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   عملکرد و فیزیولوژیکی پارامترهاي برخی بر سیلیکوننانو پاشی محلول اثراتبررسی 
  آبی کم تنش شرایط در ).Portulaca oleracea L( خرفه

  
  5، فائقه نجفی4، سیده راضیه موسوي3، سیده سعیده خاتمی2مهر ، علیرضا سیروس*1محمد براتی

 دانشگاه زابل گروه زراعت، دانشکده کشاورزي،ارشد   دانشجوي کارشناسی5،4،3،1
 دانشگاه زابل ،دانشکده کشاورزيگروه زراعت،  استادیار2

 17/2/1395؛ تاریخ پذیرش: 25/12/1394تاریخ دریافت: 
  

  چکیده
 عملکـردي گیـاه   و فیزیولوژیکی هاي پارامتر از برخی بر سیلیکوننانو پاشی محلول اثرات بررسی منظور به

 قالـب  در فاکتوریل صورت به زابل دانشگاه تحقیقاتی گلخانه در آزمایشیآبی  کم تنش شرایط در خرفه دارویی
) زراعـی  ظرفیت درصد 40 و 60 ،80( سطح سه رد آبی تنش کم .آمد در اجرا به تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح

 ،نتایج آزمایش نشان داد کـه  .اعمال شد) مولار میلی 3 و 2 ،1 ،0( سطح چهار در سیلیکوننانو و وزنی صورت به
و  افـزایش کربوهیـدرات  موجـب   آبـی  کمتنش  داري داشت. اثر معنی مورد بررسیبر اکثر صفات  آبی کمتنش 

درصـد ظرفیـت    40تـنش  سطح در کربوهیدرات  پرولین و میزان .شدن پرولی مقدار ور ت ، وزنهاي محلولقند
 میزان تنشسطح . درصد ظرفیت زراعی افزایش یافت 80تنش سطح درصد نسبت به  55 و 50 زراعی به ترتیب

درصـد   80درصد نسبت بـه تـنش    b ،45میزان کلروفیل  و داد کاهش را کل کلروفیل و b کارتنوئید،کلروفیل
با کاربرد  و داري داشت کلروفیل کل اثر معنی سیلیکون بر میزان کارتنوئید ونانوپاشی  اهش پیدا کرد. محلولک

بـا افـزایش    ،نشان داد کهسیلیکون نانوسیلیکون میزان کارتنوئید افزایش پیدا کرد. اثرات متقابل تنش و نانو
بـی  آ کم در مجموع در شرایط تنش .ته شدکاس a از میزان کلروفیل سیلیکوننانو در سطوح کاربرد شدت تنش

  رسد. نظر می تواند اثرات تنش را کاهش داده و استفاده از آن مناسب به سیلیکون مینانوپاشی  حلولم
  

  سیلیکوننانو ،آبی ، کمکلروفیل ،عملکرد ،پرولین :کلیدي هاي واژه
                                                             

  mbarati45@yahoo.comنویسنده مسئول: *
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  مقدمه
 از کـه باشـدمـی Portulacaceae خـانواده ازL  Portulaca oleracea.علمـی  نـام با خرفه گیاه
). Heydari Kasmaee, 1993(گیـرد مـی قـرار اسـتفاده مـورد دارویـی گیاه و سبزي عنوان به گذشته

 دو از هاي خرفـه دانه عمده بخش .باشند می روغن درصد 20 و ینپروتئ درصد 21 داراي خرفه هاي دانه
 ,.Xiao et al( است شده تشکیل) درصد 31( لینولنیک اسید و) درصد 46( لینولئیک اسید اسیدآمینه

 و کاروتن بتا آسکوربیک،اسید توکوفرول، آلفا ،3 امگا چرب اسیدهاي از غنی گیاه این هايساقه ).2008
 و خشـک هاي محیط در طبیعی گسترش علت به گیاه این). et al., 2008 Salehi(باشد می گلونانیون

 این فتوسنتزي مکانیسم رسدمی نظر به که است یافته سازگاري خشکی به زیادي حد تا بیابانی باران کم
 ایـن سـازگاري و مقاومـت دلیل زیادي حد تا باشد،می CAM به تبدیل قابل و بوده C4 نوع از که گیاه
   ).Koch and Kennedy, 1981(است  شوري و خشکی هاي تنش جمله از محیطی هاي تنش به گیاه

 هـايخسـارت ساله هر که است محیطی تنش ترینایجر و ترینمهم آن از ناشی تنش و سالی خشک
 خشـک نیمـه و خشـک کشوري عنوان به که ایران خصوص به جهان در کشاورزي محصولات به هنگفتی
 میزان افزایش گیاه در آب تنش اصلی علت). Sabbaghpour, 2004( نمایدمی وارد ؛گردد می محسوب

