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Abstract 
Selenium (Se) and silicon (Si) are identified to affect plant physiological attributes and yield 

parameters. Se and Si’s effective roles in reducing various environmental stresses in plant 

of Origanum vulgare L. are unknown and need to be investigated. This study aimed to examine 

the role of Si and Se application on O. vulgare under drought stress and the effect of these two 

elements on physiological traits and yield parameters of O. vulgare. The impact of the foliar 

spraying of Se and Si under drought stress conditions was studied through a split factorial 

experiment with three replications in greenhouse conditions at the Yazd University. Drought, as 

the first factor in three stress levels of 30, 70 and 100% of field capacity, and nutrient factors 

including Se in three levels of control, 15 and 30 mg/l, and Si in three levels of control, 150 and 

300 mg/l were sprayed. Foliar spraying of Se 30 mg/l had a significant effect on the increase in 

proline, soluble sugar, chlorophyll, carotenoids, phenolics compounds, and fresh and dry shoot 

weights. The foliar spraying of Si 150 mg/l had a significant effect on the increase in proline 

compared to the control traits. The change in foliar spray quantity of Si has no significant impact 

on changes in yield parameters. The combined foliar spraying of Se and Si to reduce the effects 

of drought stress has been more effective than applying just one of these elements in improving 

the physiological attributes of O. vulgare. The solution of 30 mg/l Se and 15 mg/l Si has a higher 

yield under drought stress conditions of 70% of the field capacity. 
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و عملکردي گياه دارويي  فيزيولوژيك هايصفت سيلسيوم بر برخي سلنيوم و پاشيمحلول تأثير

  خشکي تنش ( در شرايط.Origanum vulgare Lمرزنجوش )

  3، فرهاد دهقانی2زادهسودایی، حمید *2آباد، کاظم کمالی علی1سیدرضا مهدوی اردکانی

 طبیعی و کویرشناسی، دانشگاه یزد، یزد، ایران.زدایی، دانشکدۀ منابعانشجوی دکتری بیابان. د1

 طبیعی و کویرشناسی، دانشگاه یزد، یزد، ایران.دانشیار، دانشکدۀ منابع. 2

 ورزی، یزد، ایرانمرکز ملی تحقیقات شوری، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشا ،استادیار. 3

 kkamali@yazd.ac.ir * نویسندۀ مسئول: 

 04/08/1400تاريخ پذيرش:          03/06/1400تاريخ دريافت: 

 چکيده
بر  Siو  Seهای فیزیولوژیک و عملکردی گیاه هستند. نقش مؤثر ( از عناصر تأتیرگذار بر روی ویژگیSi( و سیلیکون )Seسلنیم )

( ناشناخته و نیاز به بررسی دارد. هدف از .Origanum vulgare Lهای محیطی بر روی گیاه دارویی مرزنجوش )کاهش تأثیر تنش

 هایرایط تنش خشکی و نحوۀ تأثیر این دو عنصر بر روی صفتش در شمرزنجو گیاه بر روی Seو  Siپژوهش حاضر بررسی نقش 

های فیزیولوژیک گیاه مرزنجوش تحت شرایط تنش خشکی بر ویژگی Siو  Seپاشی فیزیولوژیک و عملکردی گیاه بود. تأثیر محلول

 عنوان عامل اولبه ای در دانشگاه یزد بررسی شد. خشکیتکرار در شرایط گلخانه سههای خرد شده با صورت آزمایش طرح کرتبه

 ، وmg/l30و  mg/l15در سه سطح شاهد،  Seعنصر ای شامل عامل تغذیهزراعی،  % ظرفیت100 % و70، %30 تنش سطح در سه

Si  ،در سه سطح شاهد mg/l150 و mg/l 300 اشی پاشی بررسی شد. محلول پمحلول صورتبه Seمقدار بهmg/l30 داری تأثیر معنی

به  Siپاشی بر افزایش میزان پرولین، قند محلول، کلروفیل، کارتنوئید، ترکیبات فنلی و وزن تر و خشک اندام هوایی داشت. محلول

 Siپاشی مقدار محلول داری بر افزایش مقدار پرولین نسبت به نمونه شاهد داشت. با این وجود تغییر درتأثیر معنی mg/l 150مقدار 

برای کاهش تأثیرهای تنش خشکی اثربخشی بیشتری را  Siو  Seپاشی توأم داری را در تغییر عملکرد نشان نداد. محلولتأثیر معنی

 Se mg/l30تنهایی داشت. استفاده از محلول های فیزیولوژیک مرزنجوش نسبت به کاربرد هر یک از این عناصر بهدر بهبود ویژگی

 % ظرفیت زراعی دارد.70کارآیی بهتری را تحت شرایط تنش خشکی  Si  mg/l150و 

 ظرفیت زراعیای؛ تغذیهعوامل ؛ پرولینتنش محیطی؛ اندام هوایی؛ واژگان کليدي: 
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 مقدمه ◼

گیاهان دارویی منبعی غنی از مواد مؤثرۀ اساسی برای 

ساخت بسیاری از داروها هستند. ساخت این مواد با هدایت 

تأثیر عوامل محیطی انجام فرایندهای ژنتیکی تحت

های یک متابولیت قدارگیرد. با این وجود، کیفیت و ممی

گیاه با توجه به نوع رویشگاه در مناطق مختلف و عوامل و 

. در بیشتر موارد، (6)های محیطی، متفاوت است تنش

عوامل محیطی ابتدا بر روی متابولیسم اولیه گیاه تأثیر 

تأثیر قرار گذارند و بعد از آن متابولیسم ثانویه را تحتمی

های به صورت تغییر در تناسب اندام تأثیرهادهند. این می

ها در واحد وزن خشک و نسبت گیاهی، عملکرد متابولیت

، 18)شود در گیاه نشان داده میهای ثانویه اجزای متابولیت

زا و محدود کنندۀ . خشکی دومین عامل محیطی تنش(41

زا است اصلی کاهش عملکرد گیاهان بعد از عوامل بیماری

 یراهکارها لهیبه وس اهانیگ یطورکلبه. (34، 23)

