

  

  خشکی
Drought  

2 **1055306  **59048676  **80401116  **0.007  **8.3  **0.05  0.005**  0.07**  0.197**  

  سیلیکون
Silicon  4 658032.4**  13274788**  8567724*  0.0005ns  0.17ns  **0.02  0.001ns  0.007ns 0.03*  

  خشکی × سیلیکون
Drought × Silicon  8  141802*  13400202**  10263026**  0.001**  0.8**  0.01**  0.002**  0.013**  **0.023  

  خطا
Error  

30 51891.1  2490990  2262728  0.0002  0.123  0.002  0.0006  0.0037  0.009  

  ضریب تغییرات
CV (%) 

  5.1  5.8  6.6  1.68  6.93  6.9  4.5  26.9  8.87  

ns ،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال  داري، معنی عدم معنی  به ترتیب **و  
ns, * and ** non-significant, significant at P<0.05 and P<0.01, respectively 
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طبق نتایج مقایسه میانگین، تنش خشکی باعث 
) در مرزه رشینگري F0فلورسانس حداقل (افزایش 

کدام از تیمارها باعث کاهش  پاشی هیچ شد. محلول
ترین مقدار شاخص  دار این شاخص نشد. بیش معنی

 100) در تیمار نانوسیلیس 5408فلورسانس حداقل (
ترین  تحت تنش شدید خشکی مشاهده شد و کم

  ) در تیمار شاهد بود 3817مقدار این شاخص (
   ).4(شکل 

  

  
  ) مرزه رشینگري.F0اثر متقابل سیلیکون و خشکی بر فلورسانس حداقل ( -4 شکل

Fig. 4. Interaction of Silicon and drought on minimal fluorescence of Satureja rechingeri. 
  .باشند ) می>05/0Pدار ( حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی

Similar letter in each column denote nonsignificance (P<0.05). 
  

اثر تنش خشکی و سیلیکون و اثر متقابل خشکی 
و سیلیکون در سطح احتمال یک درصد بر شاخص 

چنین  دار شد. هم ) معنیFmفلورسانس حداکثر (
) در سطح احتمال یک Fvشاخص فلورسانس متغیر (

دار فاکتور تنش خشکی و اثر  ثیر معنیأت درصد تحت
متقابل تنش خشکی و سیلیکون و در سطح احتمال 

دار سیلیکون قرار گرفت  ثیر معنیأت پنج درصد تحت
). تنش متوسط خشکی افزایش فلورسانس 3(جدول 
داشت را در پی )Fv( و فلورسانس متغیر )Fm( حداکثر

پاشی  را کاهش داد. محلول  ها مقدار آناما تنش شدید 
 هاي سیلیکون و نانوسیلیکون باعث افزایش شاخص

Fm  وFv  در گیاهان تحت تنش شدید و عدم تنش

شدند. جدول مقایسه میانگین نشان داد که بین 
تیمارهاي نانوسیلیس و سیلیکون غیرنانو در گیاهان 

داري وجود دارد  تحت تنش شدید، اختلاف معنی
 خصوص بهکه هر دو غلظت نانوسیلیکون  ريطو به

گرم بر لیتر نانوسیلیکون نسبت به  میلی 100غلظت 
ترین  سیلیکون غیرنانو عملکرد بالاتري داشتند. بیش

) 25920( Fv) و شاخص Fm  )30383مقدار شاخص
پاشی مشاهده شد و  در تنش متوسط بدون محلول

 Fv) و شاخص Fm )20940ترین مقدار شاخص  کم
پاشی  ) در تنش شدید خشکی بدون محلول16422(

  ). 6و  5 هاي حاصل شد (شکل
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  .) مرزه رشینگريFmاثر متقابل سیلیکون و خشکی بر فلورسانس حداکثر ( -5 شکل

Fig. 5. Interaction of Silicon and drought on maximal fluorescence (Fm) of Satureja rechingeri. 
  .باشند ) می>05/0Pدار ( حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی

Similar letter in each column denote nonsignificance (P<0.05). 
  

  
  .) مرزه رشینگريFv( اثر متقابل سیلیکون و خشکی بر فلورسانس متغیر -6 شکل

Fig. 6. Interaction of Silicon and drought on variable fluorescence of Satureja rechingeri. 
  .باشند ) می>05/0Pدار ( حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی

Similar letter in each column denote nonsignificance (P<0.05). 
  

