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Extended Abstract  
 

1. Introduction: Summer savory (Satureja hortensis L.) is an annual herbaceous plant. The leaves of the 

plant are spear-shaped, opposite, with a short petiole. The leaves and flowering branches of summer 

savory are used in traditional medicine with known anti-flatulent, anti-heartache, anti-parasitic, stomach 

tonic, stimulant and expectorant effects. Spraying or foliar feeding is a method to reduce the stabilization 

of chemical fertilizers in the soil and as a result reduce environmental risks, including reducing soil and 

water pollution. With this feeding method, elements can be provided to the plant as quickly as possible. 

Silicon is the second mineral element in the soil after oxygen, and in higher plants, it usually causes the 

physical strength of the organs by penetrating the stem and leaves, and also improves physiological and 

metabolic processes, gas exchanges and strengthens the antioxidant system. Also, this element has 

beneficial effects on the growth, performance and tolerance of some plants against biotic and abiotic 

stresses. The form of silicon solution in soil is silicic acid Si (OH)4. The amount of silicon in plants is 0.1 

to 10% of the dry weight of the plant. The use of fertilizers containing silicon in the soil affects growth 

and development in two ways. First, the improvement of silicon nutrition strengthens the plant's 

protection system against adverse environmental conditions. On the other hand, treating soil with 

compounds containing geochemically active silicon improves the chemical and physical properties of soil 

and increases the availability of nutrients for plants. The objective of this research was to investigate the 

influence of silicon application on some physiological and morphological characteristics of summer 

savory under drought stress conditions.                

2. Materials and Methods: In order to investigate the effect of silicon foliar application on the summer 

savory characteristics under deficit irrigation conditions, a factorial experiment was conducted based on 

randomized complete blocks design with four replications. The experiment was carried out at the 

vegetable production farm of Ardabil municipality during the years 2021-2022. The investigated factors 

included the first, drought stress at three levels (40, 60, and 80% field capacity (FC)) and the second, 

silicon foliar spraying at four levels (0 (control), 0.5, 1, and 1.5 mM L-1). Drought stress was induced at 

the stage of 4 to 6 sub-branches and silicon solutions were foliar applied at two stages including a week 

before the induction of drought stress, and a week after that. Distilled water was also used as control 

treatment. In the present study, pots with a diameter of 20 cm, a height of 30 cm, a capacity of 3 kg with 

3 holes at the bottom were used to cultivate savory plants. Before the induction of drought stress, the 

savory plants were regularly irrigated up to the field capacity. Drought stress was applied at the stage of 

4 to 6 sub-branches based on crop capacity and after the stress induction, sampling was done.   

3. Results and Discussion: The obtained results showed that drought stress negatively affected plant fresh 

weight, dry weight, height, soluble sugar content, chlorophyll a, b and total and carotenoid content, but 

proline content increased by 61.03% under highest level of drought stress comparing to control. The 

highest soluble sugar content was recorded in savory plants sprayed with silicon 1 mM L-1 and grown 

under drought level of 40% FC (4.76 mg g-1 FW). On the other hand, the lowest value of this trait was 
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obtained in plants treated with silicon 0.5 mM L-1, and grown under drought level of 80% FC (3.16 mg 

g-1 FW). In the present study, the decrease in chlorophyll of the savory plant under drought stress could 

be probably related to the increase in the production of oxygen free radicals, peroxidase and phenolic 

compounds, because the absorption of excess energy by the photosynthetic system often stimulates the 

production of reactive oxygen species. Silicon foliar application had a positive and significant effect on 

the examined traits, so the negative effects of drought stress were alleviated by increasing silicon 

concentration.  

4. Conclusion: In general, it could be stated that silicon could be used as a useful element to increase the 

performance of agricultural-garden plants, as well as to increase plants tolerance rate against 

environmental stresses (including drought stress). On the other hand, the application of silicon up to a 

concentration of 1.5 mM L-1 had a positive effect on alleviation of the adverse effects of deficit irrigation 

on savory plant characteristics. 
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  يبر برخ  کونيليس  پاشيمحلول  ر يتأث(.  1402)  ، ح. پيو سرت  ، م. يپژوه  ع.،   ،پيسرت  ا.،   ، يچمن   ف.،  رئيسي ساداتي،   استناد:

 .  178-194(، 2)14، هاعلوم سبزی.  ي( تحت تنش خشک.Satureja hortensis Lمرزه تابستانه ) يکیولوژیزياز صفات ف

 حق چاپ: 

بر اساس قوانين انتشارات با دسترسي  حق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است.  

آزاد در وب سایت مجله برای عموم بدون صورت  آزاد، تمام مطالعات چاپ شده در این مجله به 

 .استدسترس پرداخت هزینه قابل

 

 

 Satureja hortensisپاشی سیلیکون بر برخی از صفات فیزیولوژیکی مرزه تابستانه )تأثیر محلول 

L.)  تحت تنش خشکی 
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   چکیده

با هدف بررسی تأثیر محلول بر  پژوهش حاضر  از مهمخنثیپاشی سیلیکون  بر برخی  اثرات منفی تنش خشکی  ترین  سازی 

با    ی کامل تصادف  هایپایه بلوک  در قالب طرح   ل یصورت فاکتوربه  1400- 1401های  های گیاه مرزه تابستانه در طی سالویژگی

الف(    در  تکرار  چهار این پژوهش شامل  در  بررسی  مورد  فاکتورهای  گرفت.  انجام  اردبیل  تحقیقاتی شهرداری  تنش  مزرعه 

،  های صفر )شاهد(غلظت  ) پاشی سیلیکون در چهار سطح  و ب( محلول  (یزراع  تی درصد ظرف  80و    60،  40سه سطح )در    یخشک

  شد و بعد  اساس ظرفیت زراعی اعمال و بر  فرعی   شاخه  6تا   4در مرحله  خشکی    تنش  . بودند(  مولار در لیترمیلی  1/ 5و    1،  0/ 5

اندازهبرداری  نمونه  ، تنشاعمال شرایط  از   به   انجام گرفت. گیری صفات  جهت  طور  نتایج پژوهش نشان داد که تنش خشکی 

میزان پرولین آزاد    اماو کاروتنوئید شد،    و کل  a  ،bکلروفیل  قند محلول،    داری موجب کاهش وزن تر، وزن خشک، ارتفاع، معنی

محلولسلول یافت.  افزایش  تنش  تحت شرایط  معنیتأثپاشی سیلیکون،  ها  و  مثبت  داشت،  یر  بررسی  مورد  بر صفات  داری 

