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 یمقاله پژوهش
 

 آبیبهار در شرایط تنش کمنمو همیشهوپتاسیم بر رشدپاشی سیلیکات تأثیر محلول
 

  و زاده، پوران شریعتی، آسیه مروی، سعید ابراهیمی، فاطمه عمرانی، راحله حسین*عطیه اورعی، محمود شور

 فرفائزه شکوری

 ، مشهد، ایران، دانشگاه فردوسی مشهدگروه علوم باغبانی و مهندسی فضای سبز، دانشکده کشاورزی

 (40/24/2042 ، تاریخ پذیرش نهایی:45/45/2042 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

رو کاربرد محیطی زیادی مانند خشکی است، از اینهای زیستصنعت اقتصادی گیاهان زینتی به دلیل تغییرات اقلیمی در معرض محدودیت

های فیزیولوژیکی و آید. در آزمایشی گلدانی، اثر سیلیکات پتاسیم بر پاسخشمار میری بهها امری ضروموادی جهت تخفیف این تنش

درصد  54و  04، 04، 04آبی در چهار سطح شامل بهار تحت تنش کمبود آب مورد بررسی قرار گرفت. تیمار کمبیوشیمیایی گل همیشه

درصد ظرفیت زراعی به طور  54آبی ولار( بود. نتایج نشان داد که کمممیلی 5و  2، صفرظرفیت زراعی و سیلیکات پتاسیم در سه غلظت )

 04درصد( و صفات رویشی گیاه )ارتفاع، سطح برگ، وزن خشک( در مقایسه با  5/24قابل توجهی باعث کاهش محتوای آب نسبی برگ )

آبی ب اکسیداتیو در گیاهان تحت تنش کمعنوان شاخص آسیپاشی شد. افزایش نشت یونی، بهدرصد ظرفیت زراعی در شرایط بدون محلول

آبی، میزان کلروفیل، کربوهیدارت و غلظت پرولین نسبت به شاهد افزایش یافت. مشاهده شد. در پاسخ به اکسیداتیو ناشی از تنش کم

 05درصد( و کلروفیل کل ) b (00درصد(، کلروفیل  01) aمولار سبب افزایش میزان کلروفیل میلی 5پتاسیم به میزان پاشی سیلیکات محلول

مولار نسبت به گیاهان بدون میلی 5درصد ظرفیت زراعی نسبت به شاهد شد. تعداد و قطر گل در تیمار  54درصد( در شرایط تنش 

منفی مولار، اثرات میلی 5پتاسیم در غلظت پاشی سیلیکات درصد افزایش یافت. با توجه به نتایج، محلول 25و  50ترتیب، پاشی بهمحلول

بهار نظیر سطح برگ و وزن خشک گیاه را کاهش داد و سبب افزایش میزان اسانس در گیاه گردید. آبی بر صفات رشدی گیاه همیشهتنش کم

آبی جلوگیری های ناشی از کمتواند از آسیبمولار سیلیکات پتاسیم قبل از انتقال گیاهان به شرایط محیطی میمیلی 5بدین ترتیب استفاده از 

 ماید.ن

 

 کلمات کلیدی: گیاه زینتی، سیلیس، تنش خشکی، اسانس

 

 مقدمه

های زیستی و غیرزیستی نمو گیاهان توسط انواع تنشورشد

مانند خشکی محدود شده و این امر منجر به کاهش عملکرد 

(. گیاهان Gunes et al., 2008شود )گیاهان زینتی می

های اکولوژیکی های فیزیولوژیکی و همچنین استراتژیواکنش

در شرایط کمبود آب را با اجتناب از تنش یا تحمل استرس 

دهد که زنده ها اجازه میها به آندهند. این پاسخپاسخ می

بمانند و حتی رشد خود را در این شرایط حفظ نمایند 

(Bandurska, 2022) . 
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عنوان دومین عنصر فراوان روی زمین، ( بهSiسیلیکون )

صر ضروری برای گیاهان عالی در نظر گرفته عنوان عنهنوز به

دارای  Siنشده است. با این حال، عموماً پذیرفته شده است که 

های زنده و اثرات مفیدی در افزایش تحمل گیاهان به تنش

ها، آفات، خشکسالی و عدم تعادل غیرزیستی از جمله بیماری

 ;Coskun et al., 2016; Wang et al., 2017مواد مغذی است )

Ali et al., 2020نمو بسیاری وطور مثبت بر رشد(. سیلیکون به

 ,Ma and Yamajiگذارد )از گیاهان تحت شرایط تنش تأثیر می

های غیرزیستی با های کلیدی کاهش تنش(. مکانیسم2008

های در گیاهان عالی شامل تحریک سیستم Siواسطه 

مان زشدن، رسوب هماکسیدانی در گیاهان، کمپلکسآنتی

های فلزی سمی های فلزی سمی با سیلیکون، تثبیت یونیون

 ,.Liang et alمحیط رشد، فرآیندهای جذب، در گیاهان است )

2007 .) 

های ترین مکانیسمهای آزاد یکی از مهمبردن رادیکالاز بین

 Sharma et) استدفاعی در گیاهان برای تحمل شرایط تنش 

al., 2012.) توسط آن  مکانیسم احتمالی کهSi  باعث افزایش

شود، افزایش های زنده و غیرزیستی میتحمل گیاه به تنش

 ها استاکسیدانی و محتوای اسمولیتهای آنتیفعالیت آنزیم

(Liang et al., 2007)های توانایی حذف رادیکال . سیلیکون

اکسیدانی های آنتیاکسیژن آزاد از طریق افزایش فعالیت آنزیم

به شکل  Siکاربرد (. Tripathi et al., 2017خشد )بمیبهبود را 

 پتاسیم باعث بهبود فعالیت سوپراکسید دیسموتاز و سیلیکات

تحت ( .Lonicera japonica L)الدوله نیام چیکاتالاز در گیاه پ

و  Bukhari شد.( Gengmao et al., 2015شرایط شوری )

در  از سیلیکون که استفاده ند( گزارش داد2222همکاران )

که تحت تنش کمبود آب  (.Brassica napus L) کلزاگیاهان 

 شد. بیشتری های فتوسنتزیرنگدانهقرار گرفتند باعث سنتز 

( یکی از Calendula officinalisبهار )گل همیشه

شود که ترین گیاهان زینتی است که در جهان تولید میمحبوب

است دلیل مقاومت به شرایط محیطی بسیار مورد توجه به

(Naguib et al., 2005 نقش مثبت سیلیکون در کاهش تنش .)

