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 Portulaca)بررسی تأثیر کاربرد سیلیکات پتاسیم بر عملکرد کمی و کیفی خرفه 

oleracea L.) تحت تنش خشکی 
 

*3 یوخیش دیسعو  2یمراد نیحس ،1یاسد نیپرو
 

 چکیده

بر فاکتوریل صورت آزمایش بههای کمی و کیفی خرفه تحت شرایط تنش خشکی، منظور بررسی تأثیر کاربرد سیلیکات پتاسیم بر ویژگیبه
تنش  شد. تیمارهای آزمایش شامل تنش خشکی در شش سطح     اجرا در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری    طرح کاملاً تصادفی  پایه 

( و شممممدیممد  72hr(500ml)4:48hr(250ml), DS3DS:(، مممتمموسممممط   24hr(250ml)2:12hr(125ml), DS1DS:کممم  
 48hr(125ml):6:72hr(250ml), DS5DS  2 :( و سیلیکات پتاسیم با سه سطح mM2: 1 mM, S1: Control, S0Sتکرارچهار  ( در 

شه و اندام       بود. بر پایه یافته شک ری شکی میزان ارتفاع گیاه، وزن تر و خ شدت تنش خ سی      ها، با افزایش  سو سیار مح های هوایی با کاهش ب
کیلوگرم در  9/71با   1DSوری آب مربوط به تیمار   عدیل یافت. بیشمممترین میزان بهره    ت 2Sو  1Sاما این کاهش در تیمارهای     ؛ مواجه شمممدند  

در  کیلوگرم در مترمکعب مشممماهده شمممد. هم نین   9/69 و 2/70ترتیب با   به  6DSو  5DSتیمارهای    مترمکعب بود و کمترین میزان آن، در 
س        031/0و  030/0ترتیب با به 2Sو  1Sتیمارهای  سی ن سو صد برتری مح شترین فعالیت آنتی     در شت. بی شاهد دا سیدانی د بت به تیمار  ر اک

در  2Sو  1Sبود. هم نین در تیمارهای  1DSو  2DSکمترین آن، مربوط به تیمارهای  کهیدرحالهای تنش متوسط و شدید مشاهده شد.     تیمار
شاهد، میزان فعالیت آنتی   سه با تیمار  سیدانی، میزان فنل و محتوای فلاونوئید  مقای سیلیکات ؛ میوه بالاتر بوداک سیم   بنابراین کاربرد  با  یژهوبهپتا

 .تواند تا حدی اثرات نامطلوب سطوح مختلف تنش خشکی را تعدیل نمایدمولار، میمیلی 2غلظت 
 

 آبی، مورفولوژیککم، های فتوسنتزیوری آب، رنگیزهاکسیدان، بهرهآنتی: ییدکلهای واژه
 

 مقدمه

، چهار سالهیکگیاهی  (.Portulaca oleracea Lخرفه  

عمدتاً در مناطق . خرفه هست Portulacaceae خانوادهکربنه و از 

 نوری و همکاران،  کندیرشد م یریگرمسمهیو ن یریگرمس

خواص دارویی مختلف این گیاه سبب شده است که (. 1401

 یاکسیر جهانیا  نوشداروت جهانی آن را تحت عنوان شسازمان بهدا

(. گیاه خرفه سرشار از اسیدهای Jin et al., 2018نماید  معرفی 

. است لینولنیک(- اسید 3و امگا لینولئیک(  - اسید 6چرب امگا 

اسیدهای چرب غیراشباع های فراوان و اکسیدانوجود آنتی

، منجر به تقویت سیستم ایمنی و خنثی شدن 3خصوص امگا به

های قلبی و بیماریشود و از بروز های آزد در بدن میرادیکال

های گیاه خرفه را به یک نماید. این ویژگیعروقی جلوگیری می

سبزی بسیار مناسب در رژیم غذایی انسان تبدیل کرده است 

 Montoya-García et al., 2018.)  گیاهان دارویی که منبعی از

در طول رشد و نمو خود در  ترکیبات فیتوشیمیایی مختلف هستند،

عوامل محدودکننده  .گیرندهای محیطی قرار میمعرض انواع تنش

دما، نور، رطوبت، شوری و حاصلخیزی  ازجملهاکولوژیکی مختلف 

ایی های فیزیولوژیکی و بیوشیمیبر پاسخ یتوجهقابلخاک تأثیر 

گیاهان دارویی و هم نین فرآیند متابولیک ثانویه دارد  شیوخی و 

ته دانش  1 بانی      آموخ باغ ندسمممی  هان دارویی، گروه علوم     -علوم و مه یا گ
اری، نابع طبیعی س باغبانی، دانشکده علوم زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و م   
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ارزیابی کیفیت  برای های ثانویه(. متابولیت1403همکاران، 

عنوان داروهای مشتق ترکیبات درمانی مفید هستند و امروزه به

، ضد هاوتیکبییآنتکننده سیستم ایمنی، طبیعی مهم مانند سرکوب

 (.Pant et al., 2021شوند  می دیابت و ضد سرطان استفاده

های محیطی مختلفی خصوصیات فیزیولوژیکی تنش

هند، در این بین تنش خشکی دقرار می یرتأثگیاهان را تحت 

های غیرزیستی نسبت به سایر ترین تنشعنوان یکی از مهمبه

 شیوخی و همکاران،  استتری برخوردار ها از اهمیت بیشتنش

دت ش ،یاهیگونه گ اه،یمرحله رشد گ(. عوامل مختلفی نظیر 1401

بر میزان مقاومت گیاه نسبت به تنش دوره تنش  طول و تنش

باشند. واکنش به تنش خشکی در کلیه مراحل می مؤثرخشکی 

تر و و برخی مراحل حساسیت بیش یستنرشد و نمو گیاه یکسان 

 Forieriدهند  تری را از خود نشان میبرخی دیگر حساسیت کم

et al., 2016 تنش خشکی در مرحله رویشی نسبت به مرحله .)

و در  اهکند کردن رشد گی یلبه دلتری دارد، اما زایشی اهمیت کم

ات که بر خصوصی یراتیتأثبرخی موارد طولانی نمودن دوره رشد و 

 ,.Wang et al  استای برخوردار گذارد از اهمیت ویژهگیاه می

2022.) 

جیانگ و همکاران بیان نمودند که با توجه به تغییرات آب  

 ،یمصرف آب در محصولات کشاورز یوربهره شیافزاو هوایی، 

هم بسیار ممنابع آب  فظدر ح میت داشته وبسیار حائز اه ینقش

(. رای و رای اظهار داشتند که Jiang et al., 2024شود  تلقی می

بخش مهمی از تأمین امنیت غذایی در گرو مدیریت کارآمد مصرف 

باعث  تواندیدر مصرف آب مناکارآمد  تیریمد هرگونهآب بوده و 

زنجیره  ن ترتیبگاهاً شدید در گیاهان شده و بدی یتنش خشکبروز 

عوامل (. Rai and Rai., 2020غذایی را دچار اختلال نماید  

وضعیت ریشه گیاه و نحوه مقاومت آن در برابر  ؛ازجملهمختلفی 

 خاک پتانسیل آب ومحیطی پیرامون گیاه و شرایط خشکی، تنش 

یاه به بر پاسخ گ یتدرنهابر وضعیت آب در گیاه را تعیین نموده و 

ترکیبات  (.1398نیا و همکاران، باشند  سعیدیار میآبیاری تأثیرگذ

که  قند و نیپرول، نیپروتئ، لیکلروف زانیمشیمیایی گیاهان نظیر 

مار شهای مقاومتی گیاه در مقابل تنش خشکی بهاز مکانیسم

شوند روند که تحت بروز تنش خشکی دچار تغییرات مختلفی میمی

 Teles et al., 2023زراعی که در زمان  (. برخلاف محصولات

شوند، گیاهان وقوع تنش خشکی از نظر عملکرد دچار کاهش می

و مدت تنش(  شدتبههای خشکی  وابسته دارویی تحت تنش

بازدهی اقتصادی بالاتر، میزان تولید ترکیبات بیوشیمیایی  علاوه بر

تنش  (.Devnarain et al., 2016تر را نیز به همراه دارند  بیش

و بر  شودیم اهانیدر گ یکیولوژیزیاختلالات ف منجر به یخشک

عملکرد محصول را کاهش  یتدرنهاگذارد و یم ریتأث نمو رشد و

 (.Iqbal et al., 2020  ددهیم

عنوان عنصر سیلیس دومین عنصر فراوان در خاک به

ضروری و سودمند برای گیاهان شناخته شده است. این عنصر قادر 

ا خشکی و شوری ر مانند یستیز ریغهای است اثرات منفی تنش

مستقیم در بهبود ساختار  یرتأثکاهش دهد. این عنصر علاوه بر 

گیاه و برگ، فرآیندهای متابولیکی و فتوسنتز و در نهایت افزایش 

 نشت نامطلوبرشد و عملکرد گیاه، دارای پتانسیل کاهش اثرات 

ن . یان و همکاران بیا(Nakata et al., 2008) استخشکی نیز 

 عنوان یک عنصر مفید در تقویت رشد و ثباتنمودند که سیلیس به

د و دهساختاری در گیاهان خاصیت ارتجاعی سلولی را افزایش می

دهد که باعث بهبود رشد در دیواره سلولی اولیه را گسترش می

نژاد و همکاران خراسانی(. Yang et al., 2018شود  گیاهان می

پاشی سیلیسیم بر اجزای محلول ثر(، نشان دادند که ا1402 

 های فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی گیاه بادرنجبویهعملکرد، ویژگی