اثر تیمار خشکی و اثر متقابل خشکی و سیلیکون 
در سطح احتمال یک درصد بر شاخص حداکثر 

دار شد.  معنی) II )Fv/Fmعملکرد کوانتومی فتوسیستم 
را به شدت  Fv/Fmتنش شدید خشکی شاخص 

پاشی سیلیکون و نانوسیلیکون  کاهش داد. محلول
ترین  عملکرد آن را تا حد زیادي بهبود بخشید. کم

) در تیمار تنش شدید Fv/Fm )77/0میزان شاخص 
ترین  پاشی به دست آمد و بیش خشکی بدون محلول

 50پاشی  ) با محلول86/0مقدار این شاخص (
یط عدم تنش گرم بر لیتر سیلیکون تحت شرا میلی

  ). 7حاصل شد (شکل 
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 .مرزه رشینگري )II )Fv/Fm اثر متقابل سیلیکون و خشکی بر حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم -7 شکل

Fig. 7. Interaction of Silicon and drought on maximum quantum yield of photosystem II (Fv/Fm)  
of Satureja rechingeri. 
  .باشند ) می>05/0Pدار ( حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی

Similar letter in each column denote nonsignificance (P<0.05). 
  

مقاومت  Iدر مقایسه با فتوسیستم  IIفتوسیستم 
بالایی به کمبود آب دارد و اثرات منفی آن تنها در 

). کاهش 41دهد ( شرایط تنش بالاي خشکی رخ می
) و افزایش فلورسانس حداقل Fmفلورسانس حداکثر (

)F0 در شرایط تنش بیانگر اختلال در دریافت نور در (
). کاهش فلورسانس حداکثر 42است ( IIفتوسیستم 

دهنده افزایش خاموشی در تنش شدید خشکی نشان
). علت 43باشد ( صورت گرما میغیرفتوشیمیایی به

افزایش فلورسانس حداقل، احتمالا مهار مرکز واکنش 
است که از جریان الکترون از پذیرنده  IIفتوسیستم 

کند و کارایی  جلوگیري می  Bبه کوئینون Aکوئینون 
را کاهش  IIبه دام انداختن انرژي در فتوسیستم 

د. کاهش شاخص حداکثر عملکرد کوانتومی ده می
هاي رویدادهاي  از ویژگی II )(Fv/Fmفتوسیستم 

خشکی است. در این شرایط فیزیولوژیکی، 
ثیر کمبود آب قرار أت سازکارهاي حفاظتی تحت

شوند. کاهش در  گیرند و منجر به آسیب به غشا می می
Fv/Fm  به معنی کاهش کارایی فرآیند تبدیل

ت که آسیب و مهار فعالیت فتوسیستم فتوشیمیایی اس

II هایی از کاهش  ). گزارش44( دهد را نشان میFm ،
Fv ،Fv/Fm  و افزایشF0  تحت تنش خشکی در

). 46و  45، 22شنبلیله، لوبیا و لوبیا چیتی وجود دارد (
در پژوهشی گزارش کردند که سیلیکون باعث افزایش 

Fm ،F0 و Fv/Fm 47هاي برنج شد ( رست در دانه .(
پاشی  هاي دیگر نشان داد که محلول نتایج بررسی

فرنگی و  در گوجه Fv/Fmسیلیکون باعث افزایش 
نیشکر تحت تنش خشکی شد که با نتایج ما مطابقت 

). اثر تنش خشکی و اثر متقابل خشکی 49و  48دارد (
  و سیلیکون در سطح احتمال یک درصد بر شاخص

و ) II )Fv/F0کارایی سامانه تجزیه آب فتوسیستم 
) E0ɸشاخص عملکرد کوانتومی انتقال الکترون (

). طبق نتایج مقایسه میانگین، 3دار شد (جدول  معنی
و  Fv/F0 دار تنش شدید خشکی باعث کاهش معنی

E0ɸ  شد. استفاده از سیلیکون و نانوسیلیکون باعث
). 6و  5 هاي ها شد (شکل افزایش این شاخص

 50) در تیمار Fv/F0 )97/5ترین مقدار شاخص  بیش
ترین  گرم بر لیتر سیلیکون تحت عدم تنش و کم میلی

) در گیاهان شاهد تنش 59/3مقدار این شاخص (
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ترین میزان  ). بیش8شدید خشکی مشاهده شد (شکل 
  ) 58/0شاخص عملکرد کوانتومی انتقال الکترون (