 Helianthus annuus L.( )Gunes) آفتابگردان گلخشکی در 

et al., 2008 ،)ی )جعفر گلTagetes patula L.( )Kleiber et 

al., 2020 گندم( و (Triticum aestivum L.( )Pei et al., 

، گزارش شده است اینبر( به اثبات رسیده است. علاوه2009

 Bellis) یچمن ینایمتواند رشد و تولید گیاه که سیلیکون می

perennis L. را با افزایش فعالیت آنزیمی و فتوسنتر در شرایط )

های (. گلOraee and Tehranifar, 2022زا افزایش دهد )تنش

عمق و سطح برگ زیاد، دلیل داشتن سیستم ریشه کمزینتی به

دارند و همچنین به کمبود آب نیز حساس  نیاز به آب زیادی

چه مطالعات زیادی در  (. اگرZollinger et al., 2006هستند )

پتاسیم در کاهش اثرات نامطلوب تنش مورد نقش سیلیکات 

رسد آبی در چندین گیاه انجام شده است، به نظر میکم

پتاسیم بر گیاه  تحقیقات جامع کمی در مورد اثر سیلیکات

آبی انجام شده باشد. از در شرایط کم بهارند همیشهزینتی مان

رو، هدف از این مطالعه بررسی اثر سیلیس و پتاسیم این

بهار در شرایط تنش نمو گیاه همیشهوزمان بر رشدصورت همبه

 آبی است.

 

 ها مواد و روش

در  2022-2022 این مطالعه از اوایل زمستان تا اواخر بهار

بهار رقم آلفا انجام شد. بذرهای همیشه دانشگاه فردوسی مشهد

(Alphaکه از شرکت تاکی تهیه شدند )  های کشت در سینیو

ماس کشت شدند و در حاوی کوکوپیت، پرلیت و پیت

گراد، درجه سانتی 22و حداکثر  21ای با دمای حداقل گلخانه

 چهاردرصد قرار داده شدند و در مرحله  0/62میزان رطوبت 

( 0های پلاستیک )سطل در هر گلدان( در گلدان برگی )دو بوته

کیلوگرم خاک کشت شدند. مخلوط شامل خاک،  1/6حاوی 

ها دارای بافت ( بود و گلدانv/v/v، 2: 2: 6کود دامی، ماسه )

فیزیکی و شیمیایی خصوصیات  2جدول لومی شنی بودند. در 

ها یک ها، صبحگلدان است. خاک مورد آزمایش گزارش شده

و هر دو هفته یکبار کوددهی صورت  ندر میان آبیاری شدروز د

گرفت. پس از چهار ماه، آزمایشی به صورت فاکتوریل در 

قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در سه سطح آبیاری 

درصد ظرفیت زراعی، استرس  02بدون تنش، 
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 برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش -2جدول 

 سهما شن رس
EC 

(1-dS m) pH ظرفیت زراعی 
 پتاسیم فسفر  نیتروژن کربن آلی مواد آلی

 گرم در کیلوگرم()میلی  )درصد( درصد

21 66 02 0/2 31/3 22 2 11/2 2/2  22 062 

 

 32و  32استرس شدید  درصد ظرفیت زراعی، 12خفیف 

 6و  2، صفرسطح از تیمارهای  درصد ظرفیت زراعی، و سه

( اجرا شد )تیمار بدون 3SiO2Kمولار سیلیکات پتاسیم )میلی

عنوان شاهد در نظر گرفته شد(. تیمارهای پاشی بهمحلول

پاشی برگی انجام پتاسیم سه هفته به صورت محلولسیلیکات 

ماه تحت سه رژیم  یکشدند. سپس گیاهان به مدت حدود 

 از خاک رطوبت میزان دقیق کنترل منظور بهآبی قرار گرفتند. 

 گلدان چندین آزمایش، شروع از پیش. شد استفاده روش وزنی

طور  به آن فرجوخلل تمامی از آب تا شدند آبیاری کامل به طور

شد.  کشیده ها گلدان روی سپس پلاستیکی. گردید خارج کامل

ساعت  دو هر ساعت، 20 از بعد .گردد حذف تعرق و تبخیر تا

دو  در ها گلدان زنو که زمانی تا شدند وزن هاگلدان بار یک

فلزی  استوانه از استفاده با سپس شد، یکسان متوالی ساعت

آزمایشگاه  به و شد تهیه اینمونه خاک گیرینمونه مخصوص

 از نیز پس آن خشک وزن و گیریاندازه تر وزن و گردید منتقل

 ساعت محاسبه 20 مدت به درجه 222 آون در قرارگیری

 زراعی براساس وضعیت برای وزنی رطوبت میزان .گردید

 :شد محاسبه 2 معادله
FC=(A-B)/B×100  

 معادله وزن این در A: آب خروج از پس مرطوب خاک وزن

 01و  ثقلی B: مدت به درجه 222 دمای در شدهخشک خاک

 از خاک مقدار ها،از گلدان یک هر در که آنجا از .است ساعت

 درصد اینکه دلیل به و همچنین بود یکسان کیفی و کمی نظر

رطوبت خاک  .بود درصد 22شده  استفاده خاک وزنی رطوبت

 Campbell andشد )روزانه توسط روش وزنی کنترل می

Mulla, 1990 و هر روز بعد از وزن گلدان، میزان آب مورد )

 نیاز در هر تیمار در دسترس گیاه قرار گرفت.