توانند هاند تا بکردهدایتکامل پ کیلوژویزیو ف کیمورفولوژ

از  هایصفت. تغییر (11) را تحمل کنند یتنش خشک

های سازگاری گیاه به شرایط تنش سازوکارترین مهم

های مورفولوژیک و که با القای پاسخ (40)خشکی است 

پذیر فیزیولوژیک، سازگاری گیاه را به شرایط جدید امکان

 . (58)سازد می

از خانوادۀ  .Origanum vulgare Lگیاه مرزنجوش 

، cm100گیاهی چندساله، با میانگین ارتفاع  1نعنائیان

های زیر خارمانند و های خوابیده و یا کرکپوشیده از کرک

های آن دو تا سه بار یا کم و بیش بدون کرک است. شاخه

دار است. پهنک های آن دمبرگمنشعب شده است. برگ

ای با نوک تیز یا نوک مرغی، بیضوی و یا تقریباً دایرهتخم

های ترشحی بدون شود، که پوشیده از غدهده میگرد مشاه

، ایسنبله O. Vulgare آذینپایک و یا بدون غده است. گل

است،  mm8تا  2و عرض  mm30تا  3افراشته و به طول 

دهی (. زمان گل44، 32و جام گل قرمز تا ارغوانی است )

این گیاه در بهار و تابستان و رویشگاه آن در منطقۀ خزری 

ای خشک، مناطق جنگلی، حاشیۀ جنگل و هو جنگل

ای های صخرهحاشیۀ مزارع و در منطقۀ ایرانی تورانی، دامنه

(. اندام هوایی گیاه دارای بوی معطر، طعم نافذ و 32است )
 

1 Lamiaceae 

پسندیده و با احساس گرما همراه است. در عهد باستان، 

مرزنجوش به عنوان ادویۀ مهم و گیاهی اهلی و با ارزش به 

، 49، 27، 9، 2)شده است استفاده میشرق زمین ویژه در م

کشورهای  O. vulgare از نظر پراکنش جغرافیایی  .(62

ایران، ترکیه، اروپا، غرب، شرق و مرکز آسیا و تایوان 

در ایران  Origanum(. جنس 32رویشگاه این گیاه است )

عنوان ها را بهدارای سه گونه مستقل است که به تازگی آن

. نواحی شمال، (22)اند نوشته O. vulgarای هزیر گونه

 O. vulgare شرق، شرق و غرب رویشگاهغرب، شمالشمال

گونه  رشد (. با وجود32در ایران معرفی شده است )

گیاه  وجود آب کافی در طی دوره رشدایران،  در مرزنجوش

آید. آن به حساب میکاشت  ه درکی از عوامل محدودکنندی

داری عملکرد، تواند به طور معنیمیکه این موضوع طوریبه

 . (4) خشک را تحت تأثیر قرار دهد ۀدرصد اسانس و ماد

دهد که برخی از عناصر این قابلیت ها نشان میپژوهش

های محیطی را دارند که قدرت تحمل گیاه را به تنش

عنصر از لحاظ  نیدوم Siافزایش دهند. به عنوان مثال 

 تا 01/0 نیاست که مقدار آن ب نیدر سطح کره زم یفراوان
3mmol/m 06/0  است. این عنصر، در گروه عناصر اساسی

 شناسیزیستشود و نقش آن در برای گیاه محسوب نمی

طور کامل درک نشده و ناشناخته است. با این گیاهان به

توسط گیاه  4Si(OH)های مختلف مانند در فرم Siوجود، 

 شود. طور مستقیم جذب میبه

هوایی، وجود با از دست دادن آب از طریق تعرق در اندام

Si  4در گیاه، موجب ایجادSiO4H  غلیظ شده و تبدیل به

شود، و به این صورت ( میo2nH 2Sioفرم ژل سیلیس )

 های. گزارش(35)د شوگیاه قادر به تحمل تنش خشکی می

 مختلف مانند هـایتنش اثرات متعددی در مورد کاهش

 Si تغذیه با سنگین، خشکی، شوری فلـزات سـمیت

 ضــروری عنوان عنصــریبه Si اگرچه. دارد وجود مناسب

 است، اما نشده معرفــی بیشتر گیاهــان رشــد بــرای

همچون،  (16)نمو گیاه  و رشد برای سودمندی اثرات

 (28)منگنز  سمیت و آلومینیوم مضر تأثیر تعـدیل

 تحمل افزایش و (30)آب  مصـــرف کـــارآیی بهبـــود

 دارد.  (38)شوری 
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Se اکسیدانیافزایش فعالیت آنتی دیگر عنصر مؤثر در 

 شبه) متالوئید Se. (47)است گیاهان، حیوانات و انسان 

عبارت دیگر هم خاصیت فلزی و هم خاصیت  است؛ به (فلز

عنصری ضروری برای  Seچند  هر. (51) غیرفلزی دارد

مدارکی دال بر ضروری بودن اما شود گیاهان محسوب نمی

 های جنس گوندوست مانند گونهسلنیومآن برای گیاهان 

Astragalus همچنین مشخص شده . (57) دارد وجود

 Chlamydomonasبرای رشد جلبک سبز  Seکه  است

PA Dang reinhardtii  به تازگی (12)است مورد نیاز .

 اندکهای به کار رفته در غلظت Seشده است که  مشخص

اکسیدانی گیاهان تک موجب افزایش رشد و ظرفیت آنتی

و سویا  .Lactuca sativa Lو دو لپه مانند کاهو لپه 

Glycine Max L. Merrill اگرچه(25، 14) شودمی . 