  گرم بر لیتر سیلیکون  میلی 50پاشی  با محلول
ترین مقدار این  ت آمد و کمدس تحت تنش متوسط به

  گرم بر  میلی 100پاشی  ) در محلول49/0شاخص (
لیتر نانوسیلیکون تحت تنش متوسط مشاهده شد 

  ). 9(شکل 

  

  
  .) مرزه رشینگريII )Fv/F0اثر متقابل سیلیکون و خشکی بر کارایی سامانه تجزیه آب فتوسیستم  -8 شکل

Fig. 8. Interaction of Silicon and drought on efficiency of water splitting system of photosystem II (Fv/F0)  
of Satureja rechingeri.  
  .باشند ) می>05/0Pدار ( حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی

Similar letter in each column denote nonsignificance (P<0.05). 

  

  
  .مرزه رشینگري(ɸE0) اثر متقابل سیلیکون و خشکی بر عملکرد کوانتومی انتقال الکترون  -9 شکل

Fig 9. Interaction of Silicon and drought on quantum yield of electron transport (ɸE0s) of Satureja rechingeri. 
  .باشند ) می>05/0Pدار ( معنیحروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف 

Similar letter in each column denote nonsignificance (P<0.05). 
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ق نتایج تجزیه واریانس، اثر تنش خشکی و اثر بط
هاي افزایش  ل خشکی و سیلیکون بر شاخصبمتقا

)، DI0/Rcازاي هر مرکز واکنش ( اتلاف انرژي به
ازاي هر مرکز واکنش  میزان انتقال الکترون به

)ET0/RCازاي هر مرکز  ) و میزان گرفتن الکترون به
) در سطح احتمال یک درصد TR0/RCواکنش (

). نتایج مقایسه میانگین نشان 3دار شد (جدول  معنی
داد، تنش شدید خشکی باعث افزایش اتلاف انرژي، 

 گرفتن الکترونچنین میزان  میزان انتقال الکترون و هم
). 9و  8، 7هاي  ازاي هر مرکز واکنش شد (شکل به

هاي سیلیکون و نانوسیلیکون تا حد زیادي  تمام غلظت
 ازاي هر مرکز واکنش مقدار شاخص اتلاف انرژي به

)DI0/RC ( .را تحت تنش شدید کاهش دادند
) در تنش DI0/RC )47/0ترین میزان شاخص  بیش

مشاهده شد و پاشی  شدید خشکی بدون محلول
 50) در تیمار 158/0ترین مقدار این شاخص ( کم

گرم بر لیتر سیلیکون در گیاهان تحت عدم تنش  میلی
ترین میزان شاخص  ). بیش10مشاهده شد (شکل 

ET0/RC )85/0گرم بر  میلی 100پاشی  ) با محلول
) 6/0ترین مقدار این شاخص ( لیتر نانوسیلیکون و کم

ر لیتر سیلیکون در عدم تنش گرم ب میلی 50در تیمار 
ترین میزان شاخص  ). بیش11حاصل شد (شکل 

TR0/RC )32/1 در تنش شدید خشکی بدون (
  ).12پاشی به دست آمد (شکل محلول

  

  
  .مرزه رشینگري )DI0/RC( اثر متقابل سیلیکون و خشکی بر میزان اتلاف انرژي به ازاي هر مرکز واکنش -10 شکل

Fig. 10. Interaction of Silicon and drought on Dissipated energy flux per RC (DI0/RC) of Satureja rechingeri. 
  .باشند ) می>05/0Pدار ( حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی

Similar letter in each column denote nonsignificance (P<0.05). 
  

d d

a

d cd

b

cd bd
bd

cd bd

bd
bd

bc bc

0
0.05

0.1
0.15

0.2
0.25

0.3
0.35

0.4
0.45

0.5

90-100 70-80 50-60

ش
واکن

کز 
 مر

 هر
زاي

ه ا
ي ب

نرژ
ف ا

تلا
ا

(D
I 0

/R
C

)

Drought stress (%FC) تنش خشکی

0 Si1 Si2 NSi1 NSi2



 1404، 1، شماره 32 هاي تولید گیاهی، دوره نشریه پژوهش
 

18 

  
  .مرزه رشینگري )ET0/RC( اثر متقابل سیلیکون و خشکی بر میزان انتقال الکترون به ازاي هر مرکز واکنش -11 شکل

Fig. 11. Interaction of Silicon and drought on Electron transport flux per RC (ET0/RC) of Satureja rechingeri. 
  .باشند ) می>05/0Pدار ( معنی حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف

Similar letter in each column denote nonsignificance (P<0.05). 
  