آبی صفات فیزیولوژیکی و رشدی پس از اعمال تنش کم

 گیری شد.هگیاه انداز

نشت الکترولیت : نشت الکترولیت و محتوای نسبی آب

( توضیح داده 2003و همکاران ) Lutts طور که توسطهمان

متر( میلی 22شد، با استفاده از شش دیسک برگ جوان )با قطر 

ها سه بار با آب دیونیزه شسته برای هر تیمار تعیین شد. نمونه

لیتر آب دیونیزه قرار یلیم 22شدند، در یک لوله دربسته حاوی 

ساعت  20گراد به مدت درجه سانتی 22داده شدند و در دمای 

در دمای اتاق قرار گرفتند. پس از آن، هدایت الکتریکی محلول 

دقیقه در حمام آب  62ها به مدت تعیین شد. سپس نمونه اولیه

گراد قرار گرفتند و آخرین رسانایی درجه سانتی 02در دمای 

دست گراد بهدرجه سانتی 22پس از تعادل در دمای  الکتریکی

آمد، سپس نشت الکترولیت محاسبه شد. به منظور تعیین 

از هر واحد آزمایشی تعدادی برگ محتوای نسبی آب برگ، 

 .یافته جدا شد و بلافاصله به آزمایشگاه منتقل شدکاملاً توسعه

ازه متر تهیه و وزن تسانتی یکدیسک به قطر  پنجاز هر برگ 

ساعت در آب  20ها به مدت سپس دیسک گیری شد.آن اندازه

مقطر تخلیه شده و رطوبت اضافی ور شدند و آبمقطر غوطه

ها )وزن اشباع با استفاده از کاغذ صافی حذف شد. وزن دیسک

گراد به درجه سانتی 32گیری و داخل آون با دمای شد( اندازه

حسب برساعت خشک شد. سپس محتوای نسبی  32مدت 

 (.Dhopte and Livera-Munoz, 1989درصد گزارش شد )

برای استخراج و : های برگیگیری رنگدانهاندازه

لیتر میلی 2های گیاهی، یک گرم برگ با گیری رنگدانهاندازه

دقیقه با  22یده و به مدت یدرصد در هاون چینی سا 12استون 

ره در سرعت جذب نور توسط عصا سانتریفیوژ شد. 1222دور 

گیری ، نانومتر با اسپکتروفتومتر اندازه336، 302های موجطول

گرم در گرم وزن های گیاهی بر حسب میلیغلظت رنگدانه. شد

  (.Arnon, 1949) تر محاسبه شد
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 روش گل با فلاونوئید میزان: سنجش فلاونوئید گل

 Toor and)شد  گیریهانداز کلراید آلومینیوم سنجیرنگ

Savage, 2005 )2/2 لیتر میلی 22در  گیاهی هاینمونه گرم از

حاصل،  لیتر ار عصارهمیلی 2/2شد. به  گیریعصاره متانول

لیتر بدست آمد. سپس به میلی 2حجم  تا شد اضافه مقطرآب

 2درصد اضافه شد.  AlCl 22لیتر میلی 3/2محلول حاصل 

ل مقطر به محلولیتر آبمیلی 2یک مولار و  NaOHلیتر میلی

 نانومتر 222موج طول در جذب رویی اضافه شد. شدت

 استاندارد از منحنی استفاده با هانمونه شد. غلظت گیریاندازه

 .آمد ستدب کوئرستین

میزان کربوهیدرات : گیری کربوهیدرات و پرولیناندازه

گیری ( اندازه2022و همکاران ) McCreadyبه روش پیشنهادی 

 درها گرم از نمونهمیلی 222توسط ها گیری از برگ. عصارهشد

در  پس از سانتریفیوژ انجام شد.درصد  12لیتر اتانول میلی 22

شده  جدا محلول رویی، دقیقه 22دور در دقیقه به مدت  6222

 از پسشد. ده یلیتر رسانمیلی 222مقطر به حجم و توسط آب

 22لیتر از روشناوری محلول مذکور این مرحله، به یک میلی

نهایت  درصد افزوده شد و در 22/2لیتر محلول آنترون لیمی

شده، درجه سلسیوس حرارت داده 02دمای  ها درنمونه

. آنگاه میزان جذب نور شدندبه حمام یخ منتقل  بلافاصله

 322موج ها، توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طولنمونه

نحنی ها با استفاده از منانومتر خوانده و غلظت قند کل نمونه

 .محاسبه شدگرم بر گرم وزن تراساس میلیبر استاندارد گلوکز

( 2036و همکاران ) Batesاساس روش محتوای پرولین بر

 6گرم نمونه برگ تازه در  2/2برآورد شد. پرولین آزاد از 

اسید سولفوسالیسیلیک آبی استخراج شد  حجم( /درصد )وزن

ب کسر هیدرین تخمین زده شد. جذو توسط معرف ناین

نانومتر خوانده شد. غلظت  222توسط تولوئن از فاز مایع در 

 پرولین با استفاده از یک منحنی استاندارد تعیین و به صورت

 میکرومول گرم وزن تر بیان شد. 

 تیمار هر گیری ازاسانس برای: اسانس درصد گیریاندازه

 مقطرآب لیترمیلی 622 شدهخشک گل و ساقه برگ، گرم 62

 به گیریاسانس و دستگاه ریخته مخصوص بالون درون( 2:22)

 0 به مدت کلونجر توسط دستگاه و مقطرآب با تقطیر روش

 انجام شد. ساعت

تعداد گل، قطر گل و ارتفاع : گیری صفات رویشیاندازه

سطح برگ توسط  گیری شد.گیاه در انتهای آزمایش اندازه

تعیین  (Delta-T SCAN, Image Analysis System) سنجبرگ

در پایان آزمایش، گیاهان برداشت و ریشه و برگ جدا  .شد

 گیری شد. شدند و سپس وزن خشک آنها اندازه

تصادفی  اًآزمایش به صورت فاکتوریل بر مبنای طرح کامل

افزار نرم از استفاده با هاداده آماری تحلیل و انجام شد. تجزیه

JMP درصد 2 سطح در کیآزمون تو با نیز هامیانگین مقایسه و 

 .گرفت صورت

 