که میزان عملکرد، درصد اسانس و فعالیت طوریدار بود؛ بهمعنی

 با توجه به بحران کمبود منابع آب و اکسیدانی افزایش یافتآنتی

های کشت ها و شیوهآوریبه فن روزافزونآبی، نیاز چالش کم

های سنتی و مرسوم، بیش از گذشته حائز کارآمد نسبت به روش

. از طرفی، بدلیل اینکه کشت گیاهان دارویی استاهمیت و توجه 

 گیرد، بنابراین اعمال تنشخرفه در سطح وسیع انجام نمی یژهوبه

خشکی در سطح کشت کوچک نیز متفاوت بوده و در این پژوهش 

( که FCای ظرفیت زراعی مزرعه  از اعمال تنش خشکی بر مبن

 منظوربهنظر شد. لذا دارای پیشینه تحقیقاتی زیادی است صرف

وری مناسب از میزان آب مصرفی و هم نین استفاده از بهره

های رشد در راستای کاهش اثرات نامطلوب تنش کنندهتنظیم

هدف از  ،موردمطالعهآبی حاکم در منطقه خشکی در شرایط کم
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-بنای ارزیابی تأثیر کاربرد سیلیکات پتاسیم بر ویژگیپژوهش بر م

 های کمی و کیفی خرفه تحت شرایط تنش خشکی بود.

 

 هامواد و روش

 شیمحل انجام آزما
منطقه مورد مطالعاتی در شهرستان ساری و در مزرعه آزمایشی 

عرض  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری با طول و

 شدهواقع(، N ´33 °36( و  E ´00 °53 با  یببه ترتجغرافیایی 

 دمای بلندمدتمتر(، میانگین  14دارای ارتفاع از سطح دریا   .است

 650گراد( و میانگین بارندگی سالانه  درجه سانتی 9/17سالانه  

 سیستمبراساس  یشمحل آزما ییآب و هوا یطشرا .استمتر( میلی

 ستامرطوب  معتدلدومارتن،  گسترش یافته اقلیمی بندیطبقه

خاکی که برای کشت گیاه (. 1403 شیوخی سوغانلو و همکاران، 

قرار گرفت حاوی مخلوطی از خاک باغ ه،  مورداستفادهخرفه 

لوم شنی  بود. بافت خاک از نوع 1:1:2کوکوپیت و پرلیت با نسبت 

های فیزیکی و بود. هم نین اطلاعات مربوط به برخی از ویژگی

 .( ارائه گردید1 شیمیایی خاک، در جدول 
 

 های فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی ویژگی -1جدول 

 اسیدیته هدایت الکتریکی ماده آلی کربن آلی نیتروژن پتاسیم کلسیم
 بافت

 شن سیلت رس

 درصد - دسی زیمنس بر متر درصد یلوگرمکدر  گرمیلیم

8/250 3/12 1/0 5/1 58/2 1/1 2/7 10 32 58 

 

 زمایشنحوه اجرای آ

ا بطرح کاملاً تصادفی بر پایه فاکتوریل صورت آزمایش به

0S ,0 :تیمارهای آزمایشی شامل سیلیکات پتاسیم با سه سطح  

: 2 mM2: 1, S1S کمترین تنش  ( و تنش خشکی در شش سطح

 DS1:12hr (125ml), DS2: 24hr (250ml) تنش متوسط ،)

 DS3:48hr (250ml), DS4: 72hr (500ml) ش شدید ( و تن

 DS5: 72hr (250ml), DS6: 48hr (125ml)تکرار اجرا  4 ( در

ت های نشاء که حاوی کوکوپیت و پرلیابتدا بذور خرفه در سینیشد. 

 یدوبرگهای بودند، کشت گردید. پس از حدود دو هفته گیاه ه

ر ها دو گلدان شدهمنتقلها به گلدان ظاهر شدند سپس گیاه ه

قف آن با استفاده از نایلون پوشانده شد محل اجرای آزمایش که س

ری(، بندی آبیا برای جلوگیری از بارندگی و اختلال در برنامه زمان

قرار گرفتند. پس از حدود دو هفته و استقرار کامل گیاهان، آبیاری 

بر اساس تیمارهای تنش خشکی انجام شد. آبیاری برای تأمین 

ظرف استوانه مدرج صورت دستی و با استفاده از رطوبت خاک به

های مختلف در حین اعمال تنش خشکی، غلظتانجام شد. 

در  یاریکودآبصورت مولار( نیز به میلی 2و  1سیلیکات پتاسیم  

 اختیار گیاه قرار داده شد.

 

 وری آب، رویشی و بهرهیمورفولوژسنجش صفات 

 ترینینپائ بوته از هر ارتفاع بعد از برداشت کامل گیاه از گلدان،

 با  ساقه اصلی(، گیاه رشد قسمت بالاترین تا) خاک سطح  قسمت

ای که رشد در مرحله گیری شد.اندازه کش مدرجخطاز  استفاده

گاه به آزمایش شدهبرداشتهای رویشی گیاه به اتمام رسید، نمونه

منتقل شدند. سپس ریشه و اندام هوایی گیاه را از هم جدا کرده و 

، وزن تر ریشه و اندام هوایی، کردنخشکو  پس از شستشو

گرم توزین  001/0با دقت  AND MA1000ترازو مدل  یلهوسبه

ر ها دگردید. برای سنجش وزن خشک ریشه و اندام هوایی، نمونه

درجه  40آوری شد و درون آون با دمای هایی جداگانه جمعپاکت

 شیوخی سوغانلو و  ساعت قرار گرفت 72گراد به مدت سانتی

برای سنجش محتوای نسبی آب برگ قطعات (. 1401، همکاران

های میانی شاخه اصلی و از بخش مرکزی متری از برگسانتی 1

ها توزین شد. این قطعات برای تعیین وزن برگ تهیه و وزن تر آن

ساعت در شدت نور کم داخل آب مقطر  24تورژسانس به مدت 

گیری شد و هها اندازقرار داده شدند. در پایان وزن خشک نمونه

-Soltys( محاسبه شد  1محتوای نسبی آب برگ از رابطه  

Kalina et al. 2016وری آب، در منظور سنجش میزان بهره(. به
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هر تیمار با توجه به مقدار آبیاری، کل حجم آب مصرفی ثبت شد 

 وری آب محاسبه شد.( شاخص بهره2  رابطه و با استفاده از
 

RWC(%) =
FW−DW

TW−DW
× 100        1)         

 

: وزن DWمحتوی نسبی آب  درصد(،  RWCکه در آن 

: وزن تورژسانس  گرم( TW: وزن تازه  گرم( و FWخشک  گرم(، 

 است.

WP =
Yield

Wap
      2)       

 

 Yieldب  کیلوگرم بر مترمکعب(، آ وریبهره WP که در آن،

مکعب  متر آب مصرفیمقدار  Wapعملکرد  کیلوگرم در هکتار( و 

 .استدر هکتار( 

 

 های فتوسنتزیسنجش رنگیزه

، b ، کلروفیلa صفات فتوسنتزی شامل کلروفیل سنجش برای

 Carterاستفاده شد   کارتر و ناپ روش ازو کارتنوئید،  abکلروفیل 

and Knapp, 2001 خرفه دیسک از پهنک برگ جوان  6(. ابتدا

ریخته  %100ول سی متانسی 8با دستگاه پانچ جدا کرده و در را 

 24مدت به گراد درجه سانتی 30شد و در محیط تاریک و دمای 

ساعت نگهداری گردید. جذب عصاره با دستگاه اسپکتروفتومتر 

 4/652، 2/665های ترتیب در طول موجبه (uv-1800PC) مدل

( 6( و  5(،  4(،  3با استفاده از روابط   یتدرنها. خوانده شد 470و 

نزدیک  هایای سنجش شاخص سبزینگی، برگمحاسبه شدند. بر

-راس در ساقه اصلی انتخاب شده و سپس با دستگاه کلروفیل به

گین میان یتدرنهاگیری شد و ها اندازهسنج میزان کلروفیل برگ

 اعداد قرائت شده ثبت گردید.
 