  
  .مرزه رشینگري )TR0/RC( ازاي هر مرکز واکنش اثر متقابل سیلیکون و خشکی بر میزان گرفتن الکترون به -12 شکل

Fig. 12. Interaction of Silicon and drought on Trapped energy flux per RC (TR0/RC) of Satureja rechingeri. 
  .باشند ) می>05/0Pدار ( حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی

Similar letter in each column denote nonsignificance (P<0.05). 
  

 شاخص II فتوسیستم آب تجزیه سیستم کارایی
 تحت گیاهان در فتوسنتزي پتانسیل حساسی از بسیار
 ثیرأت دهنده تحت نشان پارامتر این کاهش. است تنش
 الکترون انتقال زنجیره و فتوسنتزي کارایی گرفتن قرار

حالت ). فلورسانس کلروفیل از تغییر در 50است (
احیا در پذیرنده کوئینون اولیه ناشی -اکسیداسیون

کننده کاهش در زنجیره انتقال  شود و منعکس می

 TR0/RCافزایش  باشد. الکترون فتوسنتزي می
است  A 1دهنده مهار اکسیداسیون مجدد کوئینون نشان

منتقل کند.  Bها را به کوئینون  تواند الکترون که نمی
با  ).9گردد ( درنتیجه باعث افزایش اتلاف انرژي می

فقط براساس انتقال الکترون  ET0/RCکه  توجه به این
شود بنابراین افزایش آن  در مراکز فعال واکنش بیان می
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 Aدهنده افزایش مراکز غیرفعال است و کوئینون  نشان
 Bصورت کارآمد به کوئینون  هتواند الکترون را ب نمی

منتقل کند، بنابراین میزان آن افزایش یافته اما عملکرد 
 جریان برانگیختگی ). در45یافته است (الکترون کاهش

 فتوشیمیایی الکترون غیر شدن خاموش کلروفیل،
 الکترون شدن فتوشیمیایی خاموش بر برانگیخته
 کوانتومی عملکرد رو، و ازاین کند می غلبه برانگیخته

 گرما و نور شکل به انرژي و تلفات کاهش فتوسنتز
گزارش شده است که تنش ). 41یابد ( می افزایش

و  ET0/RC ،TR0/RCهاي  دماي بالا شاخص
DI0/RC ) 51را در گندم افزایش داد.(  

بهبود عملکرد فتوسنتزي با کاربرد سیلیکون در 
توان به عوامل متعددي از  گیاهان تحت خشکی را می

هاي  زي، ویژگیهاي فتوسنت جمله بهبود رنگدانه
تبادلات گازي، افزایش پتانسیل آب، کاهش تنش 
اکسیداتیو و کاهش خسارت به کلروپلاست، کاهش 

ها، پایداري کلروفیل، افزایش فعالیت  محدودیت روزنه
آنزیم روبیسکو، فعالیت آنزیم فسفوانول پیروات 

ها نسبت  کربوکسیلاز و تجمع فسفر غیر آلی در برگ
  ).37داد (

  
  ري کلیگی نتیجه

هاي فتوسنتزي تحت تنش متوسط  محتواي رنگیزه
افزایش یافت اما تنش شدید خشکی باعث کاهش آن 
شد. تیمارهاي سیلیکون و نانوسیلیکون این کاهش را 

دار  جبران کرد. تنش شدید خشکی افزایش معنی
فلورسانس حداقل، اتلاف انرژي و گرفتن الکترون 

پاشی  داشت. محلول دنبال ازاي هر مرکز واکنش را به به
سیلیکون و نانوسیلیکون باعث بهبود این صفات 

چنین تنش شدید خشکی باعث کاهش  شدند. هم
معنادار فلورسانس حداکثر و فلورسانس متغیر، کارایی 

و  IIسامانه تجزیه آب، عملکرد کوانتومی فتوسیستم 
عملکرد کوانتومی انتقال الکترون شد. تیمارهاي 

کون مقدار این پارامترها را به طور سیلیکون و نانوسیلی
   داري افزایش دادند. معنی
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