توان از  ی که با افزایش غلظت سیلیکون اثرات منفی تنش خشکی تعدیل یافت. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که میطور به

های  یک عنصر مفید در جهت افزایش عملکرد گیاهان زراعی و باغی، و همچنین افزایش تحمل به تنش  عنوانبهسیلیکون  

 . آبی( استفاده کرد)از جمله تنش کممحیطی 
 

وزن خشک کلروفیل،  تنش خشکی، پرولین،  ، .Satureja hortensis L های کلیدی:واژه 
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 مقدمه 

 خانواده به متعلق (.Satureja hortensis L)مرزه   گياه

 چند ساله اغلب و ساله  یک هایگونه شامل نعناعيان و

(   همراهبه  تابستانه   مرزه(.  Hajhashemi, 2002است 

  به   که  هستند  جنس   این  هایگونه  تنها  زمستانه  مرزه

گياه  ادویه  سبزی،  عنوان شوند  مي  کشت  دارویي  یا 

(Hadian, 2008مرزه گياهي   (.    یک   علفي،  تابستانه 

تا   30 ارتفاع به و  مستقيم ساقه چهارگوش، دارای  ساله،

  شکل، متقابل  اینيزه  گياه  هایبرگ.  است  مترسانتي  60

دمبرگ دارای  )مي  کوتاه  و   ,Peiri & Fazeliباشند 

  کوچک،   هاميوه  و  جنسي  دو  و  منظم  هاگل.  (2022

)  فندقه  نوع  از  و  کروی   . (Rechinger, 1982هستند 

در   مرزه  گلدار   های سرشاخه  و  هابرگ   طب   تابستانه 

  ضد   درد،   دل  ضد  نفخ،  ضد   شدهشناخته  اثرات  با  سنتي 

  قرار   استفاده  مورد  آورخلط  و  محرک  معده،  مقوی  انگل،

(. Zargari, 1997; Sefidkon et al., 2006گيرد )مي

های  ای که درمورد تأثير تنشرغم مطالعات گستردهعلي

شده،   انجام  زراعي  گياهان  عملکرد  و  رشد  بر  محيطي 

ها  اطلاعات درمورد واکنش گياهان دارویي به این تنش

 (. Rahimi et al., 2019بسيار اندک است )

به اثرات  خشکي  بعدی،  چند  تنش  یک  عنوان 

ویژگي از  بسياری  و  دارد  گياهان  روی  های  متعددی 

مرفولوژیکي و فرآیندهای فيزیولوژیکي مرتبط با رشد و  

 ,.Amerian et alدهد )نمو گياه را تحت تأثير قرار مي

توليد گونه2023 باعث  این تنش  فعال  (.  اکسيژن  های 

(ROS  انتقال بازدارندگي  سلولي،  غشای  به  (، خسارت 

-رنگيزهکاهش  ها،  ساختار کلروپلاستالکترون، تخریب  

و درنهایت کاهش نرخ   های فتوسنتزی، کاهش پروتئين

مي  )فتوسنتز   ;Hosseinzadeh et al., 2016گردد 

Raeesi Sadati et al., 2021  اولين پاسخ گياهان به .)

روزنه و بستن  تنظيم اسمزی  باشد  ها ميتنش خشکي 

و   شده  بافت  داخل  رطوبت  حفظ  باعث  رو  این  از  که 

طور همزمان از آن برای جذب آب از محيط  همچنين به

مي فعاليتاستفاده  آن  نتيجه  در  که  های  کند 

سلول بيوشيميایي  و  مي فيزیولوژیکي  حفظ  گردد  ها 

(De Oliveira Maia Junior, 2020  .)شرایط    در

پرولين در حفظ پتانسيل اسمزی، حذف  تنش رطوبتي،  

آزاد ورادیکال   از  ها ماکروملکول حفاظت ها،ROS  های 

سلولي نقش دارد. علاوه بر    pH  تنظيم   و  دنتاتوره شدن 

عنوان منبع نيتروژن و کربن برای گياهان  پرولين به  ،این

برابر  تنش شدید عمل مي  تحت در  و تحمل گياه  کند 

افزایش را   (. Amini et al., 2015)  دهدمي  تنش 

های غير زیستي قرار  که گياهان در معرض تنشزماني

آن مي پرولين  ميزان  مي گيرند،  افزایش  تا  ها  یابد 

فاکتورهای    ساختارهای برابر  در  را  آنزیمي  و  سلولي 

کندتنش حفاظت   ,Hassanpour & Ranjber)   زا 

ه  ايگ  یهاپاسخ  نياز نخست  نيسنتز پرول  یالقا  .(2019

 ,.Shahraki et al) شوديمحسوب م ي طي محبه تنش 

هستند    ي ت آلباياز ترک  يها گروهتدرايکربوه(.  2021

  کرده عمل    ي کي م متابولاي ک پ ی عنوان  به  هاآن  شیکه افزا

به دفاع و کاهش  ط  مربو  ی هاژن  ان ي ش بیافزا  و موجب

)مي  فتوسنتز   (. Kocal et al., 2008شود 

Khorasaninejad  ( در پژوهش2016و همکاران )  های

خود که بر روی گياه اسطوخودوس تحت تنش شوری  

طول  انجام گرفت، نشان دادند که این تنش باعث کاهش  

 گردد.  ه ميوزن تر و خشک ریشو  ساقه، وزن تر ساقه و

های طبيعي فيزیولوژیک گياهان  برای انجام فعاليت

اندازه عناصر پرمصرف اهميت دارند  مصرف بهعناصر کم

(Singh et al., 2017 سيليکون دومين .)  معدني   عنصر  

  پوسته  درصد  31 و تقریباً بوده اکسيژن از پس  خاک در

مي  را  زمين )تشکيل  (.  Tripathi et al., 2020دهد 

معمولاً با نفوذ در ساقه و برگ   ي عال  اهانيگ  در   کون يليس

استحکام ماندام  يک یزيف   باعث  این    ن،يهمچن  .شوديها 

  ، يک يو متابول  يکیولوژیزي ف   ی ندهایباعث بهبود فرآعنصر  

که    شده   ي دانياکسيآنت  ستم ي س  تیو تقو  ی تبادلات گاز

-مواجهه با انواع تنش   در  اه يگ یيکارآ شیآن افزا  جهينت

(. Etesami & Jeong, 2018)  است  يط يمح  یها

را با    ی تنش شور  يمنف  آثار   يکونليکاربرد س   ن يهمچن

  گياه  و ریشه  يخشک اندام هوای  تر وافزایش طول و وزن

سيليکون    (.Mahdieh et al., 2015دهد )ميکاهش  

فتوسنتز،  افزایش  رشد،  بر  مفيدی  و    اثرهای  عملکرد 
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زیستي و  های  گياهان در برابر تنش  بهبود تحمل برخي