Chl a (µg/ml) = [(16.72 A665.2 – 9.16 

A652.4)/1000*8cc]/W6panch          
 3 )   

Chl b (µg/ml) = [(34.09 A652.4 – 15.28 

A665.2)/1000*8cc]/W6panch 
 4) 

Chl (total) (µg/ml) = Chl a + Chl b  5) 

                                                           
1 Folin-Ciocalteu 

Carotenoid (µg/ml) = [((1000 A470 – 1.63 

Chl a – 104.96/221)1000*8cc]W6panch 
 6) 

 

-تریتب میزان جذب و وزن نمونه میبه Wو  Aدر این روابط 

 .باشند
 

 های فیتوشیمیاییسنجش ویژگی

لیتر (، یک میلیDPPHبرای سنجش درصد مهار رادیکال آزاد  

جای و برای شاهد به DPPHلیتر از عصاره متانولی را به یک میلی

ا به هعصاره متانولی از متانول خالص استفاده شد. سپس نمونه

نگهداری شدند. در پایان جذب دقیقه در محیط تاریک  30مدت 

ا استفاده از دستگاه نانومتر ب 517 موج طولها در نمونه

برای (. Ghasemi et al., 2008خوانده شد   اسپکتروفتومتر

استفاده شد. بدین  1سیوکالتیو -سنجش فنل کل، از روش فولین

میکرولیتر از عصاره فلفل که از قبل تهیه شده بود، با  20منظور 

لیتر آب مقطر میلی 16/1سیوکالتیو و  -میکرولیتر فولین 100

میکرولیتر کربنات سدیم  300دقیقه استراحت،  5مخلوط و پس از 

دقیقه در  30یک مولار به آن افزوده شد. محلول فوق به مدت 

 Nabaviگراد قرار گرفت  درجه سانتی 40تاریکی و حمام بخار 

et al., 2008.) نانومتر با  765ها در طول موج در نهایت نمونه

به برای محاساز دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شدند.  استفاده

 جهتیندبمحتوای فلاونوئید از روش آلومینیوم کلراید استفاده شد. 

لیتر میلی 5/1با  شدهیهتهلیتر از عصاره متانولی میلی 5/0ابتدا 

گرم  10در اتانول   %10لیتر آلومینیوم کلراید میلی 1/0متانول، 

لیتر میلی 1/0لیتر اتانول و آب مقطر(، میلی 100آلومینیوم کلراید در 

لیتر آب مقطر( و میلی 100گرم در  8/9استات پتاسیم یک مولار  

لیتر آب مقطر مخلوط شد. سپس محلول نیم ساعت در میلی 8/2

نانومتر  415تاریکی قرار داده شد و سپس بلافاصله در طول موج 

 Ebrahimzadehنده شد  خوا با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر

et al., 2008گیری از دست آمده با بهرههای به(. در پایان داده

مقایسه  شدند و آزمون وتحلیلیهتجز SAS ver9.2افزار نرم

 درصد انجام شد. 5ها با استفاده از روش دانکن در سطح میانگین
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 و بحث تایجن

 وری آبصفات مورفولوژیک، رویشی و بهره

های واریانس اثر تنش خشکی بر ویژگی نتایج تجزیه

بود  داروری آب گیاه خرفه معنیمورفولوژیک، رویشی و میزان بهره

 P≤ 0.05که صفات ارتفاع گیاه، وزن تر و خشک طوری(. به

محتوای آب نسبی و میزان  ،ریشه، وزن تر و خشک اندام هوایی

ر ثوری آب تحت تأثیر تنش خشکی قرار گرفتند. هم نین ابهره

کاربرد سیلیکات پتاسیم به جزء ارتفاع گیاه و محتوای آب نسبی 

ه وری آب خرفهای مورفولوژیک و میزان بهرهبرگ، بر سایر ویژگی

مؤثر بود. این در حالی بود که اثر برهمکنش تنش خشکی و 

بود دار نمعنی موردنظراز صفات  یکیچهسیلیکات پتاسیم بر 

 (.2 جدول 

 
خرفه وری آبتنش خشکی و سیلیکات پتاسیم بر صفات مورفولوژیک، رویشی و بهره یرتأثیه واریانس نتایج تجز -2جدول   

درجه  میانگین مربعات 

 آزادی
df 

 منبع تغییرات
S.O.V 

 

 وریبهره

 آب 

آب  محتوای

 نسبی برگ

وزن خشک 

 اندام هوایی

وزن تر اندام 

 هوایی

وزن خشک 

 ریشه

 وزن تر

 ریشه
 ارتفاع گیاه

 تنش خشکی 5 6828/209** 0414/4 ** 1022/0 ** 1039/146**  4384/0*  8958/18**  0200/0 **
 **0004/0 ns 6009/6  **6155/1 * 9279/6 ** 3593/0  **3622/0 ns 3022/2 2 سیلیکات پتاسیم 

ns 000031/0  *007/10 
ns 
08225/0 

ns 1270/1 ns 0103/0 ns 0887/0 ns 4908/5 
 اسیمپتسیلیکات  ×تنش  10

 خطا 54 0688/4 0505/0 0115/0 0994/2 13/0 9503/3 000097/0

 کل 71 - - - - - - -

 (C.Vضریب تغییرات   - 4/5 13/11 09/14 2/8 4/14 9/1 2/15

 (.Duncan, P ≤ 0.05 باشند داری میدرصد و عدم معنی 5، 1داری در سطوح ترتیب معنیبه: nsو  *، **

 

فاع گیاه ها، بیشترین میانگین ارتسه میانگینبراساس نتایج مقای

ترتیب به 2DSو  1DSخرفه در تیمارهای سطوح تنش خشکی کم 

، کمترین میزان آن کهیدرحالمتر مشاهده شد. سانتی 1/41و  41با 

متر بود سانتی 1/30با  6DSمربوط به تیمار تنش خشکی شدید 

شه ن تر ریوز یانگینم(. هم نین بیشترین و کمترین 3 جدول 

با  6DSو شدید  2DS ترتیب در تیمارهای تنش خشکی کم به

مشاهده شد. بیشترین میزان میانگین وزن  9/0 و 54/2مقادیر 

 2DSو 1DSخشک ریشه در تیمارهای سطوح تنش خشکی کم 

کمترین میزان  کهیدرحالگرم مشاهده شد.  65/0و  7/0ترتیب با به

گرم  45/0با  6DSشدید وزن خشک ریشه مربوط به تنش خشکی 

میزان  ها نشان داد که بیشترینبود. هم نین نتایج مقایسه میانگین

 2S و 1S میانگین وزن تر ریشه در تیمارهای سیلیکات پتاسیم

کمترین میزان آن  کهیدرحالگرم مشاهده شد.  1/2و  2ترتیب با به

زان یبود. هم نین بیشترین م گرم 8/1با  (0Sمربوط به تیمار شاهد  

گرم مشاهده شد.  7/0با  2Sمیانگین وزن خشک ریشه در تیمار 

این در حالی بود که کمترین میزان وزن خشک ریشه مربوط به 

 3طور که در جدول (. همان3گرم بود  جدول  4/0تیمار شاهد با 

شود، بیشترین و کمترین میانگین وزن تر اندام نیز مشاهده می

 5/21ترتیب به 6DSو شدید  2DSهوایی در تیمار تنش خشکی کم 

گرم مشاهده شد. هم نین نتایج نشان داد که بیشترین  5/11و 

میزان میانگین وزن خشک اندام هوایی مربوط به تیمار تنش 

گرم بود.  3/2و  86/2ترتیب با به 6DSو شدید  2DSخشکی کم 

نتایج گویای آن بود که بیشترین میانگین وزن تر اندام هوایی در 

( با 2Sمولار  میلی 2ر کاربرد سیلیکات پتاسیم در غلظت تیما

کمترین میزان آن، مربوط به  کهیدرحالگرم مشاهده شد.  05/18

گرم بود. هم نین بیشترین میانگین وزن  98/16تیمار شاهد با 

گرم مشاهده شد و کمترین  76/2با  2Sخشک اندام هوایی در تیمار 

 (.3گرم بود  جدول  24/2 با میزان آن مربوط به تیمار شاهد
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(، اثر ساده تنش خشکی 2س  جدول بر پایه نتایج تجزیه واریان