 نتایج و بحث

پتاسیم و اساس نتایج جدول تجزیه واریانس اثر سیلیکات بر

دار بود تنش کم آبی بر نشت الکترولیت و محتوای نسبی معنی

میزان نشت الکترولیت در گیاهان شاهد در شرایط  (.2)جدول 

درصد  02درصد ظرفیت زراعی نسبت به  32آبی تنش کم

درصد افزایش یافت. میزان نشت  0/26ت زراعی به میزان ظرفی

پتاسیم مولار سیلیکات میلی 6شده با الکترولیت در گیاهان تیمار

 درصد ظرفیت زراعی نسبت به شاهد 12و  02در شرایط تنش 

درصد افزایش یافت. از طرفی  23/0و  0/22به ترتیب، 

رفیت درصد ظ 32آبی شدید پاشی در شرایط تنش کممحلول

همچنین داری بر نشت الکترولیت نداشت. ثیر معنیأزراعی ت

آبی، در تمام نتایج تحقیق حاضر نشان داد با افزایش تنش کم

است.  محتوای نسبی آب برگ کاهش یافتهتیمارها میزان 

پتاسیم سبب افزایش پاشی با سیلیکات طورکلی محلولبه

و بیشترین  بهار شدمحتوای نسبی آب برگ در گیاهان همیشه

 6و  2شده با پاشیمحتوای نسبی آب مختص گیاهان محلول

درصد ظرفیت زراعی  02پتاسیم در شرایط مولار سیلیکات میلی

 32به  02در گیاهان شاهد با افزایش تنش از  (.a2)شکل بود 

درصد افزایش  3/13درصد ظرفیت زراعی میزان این شاخص 

درصد ظرفیت  32 و 32آبی یافت. اما در شرایط تنش کم

پتاسیم نسبت به مولار سیلیکات میلی 6زراعی پاشش 
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  بهارگیاه همیشه بیوشیمیایی هایویژگی برخی بر آبیکم پتاسیم و تنش سیلیکات اثر واریانس تجزیه نتایج -1جدول 

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

وهیدراتکرب یدفلاونوئ پرولین   
ل کلروفی

 کل

کلروفیل 
b 

ل کلروفی
a 

محتوای 

بنسبی آ  

نشت 

یتالکترول  

 سیلیکات پتاسیم 2 **263 **2600 **1/12 **2/030 **22/3 **00/0 **2/612 **2162

آبیاریکم 6 **2336 **602 **2/02 **2/232 **0/63 **2/622 **2/023 **221/2  

آبیکم × سیلیکات پتاسیم 3 **22/3 **622 **2/223 **2/232 **2/002 **2/200 *2/2333 **03/22  

0/22  223/2  231/2  612/2  226/2  220/2  22 30/2  خطا 20 

3/23  32/0  32/6  0/22  22/3  23/2  22/22  23/1  ضریب تغییرات )%(  

 .است درصد یک و پنج احتمال سطح در دارمعنی اختلاف وجود دهندهنشان به ترتیب ** ،*

 

        
های دارای حروف ستون. آبیبهار تحت تنش کم( گیاه همیشهb( و محتوای نسبی آب )aپتاسیم بر نشت الکترولیت )سیلیکات  اثر -2شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 6مشترک بر طبق آزمون توکی در سطح احتمال 

 

درصدی  3/23درصدی و  0/23شاهد به ترتیب سبب افزایش 

 (.b2محتوای آب نسبی در گیاهان شد )شکل 

طور قابل توجهی نشت الکترولیت در شرایط تنش شدید به

(. آسیب غشا از طریق نشت الکترولیت a 2افزایش یافت )شکل

ها یابی شد زیرا غشای سلولی یکی از اولین اهداف تنشارز

کلی پذیرفته شده است که حفظ یکپارچگی و طورهستند و به

پایداری آنها در شرایط تنش آبی جز اصلی تحمل به خشکی 

 پتاسیم (. کاربرد سیلیکاتBajji et al., 2002در گیاهان است )

سبب کاهش نشت الکترولیت شد، کاهش نشت الکترولیت 

 Zhu در بسیاری از مطالعات قبلی مانند پتاسیمسیلیکات  توسط

گزارش شده  (2223و همکاران ) Kaya( و 2220و همکاران )

نقش مهمی در ظرفیت دفاعی گیاه  و پتاسیم سیلیکون .است

سیلیکون از طریق سیلیکات  کند.تحت تنش محیطی ایفا می

متحرک است که در داخل گیاه به ژل پتاسیم یک عنصر غیر

شود و پس از رسوب در داخل سلول نشت پلیمری تبدیل می

نتایج این مطالعه  (.Liang et al., 2007دهد )یون را کاهش می

ها بیان ( بود، آن2220و همکاران ) Zhuهای همسان با یافته

کردند که افزایش پایداری غشای سلولی در اثر کاربرد سیلیکون 

کاهش تلفات آب  به دلیل سخت شدن و استحکام دیواره است.

ممکن است به دلیل  پتاسیمشده با سیلیکات در گیاهان تیمار

های ن باشد. تجمع سیلیکات در سلولتعرق کمتر از گیاها

 دهنددادن آب از طریق کوتیکول را کاهش میاپیدرمی از دست
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(Hattori et al., 2005). پتاسیم جهت دیگر کاربرد سیلیکات  زا