شکل    .(Askarnejad et al., 2019)   غير زیستي دارد

  4Si(OH)سيليسيک    اسيد  خاک،  در   سيليکون   محلول

  وجود  خاک در  مولارميلي 6/0تا  1/0غلظت  که با  است

  وزن   درصد  10تا    1/0گياهان    در  ميزان سيليکون.  دارد

  پرمصرف   ضروری   عناصر  از  برخي   که با  است   گياه  خشک

  کودهای   (. مصرفKhan et al., 2016کند )مي  برابری

  تأثير  نمو   و   بر رشد   طریق  دو   از   خاک   در   سيليکون   حاوی

  موجب تقویت   سيليکون  تغذیه  بهبود   که  این  اول   دارد،

  حشرات   حمله   ها، بيماری  برابر  در   حفاظتي گياه   سيستم 

  تيمار   دیگر  سوی  از  شود،مي  محيطي  نامساعد  و شرایط

با   کردن   نظر   از  فعال   سيليکون   حاوی   ترکيبات  خاک 

وضعيت  سبب  ژئوشيميایي   بهبود   خاک،  در  آب  بهبود 

  قابليت   افزایش  و   فيزیکي خاک  و   شيميایي  های ویژگي

  طریق   این  شده و از  گياه  برای  غذایي   عناصر  دسترسي

 ;Epstein, 1999دهد )مي   افزایش   را  خاک  حاصلخيزی

Hussain et al., 2020  .) 

کاهش  یا   پاشيمحلول جهت  روشي  برگي  تغذیه 

کاهش   نتيجه  در  و  در خاک  شيمایي  کودهای  تثبيت 

آب   و  خاک  آلودگي  کاهش  جمله  از  محيطي  خطرات 

پدیده   که  مواقعي  در  برگي،  تغذیه  همچنين  است. 

آنتاگونيستي برای انتقال برخي مواد از راه ریشه وجود  

دارد و یا افزودن موادی به خاک که موجودات زنده خاک  

 روش کند. با اینپيدا مي برد، اهميت زیادیمي بين  ازرا  

ترین زمان ممکن در  توان عناصر را در سریعتغذیه مي  

 ( داد  قرار  گياه   Kafi et al., 2011; Raeesiاختيار 

Sadati et al., 2021.)   

حاک پژوهش  ج ینتا متعدد  که   يهای  است  آن    از 

س افزا  س يليکاربرد  تنش  ش یسبب  به  های  مقاومت 

 Maghsoudi)  است  دهیگرد  يازجمله خشک   ي طيمح

et al., 2016; Maghsoudi & Maghsoudi, 

2016  .)Nabipour    وZamani  (2020 دریافتند که )  

در سطح    يش یو زا  ي شیمرحله رو  در   م يس يلياستفاده از س 

ن  80  يرطوبت سوء    باعث  ي آب  از ي درصد  اثرات  جبران 

رطوبت سطح  صفات  ي کاهش    . دیگرد  يبررس  مورد  در 

Asemeh    وPourakbar  (2022  که کردند  بيان   )

دی نانو  و  بهسيليکون  سيليکون،  ذره  اکسيد  نانو  ویژه 

توانایي  مولار،  ميلي  5/0  غلظت  اکسيد سيليکون دردی

  داشته کاهش سميت حاصل از تنش شوری را در زعفران  

افزایش مقاومت گياهان   ندتواو مي برابر    در  زعفران در 

و همکاران    Veisi  تنش شوری نقش مهمي داشته باشد.

که  2022) کردند  گزارش  س(  نانوذرات    کوني ليکاربرد 

منف اثرات  کاهش  به  شور  يمنجر  بهبود  ی،  تنش 

  ي عملکرد کم   ،یفتوسنتز  یهازهيرشد، رنگ  یپارامترها

ک  ( گل  د يتول) هميشه    اهي گ  (نيتيکوئرس  زانيم )  ي ف ي و 

مقابهار   که    با   سهی در  کردند  بيان  نيز  و  شد  از  شاهد 

  ي در کاهش اثرات منف   کوني ليغلظت مناسب نانوذرات س

شور افزا  ی تنش  مهم    یها تيمتابول  ایمحتو   ش یو 

مطالعات    . توان استفاده کردمي  بهار   شه يهم   اه يگ   یي دارو

  ت يفعال  ش یافزا  با   کونيلي نشان داده است که نانوذرات س 

وضع  ، یفتوسنتز جذب   ت يبهبود  کاهش    م، ی سد  آب، 

  و کاهش سطح   يداني اکسيآنت  ی هامیآنز  تيفعال   شیافزا

در معرض تنش نسبت   اهاني در گ د يپ يل  ونيداسي پراکس

کردند  کون يليس  به عمل   ,.Tripathi et al)  مؤثرتر 

2017; Ghorbanpour et al., 2020  .) 

خشکي بر رشد  با توجه به اثرات منفي و مخرب تنش  

و عملکرد گياهان زراعي و باغي و همچنين ارزش غذایي  

و دارویي بالای گياه مرزه تابستانه، مطالعه حاضر با هدف  

 پاشي سيليکون بر برخيبررسي و ارزیابي تأثير محلول

فيزیولوژیکي صفات  مرزه    از  رشدی  خصوصيات  و 

 آبي صورت پذیرفت.تابستانه تحت تنش کم

 

 ها مواد و روش

سال طي  در  آزمایش  منظور به  1400-1401های  این 

بر روی مرزه تابستانه    پاشي سيليکونمحلولبررسي اثر  

کم تنش  طرح  به،  آبيتحت  پایه  بر  فاکتوریل  صورت 

در  بلوک تصادفي  کامل  تولهای    ي اهيگ   دات ي مزرعه 

اجرا شد. فاکتورهای مورد  تکرار    چهار با    لياردب  یشهردار

شامل   سه  بررسي  در  خشکي  تنش  اول  سطح  فاکتور 

ي( و فاکتور دوم شامل  زراع  تيظرف درصد    80و    60،  40)

سيليکونمحلول سطح    پاشي  چهار  ،  )شاهد(  )صفر در 

ليترميلي  5/1و    1،  5/0 در  اجرای    .بود(  مولار  از  قبل 
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از   برخي  و  شده  تهيه  نمونه  مزرعه  خاک  از  آزمایش 