و است گیاهان محرز  بر روی الاهای بدر غلظت Seسمیت 

اثرات سودمند  شود، با این وجودنوعی تنش محسوب می

های در حفاظت گیاهان در برابر تنش Seهای پایین غلظت

های های کاهنده تنشسازوکارسازی و فعال غیرزیستی

 های متفاوتی گزارش شده استاکسیداتیو در پژوهش

تواند موجب افزایش مقاومت می Se ۀبهین قدارم .(54)

فش و تأخیر پیری در گیاهان نسبت به تنش پرتو ماوراء بن

موجب تحریک  Seی الاهای ب. غلظت(60) دشوگیاهان 

های استرس اکسیداتیو نظیر افزایش واکنش

توانایی . (25) گرددگیاهان می ها درپراکسیداسیون چربی

به تفاوت در  Seی لاکنندگی و مقاومت به سطوح باانباشت

 های مختلف گیاهی مرتبط استبین گونه Seمتابولیسم 

2-وه بر لاع. (59)
4SO تقابل بین ،Se  و سایر عناصر غذایی

3-مانند 
4PO  دسترسیSe و از جذب و  در خاک را کاهش

گیاهان  Se قدارم. (29)شود کاسته میدر گیاه  Seتجمع 

خاک همبستگی ندارد زیرا  Seکم تا متوسط  قداربا م

 قدار، مSe ،pHهای متعددی مانند شکل شیمیایی عامل

و همچنین رقابت آنیونی بر  O.M اکسیدهای آهن،رس، 

که طوریاثرگذار است، بهدر خاک  Seمیزان فراهمی 

در گیاه و فعالیت آنزیم  Seهمبستگی مثبت بین غلظت 

 . (21)شود میدیده  1گلوتاتیون پراکسیداز

 
1 Glutathione Peroxidase (GPX) 

-زنجوش وحشی بهرغم اهمیت و جایگاه گیاه مرعلی

اندکی در ارتباط  هایبررسیدارویی در ایران،  عنوان گیاه

 گیاه، و این فارماکولوژیک و شناختیزیست تأثیرهایبا 

های محیطی در تنش شرایط به آن واکنش همچنین

است. با  ، انجام شدهSeو   Siمواجهه با تغذیه با دو عنصر 

های رشدی این گیاه در توجه به اینکه، بررسی واکنش

در شرایط تنش خشکی ضروری  Seو   Siپاسخ به عناصر 

رسد، هدف از پژوهش حاضر بررسی نقش به نظر می

 O. vulgareش دارویی مرزنجو گیاه بر روی Seو Si عناصر 

  در شرایط تنش خشکی، بر روی عملکرد گیاه است.
 

 هامواد و روش ◼

پارامترهای عملکردی نظیر بر  Si و  Seپاشیمحلول تأثیر

فیزیولوژیک شامل  های¬صفت برخی و وزن تر و وزن خشک

 باتیترکو  دیکارتنوئ لیکلروف، محلول یقندها، ساقه نیپرول

خشکی، از طریق  تحت تنش ی گیاه دارویی مرزنجوشفنل

در  تکرار 3 با های خرد شدهطرح کرتصورت به آزمایشی

 یزد دانشگاه گلخانه محل در 1398در سال  ایگلخانه شرایط

خشکی  تنش سطح سه شد. فاکتورهای آزمایش شامل انجام

عنوان عوامل به Se زراعی و % ظرفیت30 % و%70، 100

 mg/l30 Si و mg/l 15سه سطح شاهد،  ی اول دراهیتغذ

و  mg/l150شاهد، در سه سطح ای دوم عوامل تغذیه عنوانبه

mg/l300 بررسی قرار گرفتند. د مور پاشیحلولم صورتو به 

در  O. vulgareدارویی مرزنجوش  های اولیه گیاهبوته

های با سن دوسال، از مزارع از بوته cm20 ×20اندازه تقریبی 

آباد یزد تهیه گردید. سپس کشت این گیاه در منطقه خضر

تقسیم  cm 5×10 های کوچکتر به ابعاد هر بوته به قسمت

که  PVCاز جنس  kg 5دار های زهکشگردید و در گلدان

 7بودند در تاریخ  cm 20و ارتفاع  cm 19دارای قطر 

ها با (. تعداد گلدان1کشت گردیدند )شکل  98اردیبهشت 

عدد در نظر گرفته شد. برای تهیه  81توجه به طرح آزمایش 

 ECخاک، از خاک مزرعه با بافت لومی شنی و مقدار 

ds/m25 /5  .یهاعد از کشت و استقرار  بوتهباستفاده گردید 

 نشروز ت 10و بعد از  یاریآب کسانیها تمام گلدان ه،یاول

  (.36خشکی به روش وزنی اعمال شد )
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 1398در محل گلخانه دانشگاه يزد در سال  O. vulgareهاي کشت شده با گياه دارويي مرزنجوش . نمايي از گلدان1شکل 

 