و اثر متقابل تنش خشکی و سیلیکات پتاسیم بر محتوای نسبی آب 

های اثر غلظت کهیدرحال(. P ≤ 0.05دار بود  برگ گیاه خرفه معنی

دار نبود. مختلف سیلیکات پتاسیم بر محتوای نسبی آب برگ معنی

ب نسبی بیشترین محتوای آ ها،بر اساس نتایج مقایسه میانگین

درصد بود و کمترین  2/73با  2DSمربوط به تیمار تنش خشکی کم 

ترتیب به 6DSو  5DSآن مربوط به تیمارهای تنش خشکی شدید 

ا نشان هدرصد بود. هم نین نتایج مقایسه میانگین 9/69و  2/70با 

داد که محتوای آب نسبی برگ گیاه خرفه متناسب با افزایش شدت 

وای که بیشترین میزان محتطوریشد. به تنش خشکی، دچار تغییر

 54/73با  2Sو سیلیکات پتاسیم  2DSتیمار تنش کم  آب نسبی در

 6DSتنش شدید  تیمار درصد مشاهده شد و کمترین آن مربوط به

 (.1درصد بود  شکل  36/67با  0Sو سیلیکات پتاسیم 

 

 
 تنش خشکی و سیلیکات پتاسیم بر محتوای آب نسبی برگ گیاه خرفهبررسی اثر برهمکنش سطوح  -1شکل 

 

 

وری دست آمده، بیشترین میزان میانگین بهرهبر اساس نتایج به

بود و کمترین  9/71با  1DSآب مربوط به تیمار تنش خشکی کم 

ترتیب به 6DSو  5DSتیمارهای تنش خشکی شدید  میزان آن، در

الف(.  -2کل مشاهده شد  ش 9/69 و 2/70با 

ها نشان داد که بیشترین میزان نتایج مقایسه میانگین هم نین

 2S و 1Sهای سیلیکات پتاسیم مربوط به وری آب در تیماربهره

درصد مشاهده شد و کمترین آن،  031/0و  030/0ترتیب با به

 ب(. -2درصد بود  شکل  023/0مربوط به تیمار شاهد با 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های سیلیکات پتاسیم بر میزان محتوای آب نسبی برگ خرفههای اثرات ساده تنش خشکی و غلظتنتایج مقایسه میانگین -3جدول 

 صفت
 های سیلیکات پتاسیمغلظت  سطوح تنش خشکی

1DS 2DS 3DS 4DS 5DS 6DS  0S 1S 2S 

 a 41 a 1/41 b 7/36 b 6/37 c 2/34 d 1/30  a 5/36 a 7/36 a 1/37 متر(ارتفاع گیاه  سانتی
 b 25/2 a 54/2 b 25/2 b 19/2 c 94/1 d 9/0  b 87/1 a 06/2 a 11/2 وزن تر ریشه  گرم(

 a 65/0 a 7/0 ab 62/0 bc 59/0 cd 53/0 d 45/0  c 46/0 b 61/0 a 7/0  گرم( وزن خشک ریشه

 b 56/2 a 86/2 b 45/2 b 47/2 b 44/2 b 3/2  b 98/16 ab 4/17 a 05/18  گرم( وزن خشک اندام هوایی
 b 2/20 a 5/21 c 8/17 c 5/17 d 1/16 e 5/11  c 24/2 b 54/2 a 76/2  گرم( وزن تر اندام هوایی

 دار ندارند.های دارای حروف یکسان در هر ردیف، از لحاظ آماری تفاوت معنیمیانگین
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 خرفه اهیآب گ یوربهره زانی)ب( بر م میپتاس کاتیلیمختلف س های¬)الف( و غلظت یسطوح مختلف تنش خشک یرتأث یبررس -2شکل 

وامل است و به ع دهی یپ اریتنش بس طیبه شرا اهانیپاسخ گ

 ،، سن و اندازهپیگونه و ژنوت ،شدت و مدت تنش مانند یگرید

 اردد یبستگ هیثانو یهاتیها و متابول، هورمونیسیعوامل رونو

 Ma et al., 2020 بیان 1400بیستگانی و همکاران  (. امامی ،)

نمودند که شرایط محیطی علاوه بر عوامل ژنتیکی، در عملکرد 

کند. گیاهان با قرار گرفتن در شرایط نهایی نقش مهمی را ایفا می

د رش، دچار کاهش چشمگیری در اثر کمبود آبتنش خشکی و در 

شوند. فهد و های هوایی میاندامدر  وصخصبهو توسعه سلول 

های فتوسنتزی در شرایط بروز همکاران، کاهش سنتز فرآورده

رگ و سطح ب های گیاهتعداد برگتنش خشکی را مربوط به کاهش 

چار دجذب نور نیز  ،برگ حبه دنبال کاهش سطقلمداد نمودند. لذا 

 ابدیرفیت کل فتوسنتزی گیاه نیز کاهش میظو  کاهش شده

 Fahad et al., 2017کاهش 1401ن  ا(. شیوخی و همکار ،)

 جذبو در پی آن، کاهش  برگ حکاهش سطارتفاع گیاه ناشی از 

 .مودندمعرفی ناولین مکانیسم گیاه برای مقابله با خشکی نور را 

رخی ببر  تنش خشکی نشان داد که جینتانتایج باسال و ژاوبو، 

اخص سطح برگ و مقدار ش، اهیارتفاع گهای گیاه مانند ویژگی

 ,Basal and Szabo  گذاشت یمنف ریتأث شاخص سبزینگی

که تنش  (، حاکی از آن بود1397نتایج قائمی و همکاران   .(2020

داری بر صفات مورد ارزیابی گیاه ریحان معنی یرتأث خشکی

 Ocimum basilicum L. با کاهش میزان  کهیطوربه( داشت

یز کاهش یافت. فخرآبادی و خوشرطوبت خاک، ارتفاع بوته ن

(، گزارش نمودند که صفات وزن تر و خشک 1400چنار   سیما

برگ، ساقه و ریشه ریحان تحت تأثیر سطوح مختلف کم آبیاری 

بالاترین مقدار هر یک از این صفات در  کهیطوربهقرار گرفتند. 

 50ی راکم آبی درتیمار مقدار آن در ترینیینپاتیمار آبیاری کامل و 

(، 1403درصد نیاز آبی مشاهده شد. نتایج پورمیدانی و همکاران  

حاکی از آن بود که بیشترین طول و وزن تر اندام هوایی سه گونه 

، در تیمار هاآندرصد ظرفیت زراعی و کمترین  80آویشن در تیمار 

و درصد ظرفیت زراعی مشاهده شد. نتایج مهرگان  60آبیاری در 

ن داد که کاربرد سیلیسیم آثار تنش بر روی (، نشا1397  همکاران

گیاه آلترنانترا را تعدیل کرد. بطوریکه در همه سطوح تنش خشکی، 

با غلظت دو میلی مولار باعث افزایش رشد،  یژهوبهتیمار سیلیسم 

ر های مالمیوزن خشک گیاه و شاخص مقاومت به تنش شد. یافته

اه سیم بر روی گی(، بر روی منابع مختلف سیلی1399  و همکاران

 واستویا نشان داد که کاربرد سیلیسیم بر وزن تر و خشک ساقه 

(، گزارش 1398پور وهمکاران  دار داشت. حاجیمعنی یرتأث یشهر

و  های رشدیکردند که محلول پاشی سیلیس بر برخی ویژگی 

برگی گل داوودی اثر گذار بود و نتایج حاکی از افزایش وزن تر و 

(، 1402های اورعی و همکاران  ه بود. یافتهخشک برگ و ساق

حاکی از آن بود که محلول پاشی سیلیکات پتاسیم اثرات منفی 

تنش کم آبی بر صفات رشدی گیاه همیشه بهار ازجمله سطح برگ 

(، 1397همکاران   و وزن خشک گیاه را کاهش داد. جلیل زاده و

روی  رهای مختلف سیلیسیم بنیز نشان دادند که کاربرد غلظت

 گیاه رز رقم بورلی واتسون باعث افزایش ضخامت برگ، وزن تر و

 خشک برگ شد.
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 های فتوسنتزیرنگیزه

نتایج تجزیه واریانس تأثیر تنش خشکی و کاربرد سیلیکات 

 های فتوسنتزی خرفه نشان داد که اثرپتاسیم بر فعالیت رنگیزه

کل، ، کلروفیل a ،bساده سطوح تنش خشکی بر فعالیت کلروفیل 

(. هم نین P ≤ 0.05دار بود  کارتنوئید و شاخص سبزینگی معنی

نتایج گویای آن بود که اثر ساده کاربرد سیلیکات پتاسیم بر فعالیت 

(. بر P ≤ 0.05دار بود  ، کلروفیل کل و کارتنوئید معنیaکلروفیل 

ها، اثر برهمکنش تنش خشکی و سیلیکات پتاسیم بر پایه یافته

 .(4دار نبود  جدول های فتوسنتزی خرفه معنیفعالیت رنگیزه

 