اندازه آن  و شيميایي  فيزیکي  گيری گردید  خصوصيات 

  فرعي   شاخه  6تا    4(. تنش خشکي در مرحله  1)جدول

پاشي برگي سيليکون در دو مرحله،  محلول  و  شد   اعمال 

یک هفته قبل از اعمال خشکي و یک هفته بعد از اعمال  

عنوان  مقطر به  آب  از  تنش خشکي انجام شد، همچنين،

-گلدان  از  در پژوهش حاضر،  .گردید  استفاده  تيمار شاهد

  متر سانتي  30ارتفاع    متر وسانتي  20  دهانه قطر  با   هایي 

  ته   در  عدد سوراخ  3  دارای  و  خاک  کيلوگرم  3  ظرفيت  با

-اعمال تيمار   از  تا قبل  شد.  استفاده  زهکشي  برای  گلدان

به  تنش،   های مرزه  منظم گياهان    ظرفيت   حد   در   طور 

  نياز   مورد   آب   ميزان  محاسبه  برای   .شدند  آبياری  زراعي 

  آن   ميانگين  تعيين  و  هاگلدان   روش توزین  از  گلدان  هر

تيمارها،  آب  عنوانبه گردید    استفاده  مصرفي 

(Daneshmandi & Azizi, 2009  .)

 

 آزمایش خاک مورد    های فیزیکی و شیمیاییویژگی  -1جدول  

Table 1-Physical and chemical characteristics of experimental soil  

 اسيدیته 
pH 

 

 هدایت الکتریکي  

 زیمنس بر متر( )دسي

Electrical conductivity 

(1-ds m ) 

 رطوبت ظرفيت زراعي 

 )%( 
Field capacity 

moisture (%) 

 وزن مخصوص ظاهری 

 )گرم بر سانتيمتر مکعب( 
Apparent specific gravity 

)3(g/cm 

 بافت خاک 
Soil texture 

      Clay-Sand شني-رسي 1.3 26.4 1.2 7.56

 

 سنجش قندهای محلول  

قندها جواناستخراج  از  محلول  برگی  گياه  ترین  های 

شد اندازه  .انجام  ابتدا  برای  کربوهيدرات،  ميزان  گيری 

از    5/0 سپس  گرم  و  برداشته  برگي  ليتر  ميلي  5بافت 

هموژن   کاملاً چيني هاون درو    به آن اضافه  %95اتانول  

مدت  دار منتقل شده و بهبه لوله آزمایش درب  گردید و

دیگری    ثانيه ورتکس شد. مایع رویي جدا و به لوله  30

ليتر اتانول  ميلي  5منتقل شده و سپس دو بار و در هر بار  

شستشو  مانده اضافه و کاملا ًبه بخش جامد باقي   70%

گردید و بخش مایع رویي به لوله آزمایش منتقل شده و  

نهایت   عصارهميلي  15در  از  عصاره به  ليتر  آمد.    دست 

دور در دقيقه    3500دقيقه با سرعت    15مدت  به  حاصل،

ليتر  ميلي  1/0  بعد از جداسازی روشناور،.  سانتریفيوژ شد

های آزمایشي ریخته  و داخل لوله  الکلي انتخاب  از عصاره 

سپس تهيهميلي  3  ،شد.  تازه  آنترون  آن  ليتر  به  شده 

دقيقه در حمام آب جوش قرار داده   10مدت اضافه و به

از خنک شدن نمونه  ها در محيط آزمایشگاه،  شد. پس 

نمونه جذب  موج  ميزان  طول  در  با   625ها  نانومتر 

اسپکتروفتومتر دستگاه  از   U 160A  )مدل  استفاده 

SHIMADZO  کوارتزی سل  با  ژاپن  کشور    ( ساخت 

 (.Irigoyen et al., 1992قرائت گردید ) 

 سنجش پرولین آزاد 

و همکاران    Batesميزان پرولين برگ با استفاده از روش  

بافت  های  نمونه  گيری شد. بدین منظور، ( اندازه1973)

اسيد    با برگي   .  گردید  استخراج  % 3سولفوساليسيليک 

ليتر از عصاره  ميلي  2  در لوله جداگانه دیگری، به  سپس

ليتر  ميلي  2  ليتر معرف نين هيدرین و ميلي  2  حاصل، 

ها  لوله در ادامه، .شدخالص اضافه  اسيداستيک گلاسيال

دمای    یکمدت  به با  ماری  بن  در  درجه    100ساعت 

از خارج شدن از آب جوش،    قرار گرفته و پس   گراد سانتي

.  محلول اضافه و در یخ قرار گرفتليتر تولوئن به  ميلي  2

بالایي، با دقت  رنگي  از تشکيل دو فاز جداگانه، فاز    بعد

بهو    سازی جدا جذب  دستگاه  کمک  ميزان 

 .شد قرائتنانومتر  520طول موج  در اسپکتروفتومتر 

 سنجش کلروفیل و کارتنوئید برگ 

روش  و کل از    a  ،b  کلروفيلگيری محتوای  برای اندازه

Porra  (2005(    ميزان سنجش  برای  همچنين  و 

روش  از    Wellburnو    Lichtenthaler  کاروتنوئيد 

  از   گرم ميلي  500  منظور،  این  استفاده شد. به  )1983)

برگ   درصد   80  استون  ليترميلي  5  در  انتخابي  هر 

و  هموژن   سرعت   با  سانتریفيوژ  انجام  از  پس  گردید 
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-به گرادسانتي  درجه 4 دمای   دقيقه در در دور 13000

  10  به  آن  حجم  و  رویي برداشته  مایع  دقيقه،  15  دتم

دستگاه    وسيله  بهبعد  مرحله    در .  شد  رسانده   ليترميلي

نور جذب  ميزان  موج  اسپکتروفتومتر  طول    های در 

،  aترتيب برای کلروفيل  نانومتر به  470و    6/646،  6/663

با استفاده  درنهایت    و کارتنوئيد قرائت گردید.  bکلروفيل  

 فتوسنتزی محاسبه شد.  هایرنگدانه غلظت  4تا  1از 
Chlorophyll a = 12.25(A663.6) - 2.55(A646.6)  1رابطه  
Chlorophyll b = 20.31(A646.6) - 4.91(A663.6)  2رابطه  

Total Chlorophyll = 17.76(A646.6) + 7.34(A663.6)  3رابطه  

Carotenoids = (1000A470 - 3.27[chl a] - 104[chl 
b])/227 

4رابطه   

-را نشان مي  اسپکتروفتومتر   موج   طول  A  در روابط فوق 

 هد.د

حاصل از    یها داده  یآمار   یهاليو تحل   ه یتجز  هيکل

کمک  ش،یآزما  نیا افزار    با  مقایسه    SAS. 9.1نرم  و 

در سطح احتمال    دانکنها با استفاده از آزمون  ميانگين

 انجام گرفت.   5%

 

 نتایج و بحث 

داده واریانس  تجزیه  متقابل  نتایج  اثر  که  داد  نشان  ها 

،  aکلروفيل  تر،  وزن  بر صفات  سيليکون    × تنش خشکي  

b    ميزان قند محلول در سطح احتمال یک درصد  کل و  و

و  معني خشکي  تنش  اصلي  اثرات  همچنين،  بود.  دار 

صفات   بر  سيليکون  خشک تيمار  بوته  ،وزن  و    ارتفاع 

دار بود. محتوای پرولين فقط  معني  يد ئکاروتنومحتوای  

 تحت تأثير سطوح تنش خشکي قرار گرفت.  