 تلفـات میـزان آن اثـر بر که است عامل دو هر از کیبیتریا  و آب جذب میزان نبودن کافی یا آب تلفات
 یابـدمـی افـزایش تـنش میـزان و گرفتـه پیشـی هـا ریشـه توسط آن جذب میزان بر تعرق از ناشی آب

)Hajebi and Heydari Sharifabad, 2006.( طوري به ،ترین تنش غیرزیستی استرایج آبی کم تنش 
 رسـیدگی و زایشـی ،رویشی مراحل طول در عملکرد شکاه و ها گل سقط نمو، و رشد کاهش باعث که

طـی پژوهشـی بـر روي گیـاه فلفـل  ).Showemimo and Olarewaju, 2007( گـردد مـی محصـول
یابـد هـا افـزایش مـیخصـوص در ریشـه به ها و میزان پرولین در شرایط تنش در برگ ،مشخص شد که

)Sayed, 2002( ،ن فعالیت آنزیم پرولین دهیـدروژناز چنین در این پژوهش مشخص گردید که میزا هم
 Hasani et(. حسنی و همکاران ابدیهاي گیاه فلفل در طی اعمال تنش آبی کاهش می در ریشه و برگ

al., 2005( تـر و  با کاهش مقدار آبیاري، ارتفاع بوته، قطـر سـاقه، سـطح بـرگ، وزن ،گزارش کردند که
  .یاه ریحان کاهش پیدا کردتر و خشک ریشه و عملکرد گ خشک اندام هوائی، وزن

 Epstein and( رودمـی شـمار بـه زمـین پوسـته در فـراوان عنصـر دومـین (سیلیسیوم) کونسیلی
bloom, 2005 (اسـت کـرده اشـغال را زمـین پوسـته درصـد 31 تقریبا و )Epstein, 1991(. گرچـه 

 صـورت بـه گیـاه يبیولـوژ در آن نقـش و نشده شناخته گیاهان براي ضروري عنصر عنوان به سیومسیلی
 هـاي تـنش مقابـل در مقاومـت و کنـدمـی ایفا گیاهان در را مهمی وظایف ولی است، شده درك اندك

 گیاهی ساختار بهبود مسئول معمولاً گیاهان در سیلیکون. دهدمی افزایش را آفات و ها بیماري محیطی،
 هـايرنگدانـه )،Parida et al., 2007( گـازي تبادلات مانند متابولیکی یندهايآفر چنین هم و ،برگ و
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 آن نتیجه که، باشدمی )et al., 2012 Li( اکسیدانت آنتی سیستم و )et al., 2007 Silva( فتوسنتزي
پریـرا و  .)Nolla et al., 2012( اسـت عملکـردي پارامترهـاي و نمـو و رشـد ارتبـاط در بهتـر کـارایی

 در آب مبـودک تـنش شـرایط در سـیلیکون کاربرد تاثیر بررسی طی )Parida et al., 2013( همکاران
نمـو  بررسـی فاکتورهـاي مختلـف در بهبـود رشـد و .نمودند گزارش را پرولین سنتز افزایش فلفل گیاه

پاشی  هدف از این تحقیق بررسی اثرات محلول ،براینبنا .از اهمیت زیادي برخوردار استگیاهان دارویی 
کـم گیاه خرفه در شرایط تنش و عملکردي ولوژیکی یزیفپارامترهاي  سیلیکون برنانو هاي مختلف غلظت

   .بود آبی
  
  ها روش و مواد

. گردیـد اجـرا زابل دانشگاه کشاورزي دانشکده تحقیقاتی هاي گلخانه در 1393 سال در آزمایش این
   .است شده هیارا زیر جدول در مورد استفاده خاك نتایج تجزیه

  
  یایی خاك مورد استفاده جهت کاشت گیاهبرخی خصوصیات فیزیکی و شیم تجزیه -1جدول 

 Clay بافت خاك
(%) 

Silt 
(%) 

Sand 
(%) 

Mn 
)ppm(  

Fe 
)ppm(  

K 
)ppm(  

P 
)ppm(  

N 
(%) 

O.C 
(%) 

  اسیدیته
)pH(  

  شوري
)ds/cm(  

 6/1  4/7  68/0  07/0  18  194  4/2  9/2  41  27  32  لومی شنی

  
 از خرفـه بـذور .شـد انجـام تکـرار هسـ با تصادفی کاملاً طرح قالب در و فاکتوریل صورت بهآزمایش 