فیزیکی خاک از قبیل وزن مخصوص  هایویژگی

در  وزنی (،درصد رطوبت43) 2به روش استوانه 1ظاهری

 4حد رطوبت نقطه پژمردگی% و 3/29 3نقطه ظرفیت زراعی

مرکز  شگاهیدر آزماسلول فشار  دستگاه از استفاده % با9

د. با در نظر گرفتن تخلیه شی تعیین شور قاتیتحق یمل

مجاز رطوبتی، وزن خاک خشک و وزن خاک مرطوب درون 

گلدان ها، وزن هر گلدان در نقاط تنش رطوبتی مورد نظر 

ها کسر رطوبتی مشخص و تعیین و با توزین روزانه گلدان

 کهطورید. بهشها اضافه میزان آب مورد نیاز به گلدان

 ترازوی صبح، با 8 اعتس در یک نوبت هر روز در هاگلدان

 اساس بر آبیاری به نیاز صورت و در گردید توزین مناسب

 گلدان به مورد نیاز آب گرفته شده، میزان نظر در تنش

 ترتیببه Seو   Si پاشیمحلول تیمار اعمال برای. اضافه شد

 مورد هایغلظت. شد استفاده 3SeO2Na و 3SiO2Kاز 

تنش خشکی و قبل از گلدهی روز بعد از اعمال  45 مطالعه

از دستگاه اسپری  استفاده با مرحله 5روز در  10در فواصل 

 یمحلول پاش نیروز بعد از آخر 10پاشی شد. دستی محلول

طوریکه از آغاز به. دیاقدام گرد هاتهنسبت به برداشت بو

ها از بوتهروز طول کشید.  120آزمایش تا برداشت کامل 

 یکیدر داخل پاکت پلاستسطح خاک قطع شده و  یرو

. پس از دیمنتقل گرد شگاهیقرار داده شد و به آزما

 
1 Bulk density 

2 Core Method 

3 Field capacity  (FC) 

4 Permanent Wilting Point (PWP) 

ها ، برای تعیین وزن خشک تر برگ و ساقهگیری وزناندازه

ساعت  72مدت  های کاغذی قرارگرفته بهها در پاکتنمونه

خشک شد. سپس وزن خشک  C70°درآون در دمای 

ا دقت ب BPSIIDمدل  Sartoriusها با ترازوی نمونه

g001/0 گیری شداندازه . 

 روش از کاروتنوئید و کلروفیل قدارم یریگاندازه

 g 2/0منظور،  نی(. به ا39شد ) انجام( 1987) 5چتندالریل

% 80 استون mL 15انتهای گیاه با  ۀفریز شد هایبرگ از

 با هاآن جذب مقدار کردن، صاف از بعد و شده سائیده

 nm 8/646 ،nm 20/663 هایموج طول در اسپکتروفتومتر

 μg/gها بر حسب خوانده شد و غلظت رنگیزه nm470  و

از  ییهوا اندام نیپرول یمحتو. گردید محاسبه تروزن

 ی( محتوا10( )1973و همکاران ) 6تسیب یهاروش

 7مایاز روش سونالد و لاگیریبهرهبا  یفنل هایبیترک

و  8فالز روشمحلول به  یو سنجش قندها ،(20)( 1999)

 ۀمحاسب برای و شد، یریگاندازه ،(17( )1951همکاران )

 یقندها غلظت و یفنل باتیترک غلظت پرولین، مقدار

 وزن گرم بر گرمیلیم حسب بر استاندارد منحنی از محلول،

 هاتیمار مختلف سطوح یبرا هاداده انسیوار. شدمحاسبه تر

آزمون چند  ها،نیانگیم سهیمقا یبرا و شد لیتحل و هیتجز

% 99 و( >05/0p% )95دانکن در دو سطح احتمال  یادامنه

5 Lichtenthaler 

6 Bates 

7 Sonald & Laima 

8 Fales 
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(01/0p<به ) در ادامه، ضریب تغییرات  .شدکار گرفته

( برای تجزیه و تحلیل 2( و مدل آماری )رابطه 1)رابطه

 نتایج محاسبه شد. 

 

(1) 𝐶𝑉 = (
√𝑀𝑆𝐸

�̅�
) 100 

(2) 𝑿𝒊𝒋𝒌 = 𝝁 + 𝜹𝒋 + 𝜺𝒊𝒋 + 𝜹𝒌 + 𝜹𝒋𝒌 + 𝜺𝒊𝒋𝒌 

 

 نتايج و بحث ◼

داد که ها نشانحاصل از تجزیه واریانس داده هاییافته

فیزیولوژیک مورد بررسی شامل  هایصفتخشکی بر  تأثیر

و  دیکارتنوئ لیکلروف، محلول یقندها، ساقه نیپرول

(. همچنین مشاهده 1دار بود )جدول ی معنیفنل باتیترک

فیزیولوژیک و  هایصفتبر Siو  Seر اصلی شد اث

 پارامترهای عملکردی وزن تر و وزن خشک اندام هوایی

 O. vulgare های عملکردی متغیردار بود. در مورد معنی

داری ها تأثیر معنیبر هیچیک از آن Siگیاه، استفاده از 

تنها بر وزن تر اندام هوایی  Seپاشی با نداشت و محلول

دار داشت. نتایج نشان داد که اثرات متقابل تأثیر معنی

بر میزان پرولین اندام هوایی،  Siو  Seگانه بین خشکی، سه

 (. 1دار بود )جدولکلروفیل، کارتنوئید، ترکیبات فنلی معنی

افزایش پرولین  موجب% Fc 70 قدارتنش خشکی تا م

 قدار% مFc 30د و با افزایش تنش تا شدر اندام هوایی 

 Fc 100%که با شاهد طوریپرولین در گیاه کاهش یافت به

نتایج نشان داد که (. 2)جدول  دار بوددارای اختلاف معنی

ایط کم آبی، تجمع پرولین را در گیاه مرزنجوش تحت شر

اند که اندام هوایی خود افزایش داد. محققان گزارش کرده

پرولین یکی از مهمترین اسیدهای آمینه پایدار در شرایط 

. البته نقش فیزیولوژیک (8)های محیطی است تنش

پرولین در همه گیاهان مشابه است، که احتمالاً در شرایط 

طور کند. بهوش تجمع پیدا میآبی در گیاه مرزنجتنش کم

مثال مشاهده شده است که مقدار پرولین در گیاه دارویی 

با افزایش شدت تنش  .Coriandrum sativum Lگشنیز 

. همچنین در گیاه دارویی (45)یابد خشکی افزایش می

با افزایش سطح  .Trachyspermum copticum Lزنیان 

های تنش خشکی، غلظت پرولین و قندهای محلول در برگ

. در بررسی اثر سطوح تنش (48)گیاه افزایش یافته است 

با افزایش  .Thymus vulgaris L شنیآوخشکی روی گیاه 

. اسید (5)است پرولین افزایش یافته قدارتنش خشکی م

به  آمینه پرولین در گسترۀ وسیعی از گیاهان در پاسخ

یابد.های مختلف نظیر شوری و خشکی تجمع میتنش

 
 .Siو Se مختلف مرزنجوش تحت تأثير خشکي،  هاي¬صفت. تجزيه واريانس )ميانگين مربعات( 1جدول