وزن خشک و ارتفاع بوته    ، سيليکونغلظت  با افزایش  

یافت ب  یطوربه،  افزایش  خشک    ترینيشکه  با  وزن 

( و  گرم در بوته  12/0)  سيليکون  مولارميلي  5/1  کاربرد

  گرم در بوته( مشاهد شد   07/0)شاهد  مقدار در  کمترین  

-ند. محلولدرصدی داشت  66/41اختلاف    یکدیگر  که با

  73/42موجب افزایش  مولار  ميلي  5/1  اشي سيليکون پ

مرزه    درصدی گياه  بوته  شاهد ارتفاع  به  شد    نسبت 

  وزن خشک و  سطح تنش خشکي با افزایش  .(2)جدول 

بيشترین مقدار این  که    یطور به  ، ارتفاع بوته کاهش یافت

-)به  زراعي   ظرفيت  درصد  80  خشکي   تنش  صفات تحت

و کمترین مقدار    متر( سانتي  58/38گرم و    131/0رتيب  ت

دست  به  زراعي ظرفيت  درصد    40  خشکي   تنش  تحت

متر( )جدول  سانتي 83/20گرم و  073/0ترتيب آمد )به

افزایش شدت تنش خشکي موجب کاهش محتوای    .(2

رنگيزه کارتنوئيد گردید و این موضوع در حالي بود که  

بهبود   و  حفظ  موجب  سيليکون  تيمار  غلظت  افزایش 

 (. 2محتوای کارتنوئيد شد )جدول  

تنش خشکي در گياه خرفه باعث  در پژوهشي مشابه،  

ارتفاع شد   و  کاهش  هوایي  اندام  کل  خشک    وزن 

(Enanlofar et al., 2012  .)Eskandari  (2013  )

معني کاهش  باعث  خشکي  تنش  که  کرد  دار  بيان 

خشک   و  تر  وزن  ریشه،  طول  شامل  رشد  پارامترهای 

یتاً وزن  نهاریشه، قطر ساقه، تعداد شاخه فرعي، ارتفاع و  

گردید.  مرزه  هوایي  اندام  خشک  و  نتا  تر    ج ی طبق 

که در   آنجا  از ،اهانيگ ری ساروی بر  نيش يهای پپژوهش

های ساقه  فشار تورژسانس سلول  يتنش رطوبت  طیشرا

  ز يفتوسنتز ن  يمواد اصل  د يتول  يو از طرف  ابدی يکاهش م

ارتفاع    جهيساقه و درنت   هایانگرهيلذا طول م  شود، يکم م

دچار کاهش خواهد شد    ي تنش رطوبت  ريبوته تحت تأث

(Farhadi et al., 2017بررسي .)  ها حاکي از آن است

-تواند به این علت باشد که تنشکه کاهش رشد گياه مي

و   زیستي  پارامترهای  های  تضعيف  باعث  غيرزیستي 

مورفولوژیکي و فيزیولوژیکي گياه از جمله ارتفاع، تعداد  

مي برگ  آب  نسبي  محتوای  و  برگ  شوند  برگ، سطح 

(Omara et al., 2019; Hafez et al., 2020 .)

کاهش  (  2016و همکاران )  Emaratpardazهمچنين  

ارتفاع    و  ، شاخص کلروفيل برگ  سطح ،  کل گياهخشک  

مرزه  بوته گياه  کردند.    شوریتنش  طي  را    در  گزارش 

Khajeh  سيليکون بر روی    با کاربرد(  2015)  و همکاران

سطح   در  ارتفاع  بيشترین  که  کردند  گزارش  گندم 

سيليکون ميلي  5/1  پاشيمحلول از    مولار  شد.  حاصل 

های نگهبان روزنه و در  اطراف سلول   در  س يليس  ي، طرف 

م   ها آن  يسلول  وارهید شدن    کندي رسوب  باز  جلوی  و 

-و لذا باعث کاهش تعرق روزنه  رد يگي ها را مکامل روزنه

ها  وزن تر اندام  شیسبب افزا  املع   نیکه ا  شوديم  زيای ن

  و همکاران   Torabi(.  Liang et al., 2015)  شوديم
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-ميلي  5/1  گياهاني که تحت تيمار يان کردند  ب(  2013)