نظر به (.b2)شکل باعث افزایش محتوای نسبی آب برگ شد 

های سازگار مانند پتاسیم در تولید اسمولیترسد سیلیکات می

رولین و کربوهیدرات مؤثر باشد و از این طریق با افزایش پ

های سازگار و در نتیجه کاهش پتانسیل آب، جذب اسمولیت

آب در گیاه را تحت تنش بالا برده و در نتیجه محتوای نسبی 

. در (Mali and Aery, 2008) یابدآب برگ افزایش می

تنش  تحت (.Pistacia vera L)ه پست درختکه در  ایمطالعه

پتاسیم خشکی انجام شد، نتایج نشان داد کاربرد سیلیکات 

 Habibi and) سبب افزایش محتوای نسبی آب برگ پسته شد

Hajiboland, 2013)  .که با نتایج این مطالعه همخوانی دارد

کننده اسمزی پتاسیم در گیاهان عمدتاً به عنوان تنظیمهمچنین 

زی بافت برگ توسط درصد پتانسیل اسم 22تا  62مهم است و 

 (.Haddad and Kmangar, 2015شود )پتاسیم تنظیم می

پتاسیم اساس نتایج جدول تجزیه واریانس اثر سیلیکات بر

 (.2 دار بود )جدولو کل معنی a ،bآبی بر کلروفیل و تنش کم

آمده در بررسی میزان کلروفیل در تمام دستاساس نتایج بهبر

افزایشی مشاهده شده است.  پاشی روندتیمارهای محلول

گرم در لیتر( در تیمار میلی 26/6-6) aبیشترین میزان کلروفیل 

و  32، 12آبی پتاسیم و تحت تنش کممولار سیلیکات میلی 6

درصد ظرفیت زراعی به ثبت رسید. در شاهد با افزایش  32

درصد ظرفیت زراعی میزان این  32به  02آبی از تنش کم

نیز  bکلروفیل  (.a2)شکل فزایش یافت درصد ا 0/22شاخص 

نحویکه با افزایش تنش کم روندی مشابه را به ثبت رسانید به

افزوده  bپتاسیم بر محتوای کلروفیل آبی و غلظت سیلیکات 

 32و  32، 12آبی در تیمار تنش کم bشد و بیشترین کلروفیل 

درصد ظرفیت زراعی و کمترین میزان آن در تیمار شاهد تحت 

 12در تنش  (.b2)شکل درصد ظرفیت زراعی مشاهده شد  02

درصد ظرفیت زراعی میزان محتوای کلروفیل کل در  32و 

 00و  22مولار به ترتیب میلی 6شده با پاشیگیاهان محلول

درصد افزایش یافت. میزان شاخص کلروفیل در گیاهان 

ثیر أتمولار تحتمیلی 6پتاسیم شده با سیلیکات پاشیمحلول

درصد ظرفیت زراعی قرار نگرفت  32و  32، 12آبی نش کمت

 (.c2)شکل 

 با خشکی تنش شرایط برگ تحت کلروفیل میزان تغییر

 تنش شدت و رشد دوره رشدی، طول مرحله گیاه، نوع به توجه

داری در افزایش معنی. (Li et al., 2018است ) متفاوت

با  کلروفیل برگ همراه با افزایش تنش خشکی مشاهده شد.

پتاسیم قرار گرفتند، این این حال، گیاهانی در معرض سیلیکات 

 گزارش( 2220و همکاران ) Pirzadشاخص نیز افزایش یافت. 

بابونه  گیاه کلروفیل ملایم میزان خشکی هایتنش که کردند

(Matricaria chamomilla L. )ادامه با و داد افزایش را 

رسید.  خود میزان لحداق به مقادیر خشکی این شدید هایتنش

بهار توسط صاحب در بررسی اثر تنش خشکی بر گیاه همیشه

(، نتایج نشان داد که افزایش تنش 2600حسن و همکاران )

درصد ظرفیت زراعی میزان عدد اسپد را  22به  222خشکی از 

داری ایجاد افزایش داده است اما از نظر آماری تفاوت معنی

( نتایج 2222و همکاران ) Sorooriننموده است. در بررسی 

به  222بهار از نشان داد که افزایش تنش خشکی بر گیاه همیشه

درصد ظرفیت زراعی میزان کلروفیل را افزایش داد ولی باز  22

هم از نظر آماری تفاوتی مشاهده نشد. از طرفی در گیاهان 

درصد ظرفیت  22و  22، 32، 222های مورد بررسی بین تنش

درصد ظرفیت  22یزان کلروفیل مربوط به زراعی بیشترین م

زراعی بود اما با افزایش تنش میزان این شاخص کاهش یافت. 

هر چند که محققین مکانیسم تفاوت در میزان کلروفیل در گیاه 

 رسد افزایشاند، اما به نظر میبهار را توضیح ندادههمیشه

 تواندمی تنش خشکی شدت افزایش با گیاه کل کلروفیل غلظت

 نوعی و نور دام اندختن به جهت گیاه ظرفیت افزایش بر لالتد

 کاهش با که چرا خشکی باشد، تنش برابر در گیاه تنظیمی خود

 اجزای توسط نور افزایش جذب و گیاه کلروفیل محتوای

 خود که شده فعال اکسیژن از هاییتولید گونه به منجر فتوسنتزی

شوند می رنو جذب در دخیل هایتجزیه رنگیزه به منجر

(Herbingr et al., 2002) از طرفی افزایش کلروفیل به دلیل .

کاهش سطح برگ در شرایط تنش خشکی است که میزان 

، در های فتوسنتزی را در واحد سطح افزایش داده استرنگدانه
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های دارای آبی. ستونبهار تحت تنش کم( گیاه همیشهc( و کلروفیل کل )b) b(، کلروفیل a) aپتاسیم بر کلروفیل سیلیکات  اثر -1شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 6رک بر طبق آزمون توکی در سطح احتمال حروف مشت

 

شرایط آبیاری کامل گیاه توانایی جذب منیزیم و کلسیم را از 

 Oraee et)گذارد میدهد که بر کاهش رنگدانه اثر دست می

al., 2018)در بیوسنتز پتاسیم نیز  . افزودن سیلیکات

های جدید و حفاظت از کلروفیل موجود در برابر کلروفیل

 ,.Al-Huqail et al) استها استرس اکسیداتیو ناشی از تنش

(. از طرفی مطالعاتی اثر مثبت سیلیس بر روی کلروفیل را 2019

ثیر پتاسیم بر أوسنتز به دلیل تکنند و افزایش فتگزارش می

پتاسیم در در اثر کاربرد سیلیکات  های فتوسنتزیتجمع رنگدانه

در  ( گزارش شده است.2222) Tehranifarو  Oraeeتحقیق 

تحقیق حاضر، سیلیکون بر میزان کلروفیل در شرایط بدون 

و همکاران  Zhangه، با نتایج ثیری نداشت که این نتیجأتنش ت

نشان دادند که در گیاهان بدون ها ( مطابقت داشت، آن2221)