 های فتوسنتزی خرفهتنش خشکی و سیلیکات پتاسیم بر فعالیت رنگیزه یرتأثنتایج تجزیه واریانس  -4جدول 

 درجه آزادی میانگین مربعات
df 

 منبع تغییرات
S.O.V کلروفیل  کلروفیل کل کارتنوئید سبزینگیb  کلروفیلa 

 تنش خشکی 5 36/2 × 10- 6**  26/1 × 10- 5**  94/1 × 10- 5**  34/1 × 10- 6**  1336/43** 
ns 9829/10  *6 -10 × 05/1  *5-10 × 44/1 ns 6 -10 × 4/5  *6 -10 × 17/1 2 سیلیکات پتاسیم 

ns 1800/6 ns 6 -10 × 23/2 ns 6 -10 × 18/4 ns 6 -10 × 4/4 ns 6 -10 × 1/1 10  یمسیلیکات پتاس ×تنش 

 خطا 54 5/3 × 10- 6 29/1 × 10- 6 41/3 × 10- 6 3 × 10- 6 2855/11

 کل 71 - - - - -

 ضریب تغییرات - 3/15 3/12 3/14 6/12 8/10

 (.≥ Duncan, P 0.05باشند  داری میدرصد و عدم معنی 5، 1داری در سطوح ترتیب معنی: بهnsو  *، **

 

انگین ترین میزان میها، بیشبر اساس نتایج مقایسه میانگین

گرم بر گرم مشاهده شد. میلی 0037/0با  2DSدر تیمار  aکلروفیل 

با  6DSکمترین میزان آن، مربوط به تیمار تنش شدید  کهیدرحال

گرم بر گرم بود. هم نین بیشترین میزان میانگین میلی 0025/0

گرم بر میلی 0033/0با  2Sدر تیمار سیلیکات پتاسیم  aکلروفیل 

مشاهده شد. این در حالی بود که کمترین میزان آن، مربوط  گرم

(. هم نین 5گرم بر گرم بود  جدول میلی 0029/0به تیمار شاهد با 

در تیمار  bنتایج نشان داد که بیشترین میانگین میزان کلروفیل 

ه کگرم بر گرم مشاهده شد. در حالیمیلی 0076/0با  2DSتنش کم 

 6DSو  5DSبه تیمارهای تنش شدید کمترین میزان آن، مربوط 

گرم بر گرم بود. هم نین میلی 0050/0و  0052/0ترتیب با به

دار نبود و معنی bاثرات ساده سیلیکات پتاسیم بر فعالیت کلروفیل 

های سیلیکات پتاسیم وجود نداشت تفاوت چندانی میان غلظت

 هک ها نشان دادهای حاصل از مقایسه میانگین(. یافته5 جدول 

با  2DSبیشترین میزان میانگین کلروفیل کل در تیمار تنش کم 

 کمترین میزان کهیدرحالگرم بر گرم مشاهده شد. میلی 0104/0

گرم بر گرم میلی 0080/0با  6DSآن، مربوط به تیمار تنش شدید 

بود. هم نین بیشترین میزان میانگین کلروفیل کل در تیمار 

گرم بر گرم مشاهده شد و میلی 010/0با  2Sسیلیکات پتاسیم 

گرم بر یلیم 0/ 008کمترین میزان آن، مربوط به تیمار شاهد با 

شود، نیز مشاهده می 5طور که در جدول (. همان5گرم بود  جدول 

با  2DSبیشترین میزان میانگین کارتنوئید در تیمار تنش کم 

ن اکمترین میز کهیدرحالگرم بر گرم مشاهده شد. میلی 0023/0

گرم بر گرم میلی 0014/0با  6DSآن، مربوط به تیمار تنش شدید 

بود. هم نین بیشترین میزان کارتنوئید در تیمار سیلیکات پتاسیم 

2S  گرم بر گرم مشاهده شد و کمترین میزان آن، میلی 0020/0با

گرم بر گرم بود. بر اساس یلیم 0016/0مربوط به تیمار شاهد با 

 ها، بیشترین میزان شاخص سبزینگی دریننتایج مقایسه میانگ

گرم میلی 2/32و  1/33ترتیب با به 2DSو  1DSتیمارهای تنش کم 

کمترین میزان آن، مربوط به  کهیدرحالبر گرم مشاهده شد. 

ترتیب به 6DSو  5DSو تنش شدید  4DSتیمارهای تنش متوسط 

ساده گرم بر گرم بود. هم نین اثرات میلی 5/28و  5/29، 30با 

فاوت دار نبود و تسیلیکات پتاسیم بر شاخص سبزینگی معنی

 (.5های سیلیکات پتاسیم وجود نداشت  جدول چندانی میان غلظت
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 زی خرفههای فتوسنتهای سیلیکات پتاسیم بر فعالیت رنگیزههای اثرات ساده تنش خشکی و غلظتنتایج مقایسه میانگین -5جدول 

 صفت
 های سیلیکات پتاسیمغلظت  سطوح تنش خشکی

1DS 2DS 3DS 4DS 5DS 6DS  0S 1S 2S 

 ab 036/0 a 037/0 cd 030/0 bc 032/0 cd 030/0 d 025/0  b 029/0 ab 032/0 a 033/0 گرم/ گرم( میلی aکلروفیل 
 ab 069/0 a 076/0 bc 064/0 cd 057/0 d 052/0 d 050/0  a 060/0 a 062/0 a 062/0 گرم/ گرم( میلی bکلروفیل 

 ab 011/0 a 010/0 abc 009/0 bcd 009/0 cd 008/0 d 008/0  b 008/0 ab 009/0 a 010/0 (گرم/ گرم میلیکلروفیل کل 

 ab 020/0 a 023/0 abc 019/0 bcd 017/0 cd 015/0 d 014/0  b 016/0 ab 018/0 a 020/0 گرم/ گرم( میلیکارتنوئید 

 a 1/33 a 2/33 ab 8/30 b 30 b 9/29 b 5/28  a 3/30 a 8/30 a 6/31  درصد(شاخص سبزینگی 

 دار ندارندهای دارای حروف یکسان در هر ردیف، از لحاظ آماری تفاوت معنیمیانگین

 
 در اختلال جادکننده  یا عامل   کی  عنوانبه  یخشمممک تنش

 یهاتنش علائم از. گذاردیم اثر اهیگ رشممد بر اه،یگ یولوژیزیف

ست  لیکلروف زانیم در هشاک اهان،یگ در یطیمح ستگ  که ا  یواب

 همکاران، و مرشدلو (دارد  اهیگ گونه نوع و پیژنوت به یادیز اریبس 

شک  تنش طیشرا  در(. 1394 ستگاه  ،یخ سنتز  د  ریتأث تحت یفتو

. ابدییم کاهش اهیگ در زین II سممتمیفتوسمم تیفعال و گرفته قرار

 ناها ی گ در یفتوسمممنتز تی ظرف حفظ مهم یفاکتورها   از یکی

 ازیپ در شده  مشاهده  لیکلروف مقدار کاهش .است  لیکلروف زانیم

 بر تنش ریتأث لیدل به احتمالاً ،یآبکم تنش طیشمممرا در ریسممم

 اسممت موجود لیکلروف بیتخر ای لیکلروف سممنتز یسممازهاشیپ

 Jianguo et al., 2018).  یمندولکان   یعبداله  و انی زیعز جینتا 

باعث کاهش مقدار      آن بود که کاهش مقدار    ید مؤ(، 1397  آب، 

 یوحشممم غکیت ریشممم ییدارو اهیگ در کل لیوفو کلر a لیکلروف

 Sonchus arvensis L. شد ول  دیکارتنوئو  b لیکلروف زانیم ی( 

نمودند که کاهش  انیو همکاران ب واسممملوینیسمممر. افتی شیافزا

 رایبسممم دیشمممد یبروز تنش خشمممک طیدر شمممرا لیکلروف زانیم

بل    جه قا عال  شیرا افزا آن لی بود. و دل تو  لازیکلروف میآنز تی ف

 و یگائویز نیهم ن. )Sreenivasulu et al., 2012( دانسمممتند

شان دادند که با افزا  زین همکاران، شک    شین  به همان ،یشدت خ

بدست آمده،   جینتا هیکاسته شد. بر پا   لیکلروف زانیاز م زینسبت ن 

س  کیئیلوول نویآم -5کاهش تجمع   ساز شیپ کی عنوانکه به دیا

 لی وفکلر به  را دی لیپروتوکلروف نور معرض در گرفتن قرا با  که 

 Zegaoui et  شممد لیکلروف سممنتز کاهش باعث کند،یم لیتبد

al., 2017 بر 1404پور و همکاران    لی مطالعه اسمممماع    جی(. نتا ،)