شاخص    و، عرض  بيشترین طول  ،ولار سيليکون بودندم

داشتند.را  روزنه   تيمارها  دیگر  و  شاهد  به    نسبت 

بر ،  همچنين مثبتي  و  وزن  تأثيرات  هوایي  اندام  تر 

دا نشان  کل  کلروفيل  و    Asemeh  د.دنمحتوای 

Pourakbar  (2022  که کردند  گزارش  پاشي  محلول( 

دی نانوذره  و  گياهان  سيليکون  در  سيليکون  اکسيد 

موجب افزایش طول اندام    تحت تيمار شوری رشدیافته  

شوری    تنشکه    در صورتي  ،شد  و وزن خشک گياه  هوایي

هوایي   اندام  طول  کاهش  اندام    وموجب  خشک  وزن 

اثر    يدر بررس(  2018و همکاران )  Zareگردید.    هوایي

سویا در شرایط  ی گياه  رشد   ی هاشاخص  بر  وم يسيليس

وزن تر و خشک    اه، يگ  ارتفاعکه    دریافتند  یتنش شور

مولار  ميلي  5/2  با غلظت   ن يبرلي ج  و  ل يمقدار کلروف   اه، يگ

که  مشخص شد    ن،يهمچنیابد.  مي  افزایش  وميسيليس

افزایش    ی تنش شور  ي منف   آثار   وم يسي ليکاربرد س با  را 

-ميو ریشه کاهش    يخشک اندام هوای  طول و وزن تر و 

گزارش نمودند که  (  2018و همکاران )  Mahdavi.  دهد

غلظت   سيل يم  کی در  اندام    وزن   م يسي ليمولار  خشک 

کربوه  یيهوا فعال  هادراتيو    ل وفنيپل   میآنز  تيو 

  شتر يبدر گياه نعناع    aو    b  ل يکلروف   زان يم  ز يو ن  داز ي اکس

بود. شاهد  )  Askarnejad  از  همکاران  (  2019و 

کاربرد   بهمولار  ميلي  5/1دریافتند که    ترتيب سيليکون 

  و   ارتفاع، وزن تر  ی درصد  35و    5،  22  موجب افزایش

در   ماده  این  کاربرد  عدم  به  نسبت  ریشه  خشک  وزن 

و   Veisiشد.    تنش رطوبتي )تيمار شاهد(  حالت بدون

( که  2022همکاران  کردند  گزارش  نانوذرات (    کاربرد 

  ش یباعث افزا  تر يبر ل   گرمي ليم   75در غلظت    کون يليس

)  ی پارامترها  دار يمعن بوته،  مورفولوژیکي  ارتفاع  شامل 

  ي ک یولوژیزيو ف   (و عملکرد گل   یيوزن خشک اندام هوا

  ی فتوسنتز  ی هازهيآب برگ، رنگ  ي نسب   ی محتو  شامل )

فعال بهار    ي( دانياکس يآنت  ت يو  هميشه    .دی گردگياه 

Shokri  ( همکاران  محلول2021و  که  کردند  بيان   )-

ساشي  پ و    یمعنادار   ر يتأث  ونکيل ينانوذرات  تر  وزن  بر 

 کلي نتایج پژوهش  طوربه.  داشت  اريتوده خ ستیزميزان  

یافته با  بهحاضر  داشت،  مطابقت  فوق  که  طوری  های 

کاهش رشد ناشي از اعمال تنش خشکي و افزایش رشد  

گردید.   مشاهده  سيليکون  تيمارهای  کاربرد  اثر  در 

تحت   که  داد  نشان  حاضر  پژوهش  نتایج  همچنين، 

ميزان   خشکي،  تنش  گياه  کاروتنوئشرایط    کاهش يد 

یافته و این رنگيزه نتوانسته است نقش حفاظتي خود را  

کاروتنوئيد مي کاهش محتوای  دليل  ایفا کند.  به  تواند 

های اکسيژن فعال  اکسيد شدن این رنگيزه توسط گونه

( و    Omara et al., 2019.)  Oliviera-Netoباشد 

متابو  ( 2009)  همکاران  کاهش  تغييرات  عامل  را  ليکي 

ای  های فتوسنتزی در گياه ذرت خوشهمحتوای رنگيزه

محققان   این  نمودند.  بيان  خشکي  تنش  شرایط  در 

و   کربن  از  استفاده  کارایي  کاهش  که  کردند  گزارش 

سنتز   کاهش  سبب  لاکتات  و  اتانول  توليد  افزایش 

زایشي   مرحله  در  خشکي  تنش  شرایط  در  کاروتنوئيد 

های فتوسنتزی  گياه، تسریع پيری برگ و تجزیه رنگدانه

محتوای  مي کاهش  تنش  کاروتنوئشود.  شرایط  در  يد 

است   شده  گزارش  نيز  مطالعات  سایر  در  خشکي 

(Ahmed et al., 2009; Raeesi Sadati et al., 

2021 .)Torabi ( گزارش کردند که  2013و همکاران )

افزایش ميزان  ميلي  5/1غلظت   مولار سيليکون موجب 

گردید.   دارویي  گاوزبان  گياه  و    Fahimiکاروتنوئيد 

با   مي کلس کاتيل يگزارش کردند که س( 2017)همکاران  

ای  محتوای رنگدانه  شیباعث افزا مولار  يل يم  کی غلظت  

تنش    ط یزعفران در شرا(  دها يکاروتنوئ  و   a  ،b  ل يکلروف )

  نه يهای بهدر غلظت  سي ل يشد. احتمالاً س  شاهد شوری و  

طر غذا  شیافزا  قیاز  عناصر  افزا  یيجذب    ش یسبب 

رنگدانه گ محتوای   ,.Delavar et al)   شوديم  اه يای 

2019).
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اثر متقابل تنش خشکی و تیمار سیلیکون بر وزن خشک، ارتفاع و محتوای کاروتنوئید گیاه مرزه   - 2ل  جدو

 تابستانه 

Table 2- Interaction of drought stress and silicon treatment on dry weight, height and carotenoid content 

of summer savory plant 

 گرم بر گرم وزن تر(محتوای کارتنوئيد )ميلي
FW) 1-Carotenoid content (mg g 

 ارتفاع گياه )سانتيمتر( 
Plant height (cm) 

 گياه )گرم(   وزن خشک
Plant dry weight (g) 

 سيليکون(   –تيمار )تنش 
Treatment (Stress – 

Silicon) 
a  3.03 a  38.58 a  0.131 80 درصد ظرفيت زراعي 

80 % FC 
b  2.65 b  29.33 b  0.105 60 يزراع تي درصد ظرف 

60 % FC 
c2.29  c20.83  c0.073  40 يزراع  ت يدرصد ظرف 

40 % FC 
c2.17  c21.00  c0.07   )صفر )شاهد 

0 (Control) 
b  2.58 b  28.78 b  0.09 5/0 مولار سيليکون ميلي 

0.5 mM silicon 
ab 2.82 b 31.89 ab 0.11 1 مولار سيليکون ميلي 

1 mM silicon 
a  3.06 a  36.67 a  0.12 5/1 مولار سيليکون ميلي 

1.5 mM silicon 

 درصد(   5سطح احتمال    –ای دانکن  باشد )آزمون چنددامنه يم  داريدهنده عدم اختلاف معنحروف مشترک در هر ستون نشان

Common letters in each column indicate no significant difference (Duncan's multiple range test – probability 

level of 5%) 

 

بالاترین وزن  مقایسه ميانگين داده ها نشان داد که 

درصد ظرفيت    80گرم( تحت رژیم آبياری    2/1تر بوته )  

مولار  ميلي  5/1در غلظت    سيليکونپاشي  و محلول  زراعي 

آمد )جدول   تنش خشکي    . (3بدست  افزایش سطح  با 

کلروفيل   کلروفيل  aميزان   ،b    کاهش کل  کلروفيل  و 

محلولمعني اما  یافت،  سبب  داری  سيليکون  پاشي 

داری در ميزان کلروفيل گياه مرزه گردید.  افزایش معني

و کلروفيل کل    b، کلروفيل  aترین ميزان کلروفيل  بيش

گرم بر  ميلي   44/8و    64/5،  80/2ترتيب با ميانگين  )به

با   تر(  مولار سيليکون  ميلي  5/1پاشي  محلولگرم وزن 

)جدول   به آمد  کلروفيل  3دست  ميزان  کمترین   .)b  

  82/0گرم بر گرم وزن تر( و کلروفيل کل )ميلي  62/0)