 Solanumفرنگی )تنش نیز کاربرد سیلیکون بر گیاه گوجه

lycopersicum L.داری بر میزان کلروفیل، کاروتنوئید ( اثر معنی

ها تنها به این امر اشاره نمودند که در و فتوسنتز نداشت، آن

 ,PetE, PetF, PsbPهایی نظیرنط بدون تنش بیان ژشرای

PsbQ, PsbW هایی برای تنظیمات فتوسنتزی هستند که ژن

ها تحت تنش خشکی با کاربرد کند، اما بیان این ژنتغییر نمی

یابد زیرا سیلیکون نقش مهمی در چرخه سیلیکون افزایش می

 کند.انتقال الکترون ایفا می

پتاسیم زیه واریانس اثر سیلیکات اساس نتایج جدول تجبر

آبی بر فلاونوئید گل، پرولین و کربوهیدرات برگ و تنش کم
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های دارای حروف ستون. آبیبهار تحت تنش کم( گیاه همیشهc( و پرولین )b(، کربوهیدرات )aپتاسیم بر فلاونوئید )سیلیکات  اثر -5شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 6مشترک بر طبق آزمون توکی در سطح احتمال 

 

(. بیشترین میزان فلاونوئید گل در 2دار بود )جدول معنی

مولار تحت تمامی میلی 6پتاسیم شده با سیلیکات گیاهان تیمار

آبی در شرایط آبیاری به ثبت رسید، اما با افزایش تنش کم

مولار، روندی میلی 2شده با پاشیان شاهد و گیاهان محلولگیاه

 0/20و  3/02نحویکه به ترتیب به میزان نزولی مشاهده شد به

درصد کاهش یافت. کمترین میزان این شاخص در گیاهان 

مشاهده شد درصد ظرفیت زراعی  32آبی شاهد تحت تنش کم

پتاسیم بر آبی و سیلیکات بررسی اثر تنش کم در (.a6)شکل 

آبی و بهار، نتایج نشان داد که با افزایش تنش کمگیاهان همیشه

پاشی این شاخص روندی صعودی همچنین کاربرد محلول

شده با داشته است. بیشترین میزان کربوهیدرات در گیاهان تیمار

 32و  32، 12آبی مولار تحت تنش کممیلی 6پتاسیم سیلیکات 

درصد  02درصد ظرفیت زراعی مشاهده شد. در گیاهان 

پتاسیم سبب مولار سیلیکات میلی 6ظرفیت زراعی کاربرد 

درصدی میزان کربوهیدرات شد. در گیاهان  3/63افزایش 

داری از نظر این شاخص با افزایش تنش شاهد تفاوت معنی

 2شده با پاشیآبی مشاهده نشد اما در گیاهان محلولکم

درصد ظرفیت  32به  02آبی از مولار با افزایش تنش کممیلی

)شکل درصد بر میزان کربوهیدرات افزوده شد  0/23زراعی 

b6.) درصد ظرفیت  32به  02آبی از با افزایش میزان تنش کم

مولار میزان میلی 6و  2شده با پاشیزراعی گیاهان محلول

ش یافت. کمترین درصد افزای 3/26و  23/3پرولین به ترتیب، 
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 666 ...ربهاشههمی مونوبر رشد میپتاس کاتیلیس یپاشمحلول ریتأث                                                               و همکاراناورعی 

 

 

درصد ظرفیت زراعی  02میزان پرولین در گیاهان شاهد تحت 

 (.c6)شکل مشاهده شد 

های ثانویه افزایش متابولیت پتاسیم سببتنش و سیلیکات 

مانند فلاونوئیدها گردید. ترکیبات فنیل، از جمله فلاونوئیدها و 

 شونداسیدهای فنولیک که از طریق فنیل پروپانوئید تشکیل می

ها هستند که نه ای از فیتوکمیکالشدههای شناختهمسیر نمونه

ها عمل عنوان فیتوآلکسین یا فیتوآنتیپین علیه استرستنها به

اکسیدانی عنوان ترکیبات آنتیکنند، بلکه نقش مهمی بهمی

 Tuladhar etکنند )های دفاعی ایفا میغیرآنزیمی در مکانیسم

al., 2021شده یبات ثانویه در گیاهان تغذیه(. افزایش میزان ترک

ها، به پتاسیم به دلیل تغییر الگوی بیان بسیاری از ژن با سیلکات

های دخیل در مسیر فنیل پروپانوئید کننده آنزیمهای کدویژه ژن

( نیز PALآلانین آمونیالیاز )باشد. افزایش فعالیت فنیلمی

ن ماده عنوان یک مکانیسم جایگزین در افزایش غلظت ایبه

(. رابطه نزدیکی بین Dar et al., 2022مشاهده شده است )

و فنیل پروپانوئید، فلاونوئید و اسید  ABA متابولیسم

 ,.Yaghubi et al., 2016; Perin et alسکوربیک وجود دارد )آ

(، که ممکن است یکی از دلایل اصلی بهبود تحمل 2018

 گیاهان است به استرس باشد.

 توجهی باعث افزایشطور قابلاسیم بهپتسیلیکات افزودن

بهار تحت تنش خشکی های همیشهدر برگ محتوای نسبی آب

شد که افزایش غلظت پرولین و کربوهیدرات )تنظیم اسمزی( 

و همکاران   Fariduddinرا تأیید کرد. این نتیجه مطابق با

در پاسخ به  پرولین ( بود. آنها گزارش دادند که محتوای2220)

افزایش یافت. علاوه  Brassica juncea ها دربرگ تنش خشکی

( گزارش کردند که 2222) Haddad و Tale-Ahmad بر این،

و خشکی نسبت به شاهد  سیلیس در تیمارهای پرولین محتوای

توجهی افزایش یافته است. با این حال، تنش طور قابلبه

شود، ها میخشکی اغلب باعث افزایش محتوای اسمولیت

توجهی طور قابلبه کربوهیدرات و پرولین هایغلظت بنابراین

نسبت به سایر تیمارها بالاتر بود.  سیلیکات پتاسیم در تیمارهای

ها و سیلیکات پتاسیم با تنظیم اسمزی بین سیتوپلاسم و واکوئل

های فعال اکسیژن باعث یکپارچگی غشا و زدایی گونهسم

 ,.Ozden et alشود )اکسیدانی میهای آنتیپایداری آنزیم

طور کامل شناسایی هنوز به پرولین مکانیسم حفاظتی (.2009

نشده است، اما نقش مهمی در کاهش خسارات خشکسالی و 

های آزاد ها و حذف رادیکالهمچنین در پایداری ماکرومولکول

های هیدروکسیل موجود در گیاه و دارد. ممکن است رادیکال

محافظتی اسمزی حذف  اسیدیته سلولی را با کاهش عملکرد

کند. سیلیکون و پتاسیم با افزایش پتانسیل اسمزی تولید پرولین 

 ,Haddad and Kamangarدهند )و کربوهیدرات را افزایش می

شده توسط های آزاد تولید(، شاید به دلیل تجمع رادیکال2015

های تطبیقی پرولین و کربوهیدرات نقش شود کهگیاه تصور می

تنظیم اسمزی و محافظت از ساختارهای زیر  گریدر میانجی

 . (Ma and Yamaji, 2006سلولی در گیاهان تحت تنش دارند )