از شـرکت پیشـگامان نـانو مـواد مشـهد  )SiO2 نانوسـیلیس(نانوسـیلیکون و  اصفهان بذر پاکان شرکت
 و) زراعـی ظرفیـت درصـد 40 و 60 ،80( وزنـی صورت بهآبی  کم تنش: شامل تیمارها ند.خریداري شد

 زایشـی رشـد مرحلـه تا و شد اعمال) لارمو میلی 3 و 2 ،1 ،0( سطح چهار در نانوسیلیکون پاشی محلول
 کـردن خشـک از پـس و شـدند داده شستشـو آب بـا ابتـدا را کیلویی 5/1 گلدان عدد 36. داشت ادامه

 بـاصورت گلـدانی در گلخانـه  کشت در اواخر فروردین به .گردیدند ضدعفونی درصد 95 اتانول وسیله به
 چهـار مرحلـه در سـپس و ندشـد کاشـته متـري یسانت یک عمق در و گلدان هر در بذر 15 اولیه تراکم
شد و تا مرحله شـش برگـی هـیچ تیمـاري اعمـال  نگهداري بوته 2 گلدان هر در و گردیدند تنک برگی
یک مرتبه در مرحله شش برگی گیاه و مرحلـه دوم دو هفتـه پـس از  نوبت دو نانوسیلیکون . تیمارنشد

تیمار رطوبتی نیز از مرحلـه شـش برگـی گیـاه تـا  .اعمال شد شده بیان هاي غلظت با پاشی اول محلول
درصـد گیاهـان  50برداري از گیـاه زمـانی انجـام شـد کـه بـیش از  نمونه .برداري اعمال شد زمان نمونه

 10 ابتـدا زراعـی ظرفیـت حالـت در خـاك آب تعیین رايبآزمایشی به مرحله گلدهی وارد شده بودند. 
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 2 هـر هـا گلـدان سـاعت 48 گذشـت از پس و آبیاري اشباع حد تا آزمایشی هاي گلدان با مشابه گلدان
 تـوزین تهیه، خاك نمونه یک گلدان هر از ها گلدان وزن شدن ثابت زمان در. شدند توزین بار یک ساعت

 48 مـدت بـه و شـد منتقـل گـراد سـانتی درجه 103 دماي با آون به خشک وزن تعیین جهت سپس و
 شـد تعیـین زیـر معادلـه طریـق از زراعـی ظرفیـت حالت در خاك آب درصد. گرفت قرار آن در ساعت

)Nezami et al,  2013(  
100  )خاك آب درصد ) =خاك تر وزن – خاك خشک وزن/  خاك خشک وزن  

  

 ها نمونه در نور جذب مقدار .شد انجام اسپکتوفتومتر دستگاه از استفاده با کلروفیل میزان تعیین
 نانومتر 470و 646، 663 هاي موج طول در ترتیب به نوئیدکارت وکلروفیل کل  ،a، b کلروفیل براي

 ,Lichtenthaler( روش اساسرب کارتنوئید وکل  کلروفیل ،a، b کلروفیل میزان محاسباتو  قرائت
  .گردید محاسبه )1994

25 × a 663) - (2/79 × a 646)/(12 = Chlorophyll a   
 (21/2 × a 646) - (5/1 × a 663)= Chlorophyll b   

Chlorophyll b + Chlorophyll a = Total Chlorophyll  
Carotenoid = (1000 × a 470) - (1/8 × Chlorophyll a) - (85/02 × Chlorophyll b) / 198  

  

 محلـول ابتـداگیري شـد.  انـدازه) Bates et al., 1973( بیتـز و همکـاران روشبـه  پـرولینمیزان 
 گلاسـیال اسیداستیک لیتر میلی 2 به هیدرین ناین گرم 125/0: شد ساخته زیر روش طبق هیدرین ناین

 2 آن از پـس. شـود حـل اسـید در کـاملاً هیـدرین نـاین تـا شد داده حرارت محلول سپس. شد افزوده
 در سـاعت 24 مـدت بـه آمده بدست محلول و گردید اضافه محلول به مولار 6 اسیدفسفریک لیتر میلی

 در بـرگ بافت از گرم 05/0-2. شد داده قرار معرف تثبیت منظور هب گراد سانتی درجه 4 دماي با یخچال
. گردیـد صاف واتمن کاغذ با محلول و شد ساییده) درصد 3( اسیدسولفوسالیسیلیک محلول لیتر میلی 5
 اسیداسـتیک لیتر میلی 2 و هیدرین ناین اسید محلول لیتر میلی 2 با شده، صاف عصاره از لیتر میلی 3-2