 که از آن بود  یحاک  یتنش کم آب طیدر شمممرا حان یر اهی گ یرو

ش یصفات ب  . افتی کاهش b لیکلروف و a لیشامل کلروف  ییایمیو

 دی تول شیرا افزا a لی کلروف زانیکاهش م  لی دلژانگ و همکاران،   

 ونیداسیپراکس باعث که کردند عنوان ژنیاکس واکنشگر  یهاگونه

 (.Zhang et al., 2018  شمموندیم زهیرنگ نیا هیتجز جهیدرنت و

 طی(، نشممان داد که در شممرا 1402و همکاران   یفاطم یهاافتهی

عال  ،ینش خشمممکبروز ت  حان یر اهی در گ یبالاتر  لی کلروف تی ف

ساس نتا      ییقایآفر شد. بر ا شاهده  و همکاران  یآبادشمس  جیم

طح سممم شیاز آن بود که با افزا   یحاک  ینعنا فلفل  ی(، برو1402 

 ادهیکل و کارتنوئ لیکلروف ،a، b لیکلروف زانیاز م یتنش خشممک

 نیاز ا ی(، حاک1397  و همکارانزاده  لیجل هاییافتهکاسته شد.   

 یز رقم بورلر اهیگ یبر رو میپتاس کاتیلیبا س یپاشمحلولبود که 

 نیداشممت. هم ن یدر پ را a لیکلروف زانیم نیشممتریواتسممون، ب

  میلس ک کاتیلیس  کاربرد در دیو کارتنوئ b لیکلروف زانیم نیشتر یب

( نشمممان دادند که در   1394و همکاران    پورملک . آمد  دسمممتبه 

 لیبرگ، مقدار کلروف میزیمن زانیبا کاهش م یخشک تنش  طیشرا 

و  ینسمممتگا یب یامام  جی. نتا افت ی کاهش   زین حان یر ییدارو اهی گ

کاران     های گ لی کلروف زانیم که  بود آن از یحاک  زین( 1400هم

 اب متناسممب تنش بروز طیشممرا در ییدنا و یکوه ،یباغ شممنیآو

تا  یهم سمممنج. افت ی  کاهش  تنش، شمممدت  با  پژوهش نیا جین

 در دهایکارتنوئ و زانیم کاهش بر یمبن مطالعات نیا از یاریبسممم

 .داشت همخوانی یخشک تنش بروز طیشرا

 

 فیتوشیمیاییهای ویژگی 

نتایج تجزیه واریانس اثرات ساده تنش خشکی و سیلیکات 

 ≥ Pدار بود  های فیتوشیمیایی گیاه خرفه معنیپتاسیم بر ویژگی

ید اکسیدانی، محتوای فنل و فلاونوئطوریکه فعالیت آنتی(. به0.05
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های مختلف خرفه تحت تأثیر سطوح تنش خشکی و غلظت

بر  و محسوسی شد. توجهقابلسیلیکات پتاسیم دچار تغییرات 

 آمده، اثر برهمکنش سیلیکات پتاسیم و تنش به دستاساس نتایج 

 (.6دار نبود  جدول های فیتوشیمیایی معنیخشکی بر ویژگی

 

 یمیایی خرفههای بیوشتنش خشکی و سیلیکات پتاسیم بر ویژگی یرتأثنتایج تجزیه واریانس  - 6جدول 
 درجه آزادی میانگین مربعات

df 

 منبع تغییرات
S.O.V انیاکسیدفعالیت آنتی فنل فلاونوئید 

 تنش خشکی 5 3241/0**  6289/33**  7194/5** 
 یمسیلیکات پتاس 2 1334/0**  1887/9**  7072/0** 

ns 01422/0 ns 0969/1 ns 0091/0 10  سیلیکات پتاسیم ×تنش 

 خطا 54 01/0 9956/0 0663/0

 کل 71 - - -

 ضریب تغییرات - 4/10 02/7 5/6
 (.≥ P 0.05باشند  دانکن، داری میدرصد و عدم معنی 5، 1داری در سطوح ترتیب معنی: بهnsو  *، **

 
ا، بیشترین فعالیت هبر اساس نتایج مقایسه میانگین

و تنش  4DSو  3DSهای تنش متوسط اکسیدانی در تیمارآنتی

درصد  079/0و  78/0، 74/0، 72/0 ترتیب بابه 6DSو  5DSشدید 

مشاهده شد. در حالیکه کمترین آن، مربوط به تیمارهای تنش کم 

1DS  2وDS الف(.  -3درصد بود  شکل  49/0 و 40/0با ترتیب به

ت ها، بیشترین فعالینتایج مقایسه میانگینهم نین براساس 

ترتیب با به 2Sو  1Sسیلیکات پتاسیم  یمارهایدر تاکسیدانی آنتی

درصد مشاهده شد. این در حالی بود که کمترین  72/0و  67/0

ب(.  -3درصد بود  شکل  57/0با  میزان آن، مربوط به تیمار شاهد

 6DSدید تیمار تنش شها، بیشترین میزان فنل کل در بر پایه یافته

میزان  کمترین ؛ وگرم اسید گالیک بر گرم مشاهده شدمیلی 9/15با 

گرم اسید گالیک میلی 70/11با   1DSآن، مربوط به تیمار تنش کم 

آمده،  به دستپ(. هم نین بر پایه نتایج  -3بر گرم بود  شکل 

د گرم اسیمیلی 8/14با  2Sبیشترین میزان فنل کل مربوط به تیمار 

گرم اسید میلی 5/13گالیک بر گرم و کمترین آن، در تیمار شاهد با 

ت(. هم نین بیشترین میزان  -3گالیک بر گرم مشاهده شد  شکل 

و  5DSهای تنش خشکی شدید میانگین فلاونوئید مربوط به تیمار

6DS و ؛گرم کوئرستین بر گرم بودمیلی 5/4و  5/4ترتیب با به 

گرم کوئرستین میلی 80/2با  1DSش کم کمترین آن در تیمار تن

ث(. هم نین بر پایه نتایج بدست  -3بر گرم مشاهده شد  شکل 

 S 2و S1 یمارتآمده، بیشترین میزان فلاونوئید کل مربوط به 

گرم کوئرستین بر گرم بود و کمترین میلی 1/4و  9/3با ترتیب به

د مشاهده شگرم کوئرستین بر گرم میلی 7/3آن، در تیمار شاهد با 

 ج(. -3 شکل 

باشند، می 3OCH یا  OHواحدهای دارای که فنلی ترکیبات

ها را توان آنیهستند که م ثانویه هایمتابولیت از بزرگی گروه

-نقش دارای یباتترک اینمشاهده کرد.  گیاهی هایبافت وفوربه

 و دفاعی هاینقش مانند فیزیولوژیکی و یکیاکولوژ متعدد های

 ترکیباتاز  بسیاری(. Lin et al., 2016باشند  می انیاکسیدیآنت

خانواده  گیاهان هایگونه در بیشتر یتوجهقابل میزانکه به  فنلی

شوند که می مشتق آلانین فنیلهستند، از  مشاهدهقابل نعناعیان

 هتغذیرا در  یتیحائز اهم یاربوده و نقش بس گیاهی منشأ یدارا

 هایاکسیدانآنتی از یدسته مهمکنند. یم یفاا انسانی جوامع

 به مستقیم طوردهند و بهمی تشکیل را گیاهان در موجود طبیعی

و  یستگانیب یکنند  اماممی کمک گیاه اکسیدانیآنتی خاصیت

 هکیهنگامنمودند که  یانب ،و همکاران جیانگو (.1400همکاران، 

هگون از زیادی مقدار گیرد،می قرار خشکی تنش معرض در گیاه

 پراکسید( و OH-  هیدروکسیل رادیکالمانند  کسیژنا فعال های

𝑂2  اکسیدسوپر  رادیکالو ( 2O2H  هیدروژن
 شود، چرامی تولید( −

به  و شوندمی بسته گیاه در هاروزنه آب، کمبود تنش شرایط در که

دچار کاهش  مزوفیل بافت کربن در اکسیدیغلظت د آن دنبال

 پیرا در  فتوسنتز یکیتار هایواکنش در و اختلال شده محسوسی

حاصل  هایباعث عدم مصرف فرآورده نهایت،خواهد داشت و در 

 Jianguo  شودمی روشنایی هایواکنش از حاصل محصولات از 
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et al., 2018) .که هستند قوی هایسیداناکآنتی از فلاونوئیدها 