آبی بر ارتفاع گیاه اثرات متقابل سیلیکات پتاسیم و تنش کم

پاشی در گیاهان محلول (.6)جدول دار نبود بهار معنیهمیشه

سبت به پتاسیم ارتفاع گیاهان نمولار سیلیکات میلی 6شده با 

)جدول درصد افزایش یافت  3/26پاشی گیاهان بدون محلول

آبی نیز با افزایش تنش از ارتفاع گیاه کاسته شد در تنش کم (.0

 02متر( در گیاهان شاهد تحت سانتی 6/22و بیشترین ارتفاع )

آبی تنش کم (.2)جدول درصد ظرفیت زراعی مشاهده شد 

شد اما کاربرد  بهارسبب کاهش سطح برگ گیاهان همیشه

پتاسیم در هر دو غلظت سبب کاهش اثرات منفی سیلیکات 

شده با آبی شدند، بنحویکه سطح برگ در گیاهان تیمارتنش کم

 32و  32، 12آبی پتاسیم در تنش کممولار سیلیکات میلی 6

درصد  2/22و  22/0، 6/22درصد ظرفیت زراعی به ترتیب 

ن سطح برگ گیاهان تیمار داری بیافزایش یافت. تفاوت معنی

درصد ظرفیت  32آبی مولار در تنش کممیلی 6و  2شده با 

اساس نتایج جدول تجزیه بر (.a0)شکل زراعی مشاهده نشد 

ثیر اثرات مستقل سیلیکات أواریانس تعداد گل و قطر تحت ت

(. میزان قطر و 6 آبی قرار گرفت )جدولپتاسیم و تنش کم

مولار به میلی 6پتاسیم تا سیلیکات  تعداد گل با افزایش غلظت

درصد نسبت به شاهد افزایش یافت  0/23و  3/61میزان 

آبی از قطر و تعداد گل کاسته (. با افزایش تنش کم0)جدول 

 02متر( در تیمار سانتی 22/2شد. بیشترین میزان قطر گل )
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  گیاه همیشه بهار رویشی و اسانس هایویژگی برخی بر کم آبی پتاسیم و تنشسیلیکات  واریانس اثر تجزیه نتایج -5جدول 

درجه  میانگین مربعات

 آزادی

 منابع تغییرات

 اسانس
وزن خشک 

 اندام زمینی

وزن خشک 

 اندام هوایی
 ارتفاع سطح برگ قطر گل تعداد گل

 سیلیکات پتاسیم 2 **222 **220122 **3/22 **26/0 **2/20 **2/62 **2/22

آبیاریکم 6 **22/0 **30020 **2/32 *2/020 **2/02 **2/33 **2/222  

2/222** 2/20ns 2/03** 2/000ns 2/261ns 22320** 2/320ns 3 آبیکم × سیلیکات پتاسیم  

2222/2  22/2  23/2  10/3  2066/2  0221 16/2  خطا 20 

22/0  2/20  2/20  33/1  2/21  02/0  06/0  ضریب تغییرات )%(  

 .دار استدرصد و عدم اختلاف معنی یک و پنج احتمال سطح در دارمعنی اختلاف وجود دهندهنشان به ترتیب nsو  ** ،*

 

 بهارپتاسیم بر ارتفاع، تعداد گل، قطر گل و وزن خشک ریشه همیشه اثرات سیلیکات -0جدول 

  تیمار
 ارتفاع

ر(مت)سانتی  
د گلتعدا  

 قطر گل

 متر()سانتی

 وزن خشک ریشه

 )گرم(

 2 21/2c 6/06c 3/20c 2/03b 

 22/3b 0/12b 3/00b 2/20b 2 مولار(پتاسیم )میلیسیلیکات 

 6 22/2a 2/02a 3/62a 6/22a 

 .ندارند دارمعنی تفاوت هم با درصد 6 سطح در آماری نظر از مشترک حرف دارای هایمیانگین ستون هر در
 

 بهارآبی بر ارتفاع، تعداد گل، قطر گل و وزن خشک ریشه همیشهاثرات تنش کم -6 جدول

 تیمار
 ارتفاع 

ر(مت)سانتی  

 قطر گل تعداد گل

ر(مت)سانتی  

وزن خشک ریشه 

 )گرم(

 آبی )درصد ظرفیت زراعی(تنش کم

02 22/6a 2/23a 3/20a 62/6 a 

12 22/3ab 0/12ab 3/32b 2/12ab 

32 22/2bc 0/22b 3/23c 2/21b 

32 20/1c 0/02b 3/00c 2/20b 

 .ندارند دارمعنی تفاوت هم با درصد 6 سطح در آماری نظر از مشترک حرف دارای هایمیانگین ستون هر در

 