. شـد داده قـرار گراد سانتی درجه 100 دماي درماري)  ب گرم (بنآدر حمام  دقیقه 30مدت به و مخلوط
 هـالولـه و افـزوده گردیـد تولـوئن لیتـر میلی به 6-4 سپس .شدند منتقل یخ حمام به ها لوله آن از پس

 کـه ییبـالا فاز از. شد تشکیل مجزا فاز دودر هر لوله  ثانیه 20 حدود از بعد و شدند داده تکان خوبی به
 بـا مقایسـه و نـانومتر 520 مـوج طـول در پرولین میزان گیرياندازه براي است پرولین و تولوئن حاوي
 جدول از تر وزن گرم بر میکرومول براساس استخراجی پرولین میزان. شد استفاده) خالص تولوئن( شاهد

  .  شد محاسبه استاندارد
 براي. شد گیري اندازه) Keles and Oncel, 2004( کلس و انسل روش به محلولمحتواي قندهاي 

 در آزمـایش هـايلولـه در درصـد 95 اتانول لیتر میلی 10 همراه به سبز بافت گرم 2/0 ابتدا منظور این
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. شـد داده حـرارت گرادسانتی درجه 80 دماي در بنماري) ( آب گرم حمام در ساعت یک مدت به بسته
 لیتـر میلی 5 و درصـد 5/0 فنل لیتر میلی 1 آن به و برداشته را هانمونه از لیتر میلی 1 شدن سرد از پس

 دسـتگاه از اسـتفاده بـا نـانومتر 483 در جـذبی نـور میـزان. گردیـد اضـافه درصد 98 اسیدسولفوریک
 جـدول از تـر وزن گـرم در میکروگرم براساس استخراجی کربن هیدرات میزان. شد قرائت اسپکتوفتومتر

 میـانگین و مقایسـه MSTATC افـزار نرم وسیله هب ها داده آماري تحلیل و تجزیه. آمد بدست استاندارد
  .شد انجام درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون توسط ها داده

  
   وبحث نتایج

 در a کلروفیل میزان برپاشی نانوسیلیکون و اثر متقابل این دو  آبی، محلول اثر تنش کم : aکلروفیل
در سطوح  ،داد میانگین نشان مقایسه جدول نتایج. )2 (جدول شد دار معنی درصدیک  احتمال سطح

با  سیلیکوننانودر سطوح  که اي گونه بهسته شد کا a کلروفیل میزان از تنش شدت افزایش تنش با
  ).3کاهش کمتري نشان داد (جدول  a کلروفیل میزانسیلیکون نانوافزایش میزان مصرف 

میزان کلروفیل در گیاهـان یکـی از  ،شده است که مشخصآبی بر کلروفیل  در زمینه اثر تنش کم
شدت، مدت و مرحلـه  در این بین با توجه به .رودشمار می فاکتورهاي مهم حفظ ظرفیت فتوسنتزي به

 در کلروفیـل کاهش عوامل ازتنش رطوبتی بر مقادیر کلروفیل متفاوت خواهد بود. یکی  تاثیر ،رشدي
 پراکسیداسیون آن متعاقب و اکسیژن گر واکنش هاي گونه تولید خشکی تنش با گیاهان مواجه هنگام

 ،گزارش کـرد کـه )Taheri, 2014( طاهري ).et al., 2008 Xiao( است کلروفیل تخریب و لیپیدها
 ،کـه رسـدمی نظر به .در گیاه زنیان کاهش پیدا کرد aمیزان کلروفیل  ،با افزایش شدت تنش خشکی

 کلروفیـل تجزیه نتیجه در و فنلی ترکیبات و پراکسیداز فیلاز،کلرو اثر دلیل به کلروفیل غلظت کاهش
 افزایش دلیل به تواندمی سیلیکوننانو با تیمار در کلروفیل میزان افزایش ).et al., 2008 Xiao( باشد

 et al., 2005( اسـت شـده گـزارش فرنگـی گوجه گیاه در تر پیش که ،باشد دو فتوسیستم کارایی در
Al-Aghabary(. افـزایش  دلیل رسوب آن در پهناي برگ، سیلیکون بهنانوتاثیر مثبت  ،رسدر مینظ به

تاثیر بر فراساختار کلروپلاست و نیز افزایش غلظت کلروفیل در واحـد سـطح بـرگ  ها، استحکام برگ
  ).Liang, 1998( باشد
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  هتجزیه واریانس صفات مورد بررسی گیاه خرف -2 جدول