 منابع تغيير
درجه 

 آزادي

 پرولين ساقه
(mg/gr) 

قندهاي محلول 
(mg/gr) 

 کلروفيل کل
g/gr)μ( 

 کارتنوئيد
g/gr)μ( 

 هايترکيب

 (mg/gr)فنلي 

وزن تر اندام 

 (gr)هوايي 

وزن خشك 

 (gr) اندام هوايي

 60/55** 86/423** 41/0** 89/43** 16/4** 76/153** 01/0** 2 خشکي

Se 2 **00/0 *79/4 **30/13 **67/6 **02/0 **52/152 ns 10/20 

Si 2 **00/0 **02/19 **51/20 **08/4 **01/0 ns 26/37 ns 17/5 

 Se 4 **00/0 ns 18/1 **47/3 **03/3 **01/0 ns 59/99 *55/19اثر متقابل خشکي× 

 Si 4 **00/0 **67/13 **72/3 *78/0 **00/0 ns 52/57 ns 28/9خشکي× 

Se  ×Si 4 **00/0 ns 24/1 *78/1 **07/2 **01/0 ns 65/72 ns 26/9 

 Se ×Si 8 **00/0 ns 02/2 **24/3 *63/0 **00/0 ns 29/73 ns 34/13خشکي× 

 49/6 00/40 00/0 22/0 57/0 17/1 00/0 52 خطا

 09/28 51/28 13/4 45/3 87/1 35/1 89/2  ضريب تغييرات

 داریفاقد معنی ns 05/0داری در سطح * معنی 01/0داری در سطح ** معنی       
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در  1اسمولیتپرولین علاوه بر نقش خود به عنوان 

تنظیم و حفاظت اسمزی، در ثبات بخشیدن به ساختارهای 

، جاروب کردن DNAها و سلولی نظیر غشاها، پروتئین

های آزاد اکسیژن، خاموش کردن اکسیژن یکتایی، رادیکال

حفظ پتانسیل ردوکس سلول و حفظ تعادل 

NADPH/NADP+ تنظیم ،pH  سلول و حفاظت از

دستگاه فتوسنتزی مهار تولید اتیلن و کند کردن روند 

عنوان منبعی از پیری نقش مؤثری دارد. به علاوه پرولین به

N، C (33)بهبودی بعد از تنش است  ۀطی دور و انرژی در .

 دارای mg/l30 تا Se قدارم افزایش با گیاه در پرولین قدارم

 تا Si پاشیبود. محلول سطوح دیگر با دارمعنی افزایش

 پرولین قدارم در داری رامعنی افزایش mg/l150 سطح

 mg/l300تا سطح  Si غلظت افزایش و نشان داد ساقه

را نشان  داریمعنی اختلاف و شد پرولین کاهشموجب 

 . (2نداد )جدول 

اصلی سطوح تنش خشکی بر پارامترهای  تأثیر

  O. vulgareعملکردی وزن تر و وزن خشک اندام هوایی

که افزایش تنش افزایش طوریبه (1)جدول دار بود معنی

% FC 70عملکرد را نشان داد. با این وجود در دو تیمار 

افزایش  Seاختلاف معنی داری وجود نداشت. کاربرد  %30و

دار در وزن تر و خشک اندام هوایی را نشان داد. معنی

 Seهای عملکردی در سطح تیمار متغیر قداربیشترین م

mg/l 30 م هوایی تیمار بود و وزن خشک انداSe mg/l 30 

دار داشت. در مورد اختلاف معنی Se mg/l15تنها با تیمار 

داری در ارتباط با وزن تر ، تفاوت معنیSiپاشی محلول

 .( مشاهده نشد3( و خشک اندام هوایی )شکل 2)شکل 
 

 فيزيولوژيك مرزنجوش هايصفتبر  Siو  Se. اثرات اصلي خشکي، 2جدول

 تنش اثرات اصلي
 پرولين ساقه

(mg/gr) 

 قندهاي محلول

(mg/gr) 
 کلروفيل کل

g/gr)μ( 

 کارتنوئيد

g/gr)μ( 
 فنلي هايترکيب

(mg/gr) 

 خشکی

FC %100 c052/0 c35/71 b99/39 b94/12 c63/0 

FC %70 a095/0 b25/86 b84/39 b78/12 a88/0 

FC %30 b075/0 a83/80 a58/40 a06/15 b78/0 

Se 

mg/l 0  b070/0 b19/79 b69/39 b31/13 b75/0 

mg/l 15  b070/0 b27/79 b78/39 b30/13 b75/0 

mg/l 30  a083/0 a96/79 a95/40 a17/14 a80/0 

Si 

mg/l 0  b074/0 a28/80 a74/40 a73/13 a78/0 

mg/l 150  a076/0 b53/79 b54/40 a90/13 a77/0 

mg/l 300  b072/0 c60/78 b14/39 b16/13 b75/0 
 

 
 ر عملکرد وزن تر اندام هوايي مرزنجوشغيبر مت Siو  Seاصلي خشکي،  تأثير. 2شکل 

 
1 Osmolite 
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 .عملکرد وزن خشك اندام هوايي مرزنجوش متغيربر  Siو  Seاصلي خشکي، تأثير  .3شکل 

 

 Se، استفاده از Siو Se در بررسی اثر متقابل خشکی با 

(. 3سبب افزایش بیشتر پرولین شد )جدول  Siنسبت به 

بر میزان پرولین،  Siو Se متقابل سه جانبه خشکی،  تأثیر

دار بود، ولی بر کلروفیل، کارتنوئید، و ترکیبات فنلی معنی

دار داشت وزن تر و خشک اندام هوایی اثر غیر معنی

% به FC 70(. بیشترین میزان پرولین در تیمار 1جدول)