-جمع مهم اثرات این از .دارند سلولی بیولوژی در را مهمی اثرات

 در ها،به سلول آسیب بر علاوه که است واکنشگر هایگونه آوری

دارند. رافا و همکاران،  بسزائی نقش سرطانی تومورهای گسترش

 هایجهش از جلوگیری در مهمی نقش ماده این که دادند نشان

 مقدار ،یطورکلبهدارد.  سرطانی تومورهای گسترش و ژنی

 در و یافتهیشافزا محیطی هایتنش شرایط در فلاونوئیدها

 ,.Raffa et alدارد   نقش هاتنش این برابر در گیاه محافظت

2017).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-های مختلف سیلیکات پتاسیم )ب،ت و ج( بر فعالیت آنتیسطوح مختلف تنش خشکی )الف، پ و ث( و غلظت یرتأثبررسی  -3شکل 

 اکسیدانی، محتوای فنل و فلاونوئید گیاه خرفه

از آن بود  حاکی( 2017پوئنت گارزا و همکاران   هاییافته

 فنلی باتترکیو  فلاونوئیدها محتوای خشکیتنش  شرایطکه تحت 

را  ترکیبات ایندر  افزایش دلیل ؛ کهیافت افزایش ریحان گیاه

 یژناکسواکنشگر  هایدر مقابل گونه هاآن اکسیدانیآنتینقش 

( گزارش نمودند 1400همکاران  و  بیستگانی امامینمودند.  بیان

ر پاسخ به د فنلی ترکیبات بیسونتز برایخود را  ظرفیت گیاهانکه 

دهند. دو و همکاران، می افزایش ،محیطییستز تغییراتتنش و 

ص ی، تخصبلندمدتدر  یژهوبه یگزارش کردند که تنش خشک

 یدانیاکسیت آنتیرا کاهش و ظرف زایشی یهااندامبه  تودهیستز

منجر به کاهش وزن دانه خواهد  نهایتو در  نمایدمیف یتضعرا 

(، نشان 1398و همکاران   بحرالعلومی (.Du et al., 2020شد  

ای هبروز تنش خشکی ملایم فعالیت آنزیم یطدادند که در شرا

ای هاکسیدانی افزایش یافت و پیامد آن، کاهش آسیب گونهآنتی

ر مؤثری در مراحل فعال اکسیژن بود که نقش حفاظتی بسیا

کند. سارکر و اوبا، گزارش کردند که در می بازیفتوسنتزی گیاه را 

 فعالیتو  دفلاونوئی فنلی، ترکیبات میزان خشکیبروز تنش  شرایط

ط یاقرار داده و در شر یرتأثرا تحت  خروستاج یاهگ اکسیدانیآنتی

 Sarker  یافتش یافزا هاآن میزاند، یمتوسط و شد یتنش خشک
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and Oba, 2018) .نمودند که  یان(، ب1398و همکاران   فرجی

از تنش در  یعنوان سطح متعادلبه ملایم یتیمار تنش خشک

و  یهانوث یهااز متابولیت یرشپذقابلبه سطح  یدستیاب راستای

 یسلطانو  قربانیشود. یم یعملکرد میوه در منطقه ساوه معرف

پرولین  ن، ترکیبات فنلی وکردند که میزان آنتوسیانی یان(، ب1393 

( با افزایش تنش .Linum usitatissimum Lکتان   دارویی گیاه

میزان فلاونوئید در شرایط تنش  ینخشکی افزایش یافت. هم ن

ابتدا افزایش و بعد کمی کاهش یافت،  FC 3/1و  FC 3/2 یخشک

( میزان فلاونوئید FC یطشاهد  شرا تیماردر مقایسه با  هرحالبهاما 

ر، کاملاً مذکو نتایجپژوهش حاضر با  نتایج سنجیزایش یافت. هماف

( نشان داد که در 1401و همکاران   شیوخی نتایجهمسو بود. 

 یباتترک ید،فلاونوئ یمحتوا یزانتنش، م ترینکم ایجاد شرایط

، 3/63ا کاهش ب ترتیببه ریحان گیاه اکسیدانییآنت یتو فعال یفنل

 یطنسبت به شرا یدرصد 8/9و  5/55، 3/46، 8/45، 7/40، 8/32

 رو شد.، روبهخشکی یدتنش شد
 

 گیرینتیجه

با توجه به وقوع تنش خشکی در طول دوره رشد و نمو گیاه 

آبی در طی سالیان اخیر که خرفه، کمبود منابع آب و چالش کم

ناشی از تغییر در الگوهای بارش و عدم توزیع یکنواخت بارندگی 

 ویژه، لزوم ارزیابی پاسخ گیاهان بهاست موردمطالعهدر منطقه 

ایه رسد. بر پگیاهان دارویی نظیر خرفه بسیار ضروری به نظر می

ها، با افزایش شدت تنش خشکی، صفات مورفولوژیک و یافته

 هکیطوربهرویشی گیاه خرفه دستخوش کاهش محسوسی شد. 

بیشترین میانگین ارتفاع، وزن تر و خشک ریشه، وزن تر و خشک 

ندام هوایی و محتوای نسبی آب برگ گیاه خرفه در تیمارهای ا

مشاهده شد و با افزایش  2DSو  1DSسطوح تنش خشکی کم 

یافت. هم نین نتایج  یتوجهقابلکاهش  هاآنشدت تنش، میزان 

یت ، باعث کاهش فعالیخشکگویای آن بود که افزایش شدت تنش 

های ر غلظتیم دهای فتوسنتزی شد. کاربرد سیلیکات پتاسرنگیزه

مولار تا حدی اثرات نامطلوب تنش خشکی را در میلی 2و  1

 مقایسه با تیمار شاهد  عدم کاربرد سیلیکات پتاسیم( جبران نمود.

فنل و  اکسیدانی، محتوای ها، افزایش فعالیت آنتیبر پایه یافته

فلاونوئید گیاه خرفه در شممرایط تنش خشممکی متوسممط و شممدید  

سطوح تنش    سبت به  سب با     ن شکی کم، مؤید آن بود که متنا خ

حتوای اکسیدانی، مافزایش میزان تنش در گیاه خرفه، فعالیت آنتی

سیلیکات پت  یژهوبهفنل و فلاونوئید گیاه خرفه  سیم  در تیمارهای  ا

ظت  فت  میلی 2و  1های  در غل یا کاربرد   ؛ مولار افزایش  نابراین  ب

سیم     تواند تا حدی ر، میمولامیلی 2با غلظت  یژهوبهسیلیکات پتا

سیلیکات     شکی را تعدیل نماید. لذا کاربرد  اثرات نامطلوب تنش خ

شکی کم      سطوح تنش خ سیم در  شت پتا واند تگیاه خرفه، می درک

راهکاری عملی و قابل توصمممیه در جهت افزایش عملکرد کمی و 

 کیفی گیاه خرفه باشد.
 

 منابع

تأثیر  .1404م. ، یترابو . س ،علیپور ،.م ،مرادی .،ب ،پوریلاسماع

ه ریحان های ثانویه گیاو متابولیت، فیزیولوژی سلنیوم بر رشد

انتشار  .پایدار یدو تولدانش کشاورزی  .یآبکمدر شرایط تنش 

 .آنلاین

 هایتنش . فیزیولوژی1400شنده، ا. و بخ .امامی بیستگانی، ز

 ترویج و آموزش تحقیقات، سازماندارویی.  گیاهان محیطی در

. نشر آموزش کشاورزی ترویج و آموزش معاونت زی،کشاور

 صفحه. 444کشاورزی، 

حسین  ،.ف ،عمرانی ،.س ،ابراهیمی ،آ. ،مروی ،م. شور،.، ع ،اورعی

تأثیر  .1402 .فر، فو شکوری .شریعتی، پ ،.ر ،زاده

در  بهاریشههمنمو  و پتاسیم بر رشدپاشی سیلیکات محلول

 -325 (:56  12 ارکرد گیاهی.آبی. فرآیند و کشرایط تنش کم

341 

 .1398 .هو پیردشتی،  .م، رائینی سرجاز، . م. ج.بحرالعلومی، س

مقادیر  ،یمیآنز هایاکسیدانیآنتتنش خشکی بر فعالیت  یرتأث

ا یپروتئین محلول و نیتروژن کل برگ سو ،مالون دی آلدئید

L.) max Glycine(. تنش های محیطی در علوم زراعی. 

12 1): 17-28. 