  منبع تغییرات
درجه 
 آزادي

  ین مربعاتمیانگ
شاخص 
 کلروفیل

 وزن تر کاروتنوئید کلروفیل کل   bکلروفیل aکلروفیل 
وزن 
 خشک

  کربوهیدرات پرولین

147/68  2  آبی کمتنش  ** 524/497 ** 887/55 ** 189/591 ** 037/51 ** 318/4 * 011/0 ns 251/110 ** 081/21 ** 
621/8  3  سیلیکون ** 577/19 ** 943/6 * 944/10 ** 293/7 * 498/0 ns 009/0 ns 979/2 ns 227/0 ns 

79/0  6  سیلیکون × تنش ns 426/24 ** 724/0 ns 505/5 ns 604/0 ns 845/1 ns 016/0 ns 193/1 ns 076/0 ns 
  572/0  504/3  021/0  042/1  087/2  324/2  285/2  639/1  236/1  24  خطا

  17/18  48/16  51/21  52/11  17/14  97/6  51/16  37/9  74/8  -  (درصد) ضریب تغییرات
ns * ،درصد یکو  پنجاحتمال  وحدر سط دار یمعن ،اختلافدار یمعنعدم وجود اختلاف  بیترت به**  و  

  
  a کلروفیل میزان بر نانوسیلیکون آبی و کم تنش متقابل اثرات میانگین مقایسه -3 جدول

  درصد  80آبی  تنش کم
  (ظرفیت زراعی)

  
  درصد  60آبی تنش کم

  )زراعی ظرفیت(
  

  درصد  40آبی  تنش کم
  )زراعی فیتظر(

  مولار) نانوسیلیکون (میلی  مولار) نانوسیلیکون (میلی  مولار) نانوسیلیکون (میلی
1  2  3    1  2  3    1  2  3  

bc343/15  b140/17  a927/23   c493/14  cd663/13  c640/14   e787/6  e310/7  e640/7  
a127/24   d617/11   e290/7  

  ).LSD(آزمون  ندارند گریکدی با يدار یمعن اختلاف پنج درصداحتمال   حسط در ستون هر در مشترك حروف يدارا يها نیانگیم
  

 میـزان بـر آبـی کـم تـنش ،کـه داد نشـان ها داده واریانس تجزیه جدول از حاصل نتایج: b کلروفیل
 حـاکی ها میانگین مقایسه نتایج .)2 (جدولباشد  می دار معنی درصدیک  احتمال سطح در b کلروفیل

 کـه طـوري بـه ،داشـت داريمعنـی کـاهش تـنش سـطح افزایش با b کلروفیل زانمی ،که است آن از
 63/7( کمتـرین و درصـد 80تـنش تیمـار در) گـرم م بـرگـر میلـی 62/11کلروفیل ( مقدار بیشترین

 پاشـی محلـول. )4(جـدول  آمـد دسـت بـه زراعی ظرفیت درصد 40 تنش تیمار در) گرم گرم بر میلی
)، 2(جـدول داشـت  داري معنی اثر درصد پنج احتمال سطح در b فیلکلرو میزان بر نیز نانوسیلیکون

مقـدار  بیشـرین. پیـدا کـرد افـزایش نیـز b کلروفیل میزان پاشی محلول سطح افزایش با که طوري به
از ) گـرم بر گرم میلی 40/8( کمترین و مولار سه میلی سطح در) گرم بر گرم میلی b  )34/10کلروفیل

  .)5(جدول  شد حاصل ونسیلیک کاربرد عدم تیمار
هـا و افزایش تخریب این رنگیـزه ،رسد کهنظر می به bآبی بر میزان کلروفیل  در مورد اثر تنش کم

هـاي فتوسـنتزي هـاي مسـئول سـنتز رنگدانـهها و نیز اختلال در فعالیت آنـزیم یا کاهش ساخت آن
 کـه یابـدمـی افزایش یژناکس هايرادیکال تولید یخشک تنش در شرایط ،.گزارش شده است کهباشد
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 Schutz and( گـردد مـی هـا رنگیـزه تجزیـه نتیجـه در و پراکسیداسیون باعث آزاد هاي رادیکال این
Fangmeir, 2001 .(کلروفیل میزان کاهش b نتیجـه احتمـالاً آب کمبـود شـرایط تحت گیاهان در 

 گیـري شـکل در مسـئول يها چربی و ها پروتئین نسبت در تغییرات و کلروپلاست در اختلالات ایجاد
 نتـایج خالـد و همکـاران با آمده بدست نتایج). al., 2007 et Parida(باشد  می رنگدانه هاي مجموعه

)et al., 2010 Khalid (و عبدالوصی و همکاران عطري شمعدانی گیاه روي )et al., 2011 Wasea 
Abdul (دارد مطابقت جعفري گیاه روي.  