مشاهده شد )جدول  Si mg/l 150و  Se mg/l30همراه 

های مختلف، فعالیت (. در شرایط مواجهه گیاه با تنش4

های آزاد نامطلوب رشد اکسیدانی برای کاهش رادیکالآنتی

. (46)یابد گیاه مانند سوپراکسید و پراکسید افزایش می

 یعنوان شاخصاکسیدانی بهبنابراین تعیین فعالیت آنتی

. (50) استدر گیاهان پاسخ به تنش برای ارزیابی مفید

، ظرفیت Seدهد که با افزایش سطح ها نشان میبررسی

 Lallemantiaی شهری بالنگواکسیدانی برگ آنتی

iberica Fisch. & C.A. Mey. یابد و تحت افزایش می

میزان پرولین و  Seپاشی برگی آبی، محلولتأثیر تنش کم

 .(3) بخشدداری بهبود میطور معنیفنول کل برگ را به

 تنش اعمال که دادنشان هاداده واریانس تجزیه نتایج

 بر داریمعنی تأثیر درصد یک آماری سطح در خشکی

 مرزنجوش گیاه هایبرگ در فتوسنتزی هایرنگیزه قدارم

دست آمده تنش شدید (. بر اساس نتایج به1داشت )جدول 

دار کلروفیل و کارتنوئید در مقایسه با افزایش معنی موجب

% 8/17% و 1/17 قدارمترتیب بهبه یانگینشاهد و تنش م

 تفاوت شاهد و متوسط تنش بین تیمار دیگر طرف شد. از

نشد  مشاهده میزان کلروفیل و کارتنوئید از نظر داریمعنی

 هایصفت بر آب کمبود تأثیر بررسی (.2)جدول 

 Hyssopusزوفا  دارویی گیاه فیزیولوژیک و مورفولوژیک
officinalis L. کهطوریدهد، بهنتایج مشابهی را نشان می 

 دارمعنی طوربه آب کمبود تشدید با کاروتنوئید غلظت

 غلظت شرایط این یافته است، در حالیکه در افزایش

. یافته است کاهش شاهد با مقایسه کلروفیل کل در

 اثر در میزان کلروفیل کاهش دهد کهان میمطالعات نش

 هایافزایش تولید رادیکال علت تواند بهمی خشکی تنش

 سبب هارادیکال این که باشد سلول در اکسیژن آزاد

شوند رنگدانه می این تجزیه و در نتیجه پراکسیداسیون

عامل  عنوانبه کاروتنوئید شدید، میزان های. در تنش(53)

نوری،  اکسیداسیون برابر در کلروفیل کنندۀمحافظت 

. کند جلوگیری کلروفیل بیشتر تخریب از تا شودافزوده می

سبب  اکسیژن فعال هایرادیکال جذب با رنگیزه این

. (58، 31)شود ها میتنش مقابل در کلروفیل محافظت

کاروتنوئیدها در کلروپلاست نقش رنگیزه کمکی را دارند، 

ها است اکسیدانی آنها نقش آنتیتر آنمهماما فعالیت 

ن اه آویشگی نتایج مطالعۀ. با این وجود، (15)

دهد که با نشان می  .Thymus daenensis Celakدنایی

 شاهد با مقایسه در کارتنوئید تنش، میزان شدت افزایش

 در کارتنوئید قدارم است، به طوریکه کمترینیافته کاهش

 .(7)است مشاهده شده ت زراعی(ظرفی %50) یانگینم تنش

تحت تنش خشکی در  Seپاشی نتایج مطالعۀ تأثیر محلول

دهد که میزان پرولین، کلروفیل، گیاه رزماری، نشان می

کاروتنوئید، و ترکیبات فنلی در شرایط تنش خشکی کاهش 
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و شرایط تنش، میزان  Seپاشی یابد و با محلولمی

یابد داری افزایش میفاکتورهای مذکور در سطح معنی

 فیل وبر میزان کلرو Siو Se پاشی محلول . تأثیر(55)