گرم بر گرم وزن تر( در شرایط تنش خشکي شدید  ميلي

(. با افزایش سطح تنش خشکي  3مشاهده شد )جدول  

غلظت   افزایش  با  اما  یافت،  کاهش  محلول  قند  ميزان 

داری  طور معنيسيليکون ميزان قند محلول گياه مرزه به

ميزان قند    نکمتری  که بيشترین وطوری  افزایش بافت، به

ترتيب در برهمکنش تنش خشکي  محلول گياه مرزه به

  مولار، و ي و سيليکون یک ميليزراع   ت يدرصد ظرف   40

پاشي  ي و محلولزراع   تي درصد ظرف  80تنش خشکي  

ثبت رسيد. کاربرد سيليکون  مولار بهميلي  5/0سيليکون  

درصد ظرفيت    40مولار تحت تنش خشکي  ميلي   5/1

درصدی ميزان قند محلول    17/12زراعي موجب افزایش  

 (.  3نسبت به شرایط شاهد شد )جدول 

باعث   خشکي  تنش  منتشرشده،  گزارشات  بنابر 

رنگدانه توجه  قابل  گياهان  کاهش  در  فتوسنتزی  های 

و    Esmaeelpour(.  Rahimi et al., 2019شود )مي

نمودند  (  2013)  همکاران  بر  که  اظهار  خشکي  تنش 

احتمال  در سطح  برگ گياه مرزه تابستانه  ميزان کلروفيل  

معني  یک  تنش    طوریهب  بود،دار  درصد  افزایش  با  که 

کاهش  مرزه  گياهان  برگ  در  کلروفيل  ميزان    خشکي 

و حداکثر مقدار کلروفيل در گياهان تحت تيمار    یافته 

آبياری کامل و کمترین ميزان کلروفيل نيز در گياهان  

  زراعي درصد ظرفيت    30در شرایط تنش    یافتهپرورش

-کاهش غلظت کلروفيل در شرایط کم مشاهده گردید.  

-غيرروزنه  محدودکننده یک عامل    عنوان بهتواند  آبي مي

-تحت تنش کم  ليکلروف   زانيکاهش محساب آید.  ای به

اکس   یهاکالیراد  شیافزا  علتبه  توانديم  يآب   ژن يآزاد 
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  زه يرنگ  هیو تجز  ونيداسي سبب پراکس  عوامل  نیباشد که ا

  . (Sharifa & Muriefah, 2015)  گردند ي م  ل يکلروف 

تایج حاصل از این آزمایش نشان داد که سيليکون باعث  ن

-کاهش خسارات ناشي از تنش گردید و ميزان رنگدانه

با   مقایسه  در  سيليکون  تيمار  اثر  در  فتوسنتزی  های 

های  یافته  داری افزایش یافت. معني  طوربهتيمار خشکي  

بر   سيليکون  تيمار  تأثير  درمورد  مطالعه  این  از  حاصل 

(  2015و همکاران )  Caoنتایج  با    های فتوسنتزیرنگيزه

های  از کاهش کلروفيل برگکه اظهار داشتند سيليکون 

جلوگيریگوجه خشکي  تنش  تحت  به   فرنگي  و  کرده 

مي کمک  خالص  فتوسنتز  سرعت  مطابقت  کندبهبود   ،

تحت  گياه مرزه   ليکاهش کلروف دارد. در پژوهش حاضر  

احتمالاً خشکي  تنش   د يتول  ش یافزا  ليدل بهتواند  مي  ، 

  ي ل وفن  باتي و ترک  دازيپراکس  ژن،يآزاد اکس  یهاکالیراد

  ، یدستگاه فتوسنتز  مازاد توسط  یجذب انرژ  رایباشد، ز

تول اکس   یهاگونه  د ياغلب    کند يم   ک ی را تحر  ژنيفعال 

کننده نور    جذب   یهازهي رنگ  ب یبا تخر  تيوضع   ن یکه ا

به  (.  Hadi et al., 2017)   قابل کنترل است   ی تا حدود

م ر  رسدينظر  در    م يسي ليس   رينظ  یي هازمغذییکاربرد 

سطح و دوام برگ باعث    ش یافزا قیاز طر ي شیرو مرحله

-يمواد فتوسنتزی م   ديتول   شیقدرت منبع و افزا  شیافزا

  بر  س يليس  ،نينهمچ(.  Amiri et al., 2014)  شود

آنزغلظت  ديتول بالاتر    فسفات يس ب  بولوزی ر  میهای 

-سوخت  میآنز  ن ی. اباشديدر برگ مؤثر م   لاز يکربوکس

  یي کارا  جه يکرده و در نت  مي را تنظ  دکربنياکس وساز دی

  دهد يم  ش یرا افزا  اهان يتوسط گ   دکربني اکسدی تيتثب

نها در  گ  ت یو  در  فتوسنتز  بهبود  به    شود يم  اهي منجر 

(Sonobe et al., 2011  در بسياری از مطالعات نشان .)

-داده شده است که کاربرد سيليکون، در بسياری از گونه

های فتوسنتزی  رنگدانههای گياهان تحت تنش خشکي  

(. از  Da Silva Lobato, 2013را افزایش داده است ) 

جمله دلایل افزایش ميزان کلروفيل در تيمار سيليکون  

به  مي در تأثتوان  سيليکون    یي زداتيسم   ایحذف    ير 

افزا  اهي گ  يدفاع  ستميبهبود س اد،  آز  یهاکالیراد   ش یو 

)   II  ستمي فتوس  یي کارآ کرد   ,.Tripathi et alاشاره 

  س، يل يگزارش شده است که در صورت کمبود س  .(2017

ه  ايگ   فتوسنتزکارایي    جهي کم شده و در نت   ليمقدار کلروف

  ره يدر زنج  س يليامر به نقش س  نیا  ل ي. دلابدیيکاهش م 

توسط    يل يکلروف   رهيزنج  بیفتوسنتزی و ممانعت از تخر

های  تجمع کربوهيدرات.  نسبت داده شده است  این ماده 

توليد   برگ در  بودن قدرت  بالا  برگ معرف  محلول در 

کربوهيدرات به  نياز  یا  و  ترکيبات  در  این  محلول  های 

(.  Narimani et al., 2021تنظيم اسمزی برگ است )