  
  بر صفات مورد بررسی آبی کم تنش ر سطوحاث میانگین مقایسه -4جدول 

  آبی کم تنش
(ظرفیت 
  زراعی)

  b کلروفیل 
گرم بر گرم  (میلی

  تر) وزن

  کل کلروفیل
گرم بر  (میلی

  گرم)

  کربوهیدرات
(میکروگرم در گرم 

  وزن خشک)

  کاروتنوئید
گرم بر گرم  (میلی

  تر) وزن

 تر وزن
  (گرم)

  پرولین
گرم  بر میکرومول(

  تر) وزن
  درصد 80
  درصد 60
  درصد 40

a624/11  
b209/8  
b631/7  

a925/28  
b813/21  
c887/14  

c645/2  

b971/3  

a875/5 

a530/12  

b427/9  

b625/8 

b576/8  

b458/8  

a550/9  

c454/7  
b784/11  
a842/14  

  ).LSD(آزمون  ندارند گریکدی باي دار یمعن اختلاف پنج درصداحتمال   سطح در ستون هر در مشترك حروف يدارا يها نیانگیم
  

 تجمـع بـا ارتبـاط در واقعیـت ایـن کـه ساخته متاثر را b کلروفیل میزان مثبتی طور به سیلیکون
 دسـتگاه بـر حفاظتی تاثیر غیرمستقیم طور به امر این ؛باشدمی ساقه اپیدرمی هاي سلول در سیلیکون

 et al., 2013( دهـدمی را کاهش پارامتر این در تنش از ناشی خسارت نتیجه و در داشته فتوسنتزي
Klyngerda Silva .(شـد  فتوسـنتز افـزایش و گیـاهی سـاختار بهبـود باعـث مصـرف نانوسـیلیکون

)Donegá and Ratio, 2009 .(هـاي سلول خارجی هاي دیواره آپوپلاست در گرفتن قرار با سیلیکون 
 امـر نایـ کـه ؛شـود می برگ سطح دو در ناهمواري بافت تولید باعث برگ استحکام بر علاوه اپیدرمی

 et al., 2005( گـرددمـی کلروفیـل محتواي در افزایش نتیجه در برگی مرگ انداختن تاخیر به باعث
Gong .(و ترابی ) 2014همکاران et al., Torabi (سیوم تأثیر مثبت یلیمصرف س ،که کردند گزارش
  .در گیاه دارویی گل گاوزبان داشته است bداري بر محتواي کلروفیل و معنی

 سـطح در کل کلروفیل پاشی نانوسیلیکون بر میزان چنین محلول آبی و هم اثر تنش کم کل:کلروفیل 
آبـی میـزان  کمبا افزایش شدت تنش  ،که داد نشان نتایج .)2بود (جدول  دار درصد معنی احتمال یک

گـرم) در  بـر گرم میلی 92/28کل ( کلروفیل میزان بیشترینکه  طوري یابد، به کلروفیل کل کاهش می
درصـد  40آبـی  گرم) در شرایط تـنش کـم بر گرم میلی 89/14( آن کمترین درصد و 80تیمار تنش 

سـیلیکون نسـبت بـه نانوپاشی با ). میزان کلروفیل کل در محلول4 (جدول ظرفیت زراعی حاصل شد
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پاشـی سـه  بیشترین کلروفیـل کـل مربـوط بـه محلـولکه  طوري ، بهتیمار شاهد افزایش داشته است
  ).5بود (جدول سیلیکون نانو مولار میلی

 خشـکی تـنش بـروز هنگـام در کلروفیـل محتـواي کـاهش عامل ذرت در ،گزارش شده است که
 ,Piekielek and Fox( باشـد مـی لاکتـات و اتـانول تولید و افزایش کربن از استفاده کارایی کاهش
 یابدمی افزایش نیز کلروفیل تخریب برگ، مخصوص وزن افزایش وجود با شدید هاي . در تنش)1992

 و . ترابـی)Ahmadi and Siocemardeh, 2004(شـود مـی کلروفیـل میـزان تلفـات بـه منجـر که
 باعـث گاوزبـان گیـاه در سیلیکون پاشیمحلول ،که کردند گزارش) Torabi et al.,2004( همکاران
سیلیکون را بـه اثـر آن در  ها دلیل افزایش کلروفیل در اثر کاربرد آن .است شده کل کلروفیل افزایش