(. بیشترین 1بود )جدول  دارمرزنجوش معنی کاروتنوئید

با غلظت  Seپاشی میزان کلروفیل و کارتنوئید در محلول

mg/l 30  به دست آمد به طوری که با دو سطح دیگر

محلول پاشی با  Siاختلاف معنی دار داشت. در مورد 

افزایش غلظت باعث کاهش میزان کلروفیل شد و در مورد 

باعث افزایش بدون اختلاف  Si mg/l 150د غلظت کارتنوئی

کاهش  mg/l 300تا  Siدار گردید. با افزایش غلظت معنی

داری در این صفت در مقایسه با دو سطح دیگر معنی

متقابل تنش خشکی به همراه  تأثیر(. 2مشاهده شد )جدول

 (.3د )جدول شطور مجزا ارائه به Siو تیمار  Seتیمار 

 کارگیری، بهSiو Se متقابل خشکی با  تأثیردر بررسی 

Se نسبت بهSi افزایش بیشتر کلروفیل شد )جدول  موجب

3 .)Se تنش شرایط در و است اکسیدانیخواص آنتی دارای 

، 37)شود می اکسیژن آزاد هایسازی رادیکالسبب خنثی

تنش  شرایط در کلروفیل مولکول تخریب و از (60

 قدارم بیشترین حاضر پژوهش. در (54)کند می جلوگیری

 Se% ظرفیت زراعی به همراه 30تیمار خشکی  در کلروفیل

mg/l 30  و نمونۀ شاهدSi  (. 4مشاهده شد )جدول 

در شرایط تنش  mg/l 30به میزان  Seمحلول پاشی 

شدید باعث افزایش میزان عملکرد وزن تر و وزن خشک 

دار بود. نیاندام هوایی گردید که با شاهد دارای اختلاف مع

داری در میزان اختلاف معنی  Siپاشیدر ارتباط با محلول

عملکرد وزن تر و وزن خشک اندام هوایی بین هیچ یک از 

 (.5و  4د )شکل شسطوح تیماری مشاهده ن
 

 مختلف مرزنجوش هايصفتبر Si / Seمتقابل خشکي و  تأثيرهاي. 3جدول

 ترکيبات فنلي کارتنوئيد کلروفيل کل پرولين (mg/lمقدار ) تيمار سطوح خشکي

FC 100% 

Si 

0 d05/0 ab00/41 b29/13 d660/0 

150 d05/0 abc29/40 b34/13 ed64/0 

300 d05/0 d69/38 b19/12 e61/0 

FC 70% 

0 ab09/0 bcd92/39 b70/12 a88/0 

150 a10/0 bcd96/39 b95/12 a87/0 

300 ab09/0 cd64/39 b70/12 a88/0 

FC 30% 

0 c08/0 a29/41 a21/15 bc79/0 

150 c08/0 a37/41 a41/15 b81/0 

300 c07/0 cd10/39 a58/14 c75/0 

FC 100% 

Se 

0 c05/0 d81/38 cd81/12 d62/0 

15 c05/0 abcd01/40 cd84/12 d62/0 

30 c05/0 a63/41 c16/13 d66/0 

FC 70% 

0 a08/0 bcd72/39 e07/12 b85/0 

15 a08/0 cd03/39 de15/12 b84/0 

30 a11/0 ab76/40 b13/14 a95/0 

FC 30% 

0 b07/0 ab54/40 a06/15 c77/0 

15 b07/0 abc29/40 a92/14 c79/0 

30 b08/0 ab91/40 a22/15 c79/0 
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 هاي عملکردي مرزنجوشمتغيرفيزيولوژيك و  هايصفتبر  Siو  Seمتقابل خشکي،  تأثير. 4جدول 

 ترکيبات فنلي کارتنوئيد کلروفيل کل پرولين  Se(mg/l) Si (mg/l) سطوح خشکي

FC 100% 

0 

0  mn05/0 bcdef64/40 hijk71/12 k62/0 

150  n05/0 Hi18/38 ghij02/13 k62/0 

300  n05/0 i61/37 hijk71/12 k62/0 

15 

0  m05/0 cdef35/40 fghi34/13 j67/0 

150  n05/0 abcd32/41 fgh42/13 k60/0 

300  n05/0 hi 38/38 lmn75/11 k60/0 

30 

0  m06/0 ab02/42 efg80/13 ij69/0 

150  mn05/0 abcd37/41 efgh58/13 j69/0 

300  m05/0 defg09/40 klmn12/12 k59/0 

FC 70% 

0 

0  fg08/0 fgh35/39 n39/11 cde83/0 

150  de09/0 def30/40 ijkl53/12 bc87/0 

300  de09/0  efgh52/39 jklm29/12 bc86/0 

15 

0  d09/0 defg99/39 ghij07/13 b88/0 

150  ef08/0 ghi 79/38 klmn92/11 def80/0 

300  fgh08/0 hi31/38 mn47/11 cde83/0 

30 

0  c09/0 cdef43/40 efg63/13 a94/0 

150  a13/ bcdef78/40 cde40/14 a95/0 

300  b12/0 abcd08/41 cde34/14 a96/0 

FC 30% 

0 

0  k07/0 cdef39/40 bcd71/14 gh75/0 

150  ij07/0 bcdef69/40 ab29/15 fgh77/0 

300  j07/0 bcdef55/40 abc18/15 efgh78/0 

15 

0  ghi08/0 bcde99/40 ab28/15 defg79/0 

150  gh08/0 abcd52/41 abc12/15 bcd84/0 

300  l06/0 hi367/38 cde36/14 hi73/0 

30 

0  ef08/0 a50/42 a63/15 bcd83/0 

150  hi078/0 abc 52/41 a82/15 def81/0 

300  j073/0 hi35/38 def20/14 hi33/0 

 

 

 بر عملکرد وزن تر اندام هوايي مرزنجوش Se/Si –. اثر متقابل خشکي 4شکل 
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 بر عملکرد وزن خشك اندام هوايي مرزنجوش Se/Si –متقابل خشکي  تأثير. 5شکل 

 

های فیزیولوژیک مرزنجوش، بیشترین از نظر ویژگی

 Se mg/l 30ر % با تیما70پرولین در تنش خشکی  قدارم

، و کمترین میزان پرولین، در تنش خشکی Si mg/l150و 

بود. بیشترین  Si mg/l 300و  mg/l Se  15% با تیمار100

 Se mg/l 30% با تیمار 30میزان کلروفیل در تنش خشکی 

کلروفیل در تنش خشکی  مقدارو کمترین م mg/lصفر  Siو 

مشاهده  Si mg/l 300و  mg/l صفر  Se% با تیمار 100

شد. از نظر میزان کارتنوئید، بهترین تیمار، تنش خشکی 

بود. کمترین  Si mg/l 150و  Se mg/l30% با تیمار 30

 % با تیمارهای شاهد 70میزان کارتنوئید در تنش خشکی 

Se وSi فنلی،  هایمشاهده شد. در مورد میزان ترکیب

 Seتیمار % با 70بیشترین مقدار مربوط به تنش خشکی 

mg/l30  وSi mg/l300 قداربود، در حالیکه کمترین م 

 Se% با تیمارهای 30فنلی در تنش خشکی  هایترکیب

mg/l 30  وSi mg/l 300  مشاهده شد. نتایج تجزیه

های عملکردی متغیرداری ها بیانگر نبود معنیواریانس داده

بود، و  Siو  Seمتقابل سه گانه بین خشکی و تیمار  اثردر 

بر اساس نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی، 

Se  وSi  بر وزن تر و خشک اندام هوایی بین تیمارها تفاوت

دار داشت. بیشترین وزن تر و وزن خشک اندام هوایی، معنی

 mg/lصفر  Siو  Se mg/l 30% با تیمار 30در تنش خشکی 

تر و خشک اندام هوایی در وزن قدارمشاهده شد. کمترین م

 Si mg/l 300شاهد و Se % با تیمار 100تنش خشکی 

 (. 7و  6وجود داشت )شکل 

 