و    1های  در غلظت  پاشي سيليکون محلولرسد  يم  نظربه

بکاهد،    از شدت تنش  یتوانسته تا حدود مولار  ميلي  5/1

 Farazi etخواني دارد )که با نتایج سایر محققين هم

al., 2018).  Rostami  ( بيان کردند  2020و همکاران )

آهن موجب افزایش غلظت   نانو اکسيد روی وکه کاربرد 

بوته  قندهای محلول  در خاک  در  های گندم رشدیافته 

در    يکونل يس  ي پاشمحلول  مثبت   ريتأث  نیشتريب  .شور شد

مشاهده    ي زراع  ت يدرصد ظرف   40ي  تنش خشک   طیشرا

  ، يکونليس مولار  یک ميليکاربرد    طیشرا  نیشد که در ا

با شاهد،    سه یدر مقا  قند محلولدرصدی    48/33افزایش  

م  زاین پدیده احتمالاً مکاني  (.3داشت )جدول    همراهبه

در    سازش مناسب  اسمزی  پتانسيل  حفظ  برای  گياه 

Pourakbar  (2022  )و    Asemehشرایط تنش است.  

محلول    مقداربيان کردند که   در  گياه زعفران  قندهای 

  1و    5/0  سيليکون  اکسيدتيمار سيليکون و نانوذره دی

درصد    51/5و    56/4،  10/ 62،  55/2  ترتيبهمولار بميلي

 یافت.نسبت به شاهد افزایش 
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 مرزه تابستانه اهیگاثر متقابل تنش خشکی و تیمار سیلیکون بر صفات    -3جدول 

Table 3- Interaction of drought stress and silicon treatment on traits of summer savory plant 

 تنش خشکي
Drought 

stress 

سيليکون  

 مولار( )ميلي

Silicon 

(mM ) 

وزن تر  

 )گرم( 
Fresh 

weight 
(g) 

 a کلروفيل

گرم بر  )ميلي

 گرم وزن تر( 

Chlorophyll a 
FW) 1-(mg g 

 b کلروفيل

گرم بر  )ميلي

 گرم وزن تر( 

Chlorophyll b 
FW) 1-(mg g 

کلروفيل کل  

گرم بر گرم  )ميلي

 وزن تر( 

Total chlorophyll 
FW) 1-(mg g 

قند محلول  

گرم بر گرم  )ميلي

 وزن تر(  
Soluble sugar 

FW) 1-(mg g 

درصد   80

 ظرفيت زراعي
80 % FC 

0  bc 0.71 def 0.493 d 1.32 de 1.82 cd 3.566 

0.5 a 1.09 c 0.846 b 1.93 bc 2.77 d 3.163 

1 a 1.12 1.030b b1.99  b 3.03 d 3.286 

1.5 a 1.20 a 2.800 a 5.64 a 8.44 cd 3.440 

درصد   60

 يزراع تيظرف
60 % FC 

0  cd 0.67 f 0.386 f 0.86 f 1.25 cd 3.540 

0.5 b0.83  de 0.636 d 1.35 d 2.00 bcd 3.750 

1 c 0.61 f 0.446 c 1.59 d 2.04 bc 3.910 

1.5   0.75bc  d 0.640 b 1.84 c 2.66 bc 4.006 

درصد   40

 يزراع تيظرف
40 % FC 

0  c 0.60 g 1.190 g 0.62 g 0.82 cd 3.516 

0.5 c 0.64 f 0.380 f 0.86 f 1.24 b 4.213 

1 bc 0.67 f 0.383 de 1.26 e 1.65 a 4.760 

1.5 bc 0.69 ef 0.460 e 1.10 e 1.65 bc 4.000 

 درصد(   5سطح احتمال    –ای دانکن  باشد )آزمون چنددامنه يم  داريدهنده عدم اختلاف معنحروف مشترک در هر ستون نشان

Common letters in each column indicate no significant difference (Duncan's multiple range test – probability 

level of 5%) 

 

ها نشان داد که با افزایش  نتایج مقایسه ميانگين داده

-سطح تنش خشکي محتوای پرولين افزایش یافت، به

گرم بر  ميلي  96/12که بيشترین غلظت پرولين )طوری  

خشکي   تنش  تحت  تر(  وزن  ظرفيت    40گرم  درصد 

ثبت رسيد. این سطح از تنش خشکي موجب  زراعي به

به    99/60افزایش   نسبت  پرولين  محتوای  درصدی 

)جدول   شد  شاهد  آنزیم  4شرایط  فعاليت  افزایش   .)

اورنيتين آمينوترانسفراز )آنزیم سنتزکننده پرولين( و یا  

های کاتاليزکننده پرولين مانند  ممانعت از فعاليت آنزیم

تواند از دلایل  پرولين اکسيداز و پرولين هيدروژناز، مي

باشد   شرایطي  چنين  در  پرولين  محتوای  افزایش 

(Babaei et al., 2017.)

 

 مرزه تابستانه  اهیگمحتوای پرولین بر  ی اثر تنش خشک  -4جدول  

Table 4- Effect of drought stress on proline content of summer savory plant 
 يزراع ت يدرصد ظرف 40

40 % FC 

 يزراع تي درصد ظرف 60
60 % FC 

 درصد ظرفيت زراعي 80
80 % FC 

 تنش خشکي
Drought stress 

a  12.96 b  10.41 c  8.05 گرم بر گرم وزن تر( )ميلي پرولين 
FW) 1-Proline (mg g 

 درصد(   5سطح احتمال    –ای دانکن  باشد )آزمون چنددامنهيم  داريدهنده عدم اختلاف معنحروف مشترک نشان

Common letters indicate no significant difference (Duncan's multiple range test – probability level of 5%) 
 

 گیری کلینتیجه

که   داد  نشان  پژوهش حاضر  تا  سيليکون  کاربرد  نتایج 

منفي  کاهش اثرات    بر  يمثبت ير  تأث  مولارميلي  5/1غلظت  

بر صفات رشدی و فيزیولوژیکي گياه مرزه   تنش خشکي

از سيليکون مي  داشت.تابستانه     عنوان بهتوان  بنابراین، 

-یک عنصر مفيد در افزایش مقاومت گياه مرزه به تنش

 های محيطي )از جمله تنش خشکي( استفاده کرد. 

  گزاریسپاس

  حقوقي   و   حقيقي  کليه اشخاص از همکاری و مساعدت  

کمال تشکر و قدرداني را داریم.  این پژوهش انجام در
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