  اند. نسبت داده IIافزایش کارایی فتوسیستم 
  

  صفات مورد بررسی بر پاشی نانوسیلیکوناثر محلول میانگین مقایسه -5 جدول
 نانوسیلیکون

  مولار) (میلی
  b  کلروفیل

  )تر گرم وزن بر گرممیلی(
   کارتنوئید

  تر) گرم بر گرم وزن لیی(م
   کل کلروفیل

  )تر گرم وزن رب گرممیلی(
0  
1  
2  
3  

b397/8  
b596/8  
ab248/9  

a342/10  

b281/9  
b772/9  

ab35/10  
a38/11 

b604/20  
b300/21  
a798/22  
a798/22  

  ).LSD(آزمون  ندارند گریکدی با يدار یمعن اختلاف پنج درصد احتمال  سطح در ستون هر در مشترك حروف يدارا يها نیانگیم
  

 کاروتنوئیـد در میـزان آبی بر تنش کم ،که داد ها نشان داده واریانس تجزیه نتایج جدول .:کاروتنوئید
مـورد صـفت  پاشی نانوسیلیکون در سطح احتمال پـنج درصـد بـر و محلول درصد احتمال یک سطح

سـیلیکون بـر میـزان کاروتنوئیـد نانوآبـی و  اما اثر متقابـل تـنش کـم ،داري داشتتاثیر معنی بررسی
 ؛یافـت کـاهش کاروتنوئیـد میزان افزایش شدت تنش با، 4راساس جدول ب .)2(جدول  دار نبود معنی

 درصـد و 80تیمـار رطـوبتی در برگـرم) گـرم میلـی 62/11کاروتنوئیـد ( مقـدار بیشترین که طوري به
دسـت آمـد.  درصد ظرفیـت زراعـی بـه 40گرم) در تیمار رطوبتی  بر گرم میلی 63/7( مقدار کمترین

سـیلیکون نانوبـا افـزایش سـطح اسـتفاده از  ،ین تحقیق نشان داد کـهچنین نتایج بدست آمده از ا هم
مربـوط بـه تیمـار بیشـترین میـزان کاروتنوئیـد  کـه طوري یابـد بـه میمیزان کاروتنوئید نیز افـزایش 

  ).5باشد (جدول  میسیلیکون نانومولار پاشی سه میلی محلول
 کم مولکولی وزن با دوست چربی هاي ناکسیدا آنتی ها،گزانتوفیل و بتاکاروتن شامل کاروتنوئیدها

 .کننـدمـی محافظـت اکسـیداتیو تـنش مقابل در را کلروپلاستی غشاهاي که ،هستند کلروپلاست در
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دلیل اکسید شدن آن توسط اکسـیژن فعـال و تخریـب سـاختار  تواند بهکاهش محتواي کارتنوئید می
 ,.Yu et al( اسـت شـده گـزارش لوبیـا در خشـکی تـنش افـزایش با کاروتنوئید ها باشد. کاهش آن

بـا  ،کـه نمودنـد) گـزارش Setayash Mehr and Ganjali, 2014مهر و گنجعلـی ( ستایش ).2007
نظـر  اعمال تنش خشکی بر گیاه شوید و افزایش شدت تـنش از میـزان کاروتنوئیـد کاسـته شـد. بـه

تارهاي بـرگ سیلیکون موجب کاهش اثرات مضر تـنش خشـکی و محافظـت از سـاخنانو ،رسد که می
  کاروتنوئید در این شرایط شده است.  در نتیجه کاهش کمتر شده،

 درصـد یـک احتمال سطح در کربوهیدرات و پرولین میزان برآبی  کم تنش :پرولین و قندهاي محلول
 پـرولین میزان بیشترین ،که داد نشان میانگین مقایسه جدول نتایج .)2 (جدول. داشت داريمعنی تاثیر

 تـنش سـطح افـزایش که با طوري به ،شد حاصل زراعی ظرفیت درصد 40 تنش تیمار در اتکربوهیدر و
  .  )4 (جدول داشت درصدي 50و کربوهیدرات در گیاه افزایش  پرولین مقدار

 تـنش شـرایط بـه فیزیولـوژیکی پاسخ یک معمولاً پرولین تجمع ،در این خصوص بیان شده است که
 در متعـددي هـاي پاسـخ سازي فعال موجب اسمزي کننده محافظت یک عنوان به ،رسدمی نظر به و ؛است
 در توانـدمـی پـرولین .شـودمـی محسـوب سـازگاري یندهايآفر اجزاي از طریق این به و ؛شودمی گیاه

 حفـظ سـلول، pH تنظـیم غشا، فسفولیپیدهاي تثبیت سلول، ردوکس پتانسیل تنظیم جمله از اعمالی
 یکی). et al., 2002 Chen( باشد داشته نقش شدن دناتوره مقابل در ها آنزیم از محافظت و ها پروتئین