 
 بر پارامتر عملکردي وزن تر اندام هوايي مرزنجوش Siو  Seمتقابل خشکي،  اثرهاي. 6شکل 
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 بر پارامتر عملکردي وزن خشك اندام هوايي مرزنجوش Siو  Seمتقابل خشکي،  ياه. اثر7شکل 

 

تنش خشکی در ارتباط با کاهش شرایط اسمزی است 

به دلیل  وکه منجربه کمبود آب در سیتوپلاسم سلول 

های فتوشیمی سبب کاهش آسیب رساندن به پروتئین

. (13)شود کاهش وزن گیاه می و کارآیی شبکۀ فتوسنتر

هایی اکسیدانطورکلی، تنش خشکی منجر به تولید آنتیبه

شود که تنش اکسیداتیو را تحت شرایط کمبود آب می

 های¬صفتکند و باعث کاهش جذب و کاهش ایجاد می

طور به Siو  Se. کاربرد (19)شود ساقه و ریشه می

داری توانسته است طول ریشه، اندام هوایی و حجم معنی

را افزایش دهد.  .Triticum aestivum L گندمبذر گیاهی 

در تقویت دیوارۀ سلولی  Siاین افزایش، به دلیل وجود 

های است، و نگهداشت مکانیکی از طریق افزایش بافت

همراه شدگی و سیلیکاسیون را بهای، چوبچوب پنبه

 . (24)شود داشته و منجر به افزایش رشد ریشه و ساقه می

تحت تنش  Siو Se کیبی در پژوهش حاضر کاربرد تر

خشکی، بالاتر از کاربرد مجزای هر یک از این عناصر و یا 

دست آمده های بهاعمال تنش خشکی به تنهایی بود. یافته

تحت تنش خشکی بر Se و  Siبا نتایج بررسی تأثیر کاربرد 

 (T. aestivum)های فیزیولوژیکی گندم روی ویژگی

در شرایط تنش  کلروفیل قدار. م(52)خوانی دارد هم

طور خشکی و کمبود آب در مقایسه با شرایط بدون تنش به

داری افزایش یافته است. با این وجود در برخی از معنی

مختلفی  هایهای صورت گرفته بر روی محصولپژوهش

مانند گندم، کاهش در میزان کلروفیل به دلیل تنش 

های . در تأیید یافته(52، 13، 1)خشکی مشاهده شده است 

های موجود نشان دست آمده در پژوهش حاضر، گزارشبه

از طریق کاهش تولید  Siو Se دهد که کاربرد مجزای می

دهند و های فعال اکسیژن اثر خشکی را کاهش میگونه

های تواند پاسخی برای خاموش شدن رنگدانهمی

 از تخریب مولکول Siو Se . (61، 42) فتوسنتزی باشد

کلروفیل جلوگیری کرده و سبب افزایش فتوسنتز و افزایش 

 .(26)شوند محتوی نسبی آب برگ می

 

 گيرينتيجه ◼

بر روی گیاه  Siو Se پاشی در پژوهش حاضر، محلول

که طوریداد، بهمرزنجوش تحت شرایط تنش خشکی نشان

% از نظر فیزیولوژیک 70افزایش تنش خشکی در سطح 

پرولین، قند محلول و  قدارافزایش را در مبیشترین 

کلروفیل و کارتنوئید  قدارفنلی، و کاهش در م هایترکیب

های را داشت. افزایش تنش خشکی منجر به افزایش ویژگی

عملکردی شامل وزن تر و خشک اندام هوایی گردید. 

داری بر تأثیر معنی mg/l 30به میزان Se محلول پاشی 

پرولین، قند محلول، کلروفیل، کارتنوئید،  قدارافزایش م

ی داشت. ترکیبات فنلی و وزن تر و خشک اندام هوای

داری بر تأثیر معنی mg/l 150به میزان  Siپاشی محلول

افزایش میزان پرولین نسبت به نمونه شاهد داشت. با این 

داری را تأثیر معنی Siپاشی وجود تغییر در میزان محلول

میزان  در تغییر پارامترهای عملکردی نشان نداد. بیشترین

 Se mg/lراه هم % ظرفیت زراعی به30تیمار  در کلروفیل

بود، و بیشترین میزان ترکیبات فنلی  Si و تیمار شاهد 30
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نشان داده   Se mg/l 30% با تیمار 70در تنش خشکی 

شد. بیشترین وزن تر و خشک اندام هوایی در تیمار دارای 

وجود داشت. از  Se mg/l 30% تنش خشکی به همراه 30

 قدارهای فیزیولوژیک مرزنجوش، بیشترین منظر ویژگی

 Se mg/l 30پاشی % با محلول70پرولین در تنش خشکی 

کارتنوئید،  قدارد. از نظر مش، مشاهده Si mg/l 150و 

و  Se mg/l 30% با تیمار 30بهترین تیمار، تنش خشکی 

Si mg/l 150 فنلی، های بود. در مورد میزان ترکیب

 Se% با تیمار 70بیشترین مقدار مربوط به تنش خشکی 

mg/l 30  وSi mg/l 300 بیشترین وزن تر و وزن بود .

پاشی % با محلول30خشک اندام هوایی، در تنش خشکی 

Se mg/l 30  وSi  هاییافتهشاهد وجود داشت. با توجه به 

برای کاهش  Siو Se پاشی توأم دست آمده، محلولبه

تنش خشکی اثربخشی بیشتری را در ارتباط با  تأثیرهای

های فیزیولوژیک و عملکردی مرزنجوش بهبود ویژگی

نسبت به کاربرد هر یک از این عناصر به تنهایی دارد. در 

 Si mg/l150و  Se mg/l 30این ارتباط استفاده از محلول 

% ظرفیت 70کارآیی بهتری را تحت شرایط تنش خشکی 

 زراعی دارد.
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