اثر تنش خشکی  .1403 .ح ،نکوتوکلی و ح.  ،باقری ع،. ،پورمیدانی

بر خصوصیات مورفولوژیکی، عملکرد و ترکیبات اسانس سه 
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 شناسییستزهای گیاهی  مجله مجله پژوهش ن.آویشگونه 

 انتشار آنلاین. .(ایران

 یپاشمحلول ریتأث. 1397پ.  ،یو نوروز .جبارزاده، ز .،زاده، ا لیجل

 هایییژگو یبر برخ میسیلیمختلف س یهاغلظتمنابع و با 

روابط  واتسون. یرُز رقم ب و رل اهیگ کیولوژیزیو ف کیمورفولوژ

-65 (:3 9 .(یاگلخانه ی علوم و فنون کشت ها اهیخاک و گ

77. 

. اثر 1398. ح .م ،یانیصدقیو رسول .جبارزاده، ز .،پور، ه یحاج

 ،یرشد هاییژگیو یبر برخ سیلیس یپاشمحلول

 یگل داوود یعناصر برگ زانیو م یشیزا ،ییایمیوشیب

 cv. Fellbacher  grandiflorum×Dendranthema

Weinگلخانه  ی علوم و فنون کشت ها اهی(. روابط خاک و گ

 .46-29 :(1 10 .(یا

. اثر 1402ح.  ،کیخاو  .ف ،داوریان ،.ف ،بهشتی .،نژاد سخراسانی

های ای عملکرد، ویژگیپاشی سیلیسیم بر اجزمحلول

  Melissa)فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی گیاه بادرنجبویه

 .)officinalis L .فرآیند و کارکرد  در بسترهای کشت مختلف

 108-91 (:57 21 .گیاهی

. اثر تنش 1398، ف. بیرانوند ح. و س. ،حسینیان ، م.،نیاسعیدی

آبی بر میزان تبخیر و تعرق، اسانس و برخی صفات 

 .تحقیقات آب و خاک ایران. فولوژیکی گیاه دارویی مرزهمور

50 8 :)2063-2072 

. 1402. ح س. ،نعمتی و .ح ،انصاری ،.ح ،بانژاد .،و ،آبادیشمس

های کاربرد تنش خشکی و شوری بر رنگیزه یرتأثبررسی 

) Mentha Piperita.  فتوسنتزی و غلظت عناصر نعناع فلفلی

L 95(: 1  10 .ب در کشاورزیمدیریت آ. در شرایط سلنیوم-

110 

راد، م. عارفو شیوخی سوغانلو، س.، غلامی سفیدکوهی، م. ع. 

ر انتشار بتنش خشکی و مدیریت آبیاری  ارزیابی تأثیر. 1403

وری آب و عملکرد سویا اکسید کربن  خاک، بهرهگاز دی

 L. max Glycine22 .های زراعی ایران(. نشریه پژوهش 

 3 :)343-357 

قاسمی، ی.  و .، م. عسفیدکوهی ، غلامی.خی سوغانلو، سشیو

. تأثیر تنش آبی و پساب شهری بر غلظت فلزات 1401

ریحان. علوم  یفیک هاییژگیوسنگین، عملکرد و 

 739-723(: 3 3 .باغبانی

تنش خشکی  یرتأث. 1397. ، بعبدالهی مندولکانی و عزیزیان، ر.

یوشیمیایی ایی و ببر برخی خصوصیات مورفولوژیکی، فیتوشیمی

)arvensis L Sonchus.(  یوحشگیاه دارویی شیرتیغک 

 41-55(: 47 15 .پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی .

 یرتأث. بررسی 1402. ح ، م.روانبخشو  م. ،عزیزی ،ح. ،فاطمی

خشکی بر رشد، خواص کیفی و عناصر در گیاه ریحان 

 178-169(: 17 9ها. دو فصلنامه علوم سبزی. آفریقایی

آبیاری و بیوچار . اثر کم1400. ، مچنارسیمایخوشو . ح ،فخرآبادی

شریه نن. بر روی خصوصیات کمی و کیفی گیاه دارویی ریحا

 941-954(: 4 15 .آبیاری و زهکشی ایران

 ث. ،و کرمی .، طبساکی، .و ،عبدوسی ،.م ،نژادحدادی.، س ،فرجی

د و اثر تنش خشکی بر محتوی فنل، فلاونوئی. 1398

و عملکرد میوه در  یوهمآبگلوکوزاید -3-سیانیدین

تحقیقات . )L.) granatum Punica ر های بومی اناژنوتیپ

                                  889-901(: 6 35. گیاهان دارویی و معطر ایران

اثر تنش خشکی بر برخی . 1397ی. و نصیری،  .ززارع،  ،.م قائمی،

ک و میزان تولید اسانس در گیاه دارویی مورفولوژی هاییژگیو

در مراحل مختلف رشد و  L.)  (Ocimum basilicumریحان

 26-15(: 1 11 .تکوینی شناسییستز. نمو

اثر تغییر اقلیم بر عملکرد سویا در . 1393قربانی، خ. و سلطانی، ا.  

 67(: 2  12 .های تولید گیاهینشریه پژوهش. منطقه گرگان

- 85. 

تأثیر . 1399. ف ،و بخردی .ل ،تبریزی ،.، بزادهمتشرع، ر.، مالمیر

های منابع مختلف سیلیسیم و نانو سیلیسیم بر برخی پاسخ

. تحقیقات آب و خاک ایران ا.فیزیولوژیکی گیاه استوی مورفو

51 2 :)281-295 
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 ارزیابی .1394 .ل کریکر، و. و ناظری، ،.ع .سلامی، ،.ر.م مرشدلو،

 در دخیل هایژن برخی بیان و فیزیولوژیکی فیتوشیمیایی،

 مرزنجوش در ثانویه هایمتابولیت بیوسنتز مسیر

 L. vulgare Origanum )پایان .یآبکم تنش شرایط تحت-

 .صفحه 300 .تهران دانشگاه دکتری نامه

 اثر. 1394. ع پیر بلوطی،قاسمی و. ا سلیمی، ،.ف پور،ملک

 خصوصیات بر جاسمونات و کیتوزان یالیسیتورها

 متیل- o- چاویکول ژن بیان و فیتوشیمیایی فیزیولوژیکی،

 نامهپایان ی.خشک تنش تحت ایرانی ریحان در ترانسفراز

 272، تهران خوارزمی دانشگاهی. گیاه فیزیولوژی دکتری

 صفحه.

. تأثیر 1397ع.  ،نژادرضایی و. ص ،فردموسوی ب.، ،مهرگان

های سیلیکات پتاسیم بر برخی ویژگی پاشیمحلول

مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه آلترنانترا تحت 

 299-314(: 1 20 .به زراعی کشاورزی ی.تنش خشک

 .1401 ع. ر. ،و شهریاری .رس.، شریفی ،، س.فرزانه ، م.،نوری

 )oleracea Portulaca ارزیابی عملکرد کمّی و کیفی خرفه

L.)  در  و نانو یمیاییشکمپوست، کودهای ورمی ریتأثتحت

(: 32 2. دانش کشاورزی وتولید پایدار. شرایط اقلیمی مختلف

67-47 
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and Qualitative Yield of Purslane (Portulaca oleracea L.) under 

Drought Stress 
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Abstract 

In order to investigate the effect of potassium silicate application on the quantitative and qualitative yield of 

purslane under drought stress conditions, a factorial experiment based on a completely randomized design (CRD) 

was conducted at Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University (SANRU), Mazandaran, Iran. 
Experimental treatments included drought stress at six levels comprising mild stress (DS1: 12hr (125ml), DS2: 

24hr (250ml)), moderate stress (DS3: 48hr (250ml), DS4: 72hr (500ml)) and severe stress (DS5: 72hr (250ml), 

DS6: 48hr (125ml)) and potassium silicate at three levels (S0: Control, S1: 1 mM, S2: 2 mM), with four replications. 

The results showed that increasing drought stress intensity caused a significant reduction in plant height, fresh 

and dry weights of roots and shoots. However, this reduction was alleviated in treatments S1 and S2. The highest 

water productivity was observed in DS1 by 71.9, while the lowest values were recorded in DS5 and DS6, with 70.2 

and 69.9 kg m⁻³, respectively. In addition, treatments S1 and S2 showed a noticeable superiority of 0.030 and 

0.031, respectively, compared with the control. The highest antioxidant activity was observed under moderate and 

severe drought stress, whereas the lowest activity was recorded in DS2 and DS1 treatments. Moreover, compared 

with the control, S1 and S2 treatments resulted in higher antioxidant activity, total phenolic content, and fruit 

flavonoid content. Overall, the application of potassium silicate, particularly at a concentration of 2 mM, can 

partially mitigate the adverse effects of different levels of drought stress. 

Keywords: Antioxidant, Drought Stress, Morphologic traits, Photosynthetic Pigments, Water Productivity 
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