 سـلولی آمـاس و تورژسـانس حفـظ براي ،خشکی تنش با مواجهه در گیاه که کارآمدي هاي مکانیسم از
 سـري یـک انباشت اثر در تنش، تحت هاي بافت اسمزي پتانسیل باشدمی اسمزي تنظیم گیردمی کار به

 در ها سلول تورگر فشار ،بنابراین .یابدمی کاهش ها سلول در پرولین و وهیدراتکرب جمله از اسمزي مواد
 پایـداري موجـب ها سلول داخل محلول قندهاي تجمع). Omidi, 2010( شودمی نگهداري مطلوب حد

 ,.Sato et al( گـرددمـی خشـکی تـنش بـه مقاومـت و فتوسنتز افزایش ها، ،پروتئین زیستی غشاهاي
 ;et al., 2014 Slama et al., 2006( دارد مطابقـت گزارشـات پیشـین با آمده ستبد نتایج). 2004

Jafarzadeh(.  
 بر آبی کم تنش ،که داد نشان ها داده واریانس تجزیه جدول نتایج :گیاه هوایی بخش خشک و تر وزن
 مقایسـه جـدول براسـاس. )2 جـدول(شـد  دارمعنـی درصـد پنج احتمال سطح در هوایی بخش تر وزن

 80تیمـار رطـوبتی  و درصـد 40 در تیمـار رطـوبتیترتیب  به تر وزن مقدارو کمترین  بیشترین انگینمی
   .)4 جدول( درصدي داشتند 11که با هم اختلاف  بدست آمد درصد

یندهاي مختلف در گیاه بـا مصـرف رآدلیل کاهش رطوبت در خاك و فعال نمودن ف تنش رطوبتی به
باعث کوتـاهی دوره گلـدهی و طـول دوره رسـیدن  الزاماً تداوم تنشدر صورت  و باشدانرژي همراه می

 کـاهش مـواد ،رسـد کـهنظـر مـی بـهچنین  همیابد.  و در نتیجه عملکرد نهایی گیاه کاهش می ،شودمی
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 بابـایی و همکـاران باشـد. ها علت کاهش سطح برگ و انتقال مواد آسیمیلاتی به سمت گل فتوسنتزي به
)et al., 2007 Babai (دار معنـی خشکی تنش شرایط در آویشن گیاه تر وزن میزان ،که کردند زارشگ 

هنگـام تـنش . نداشـت  داريمعنی تاثیر خرفه هوایی اندام خشک وزن بر آزمایش تیمارهاي. است بوده
 ؛شـودگیـري و فتوسـنتز مـی خشکی گیاه روزنه هاي خود را بسته و این امر باعث کاهش میـزان کـربن

ها شده که این عوامل باعث کـاهش رشـد و نمـو ورژسانس سلولی مانع از تقسیم سلولعلاوه نبودن ت به
 خشـک، شـرایط بهگیاه  این که رودمی شمار به CAM گیاهان از و گوشتی گیاهی خرفهگردد. گیاه می

 مـاده میـزان بر خشکی تنش گیاه این در رسدنظر می به و اند شده سازگار است بقا لازمه تعرق کمی که
  .باشد دلیل این به تواندمی خرفه خشک وزن شدن دار معنی عدم احتمالاً ،ندارد چندانی تاثیر خشک
  

  گیرينتیجه
هاي فتوسنتزي همراه بوده  شود که با کاهش رنگدانهآبی منجر به اثرات سوء در گیاهان می تنش کم

آبـی و  م مواجه با تـنش کـمولی گیاه خرفه به هنگا ،شودو با توجه به نتایج منجر به کاهش عملکرد می
کـار گرفتـه و از ایـن  خشکی، مکانیزم تنظیم اسمزي را با  افزایش میزان پرولین و قندهاي محلول را به

توانـد یکی از عوامل در کاهش میزان کلروفیـل مـیکند. طریق شرایط کمبود آب را تا حدي تحمل می
 بـاریـداکتاز باشـد.  هاي مثل نیتـراتلیت آنزیمها و تغییر در فعاناشی از کاهش جریان نیتروژن به بافت

 و اسـت شکارترآ دلیل استحکام و حفظ ساختار برگ هب تنش شرایط در سیلیکوناثرات  که این به توجه
نظـر  بـه ،باشـد داشـته آلی ترکیبات سلولی درون سنتزاز جمله  شیمیایی بیو یندهايآفر در فعالی نقش

  .تنش خشکی بر روي خرفه مناسب باشد رسد استفاده از سیلیکون در شرایطمی
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