درصد  32آبی درصد ظرفیت زراعی و کمترین در تنش کم

آبی های کمثبت رسید. قطر گل نیز در تنشظرفیت زراعی به 

داری نداشتند درصد ظرفیت زراعی تفاوت معنی 32و  32

  (.2)جدول 

ثیر أداری تحت تطور معنیوزن خشک اندام هوایی به

(. وزن 6آبیاری قرار گرفت )جدول پتاسیم و تنش کمسیلیکات 

درصد ظرفیت زراعی به  12و  02خشک اندام هوایی در تیمار 

 6شده با پاشیدرصد در گیاهان محلول 23و  26ترتیب، 

پتاسیم نسبت به شاهد افزایش یافت. مولار سیلیکات میلی

پتاسیم در گیاهان تحت تیمارهای  مولار سیلیکاتمیلی 2کاربرد 

داری پاشی نشده تفاوت معنیمختلف آبیاری با گیاهان محلول

اثرات  (.b0)شکل از لحاظ وزن خشک اندام هوایی ایجاد نکرد 

پتاسیم و تنش کم آبیاری بر وزن خشک ریشه متقابل سیلیکات 

(. اما وزن 6داری نداشت )جدول تفاوت معنی
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های دارای حروف آبی. ستونبهار تحت تنش کم( گیاه همیشهb(، و وزن خشک اندام هوایی )aپتاسیم بر سطح برگ )سیلیکات  راث -0شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 6مشترک بر طبق آزمون توکی در سطح احتمال 

 

مولار میلی 6شده با پاشیشه در گیاهان محلولخشک ری

درصد افزایش یافت  2/62پتاسیم نسبت به شاهد سیلیکات 

 2/00آبیاری وزن خشک ریشه را (، همچنین تنش کم0)جدول 

 (.2درصد کاهش داد )جدول 

 شرایط در پتاسیمسیلیکات  کاربرد ،0شکل  نتایج به توجه با

 ترتیب این به بود. ثیرگذارأت گیاه صفات رویشی بر خشکی تنش

شرایط  هوایی در اندام خشک بیشترین سطح برگ، وزن

 کامل آبیاری مولار درمیلی 6پتاسیم پاشی با سیلیکات محلول

 رشد در شده مشاهده کاهش شد. حاصل شاهد تیمار به نسبت

 در توانمی را آبیکم شرایط تنش در گیاه هریش و هوایی اندام

دانست.  کانی عناصر جذب کاهش و ریشه راراستق کاهش نتیجه

طریق  از اسید آبسیزیک میزان افزایش آب، کمبود شرایط در

 هایکاهش فعالیت و برگ مریستم در سلولی تقسیم کاهش،

 از است شدن برگطویل هلازم که اییاخته هدیوار کنندگیحل

 این افزایش بر علاوه کند.می جلوگیری برگ سطح هتوسع

 تنش در شرایط ایروزنه و ()مزوفیلی برگی میان هلای مقاومت

 و گیاه به درون کربن اکسیددی ورود کاهش باعث خشکی

 هایاندام خشک وزن نتیجه و در شودمی گیاه کاهش فتوسنتز

یابد می کاهش نورساختی سطح مواد آمدنپایین اثر در گیاه

 کاهش بر خشکی تنش . تأثیر(2222)قورچیانی و همکاران، 

 طوربه که داشت بیان این گونه توانمی را گیاهان خشک دهما

 و انتقال جذب، گیاه، از رشد مرحله هر در آب کمبود کلی،

 شدنکم آن پیامد که دهدکاهش می را غذایی عناصر مصرف

 Hu and) استخشک  ماده کاهش و کربن ذخیره

Schmidhalter, 2005). که کاهش قطر  رسدمی نظر از طرفی به

 انتقال و برگ سطح کاهش ر شرایط تنش خشکی به علتگل د

 در هاروزنه شدن. بستهاست هاسمت گل به آسیمیلاتی مواد

 فتوسنتزی سیستم برای را کربن اکسیددی تنش، فراهمی شرایط

 دنبال یابد. بهمی کاهش گیاه رشد نتیجه در و محدود ساخته

 یاهگ گلدهی خشکی، قدرت تنش اثر در گیاه در رشد کاهش

 دیده گل نیز تعداد گل و قطر در آن اثرات و یافته کاهش

بسیاری از مطالعات بهبود  .(Babaei et al., 2021شود )می

در شرایط خشکی در بسیاری از  سیلیس رشد گیاه را با کاربرد

-Abou) (.Hibiscus sabdariffa L) ترشیچاها از جمله گونه

Sreea et al., 2022( برنج ،)Oryza sativa L.) (Felisberto et 

al., 2021) ایباخ فنید، و (Dieffenbachia picta( )El-Hady 

and Hegazy, 2021)  .گزارش نمودندEneji  و همکاران

( همچنین بهبودهایی را در رشد چهار گونه چمن 2221)

 Phleumی )موتیت چمن ،(Chloris gayana) رودز چمن)

pratense)، سودانگرس (Sorghum sudanense )یفستوکا و 

در  سیلیس به دنبال کاربرد (Festuca arundinacea) بلند

( 2220و همکاران ) Farooq شرایط کمبود آب مشاهده کردند.
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های دارای حروف مشترک بر طبق آزمون توکی در سططح آبی. ستونبهار تحت تنش کمپتاسیم براسانس گیاه همیشهسیلیکات  اثر -6شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 6احتمال 

 

ای عامل روزنهای و غیرهای روزنهبیان کرد که محدودیت

طور به پتاسیمسیلیکات  اصلی کاهش فتوسنتز هستند. کاربرد

افزایش داد، افزایش پتانسیل آب توجهی سرعت فتوسنتز را قابل

وری مصرف برگ، سرعت رشد نسبی، رنگ سبز برگ، و بهره

آب کنتاکی بلوگراس تحت استرس خشکسالی به کاربرد 

و همکاران  Gongشود. پیش از این، سیلیس نسبت داده می

سیلیکات  مولمیلی 20/3( گزارش دادند که افزودن 2226)

درصد( در شرایط  3/2ک )کیلوگرم خا 1به ازای هر  سدیم

خشکسالی محتوای نسبی آب و پتانسیل آب برگ برگ را 

( مشاهده کردند که 2222و همکاران ) Hattoriافزایش داد. 

پتاسیم در شرایط  سیلیکات نرخ رشد سورگوم استفاده شده با

خشکسالی در مقایسه با شاهد بیشتر بود. تجمع سیلیکون 

شود که این موجود در برگ باعث افزایش رشد تیغه برگ می

توسنتز را ترویج کند، و فامر به نوبه خود نفوذ نور را تسهیل می

به  پتاسیمکند. راندمان مصرف آب بالاتر در سیلیکات می

فتوسنتز و سرعت رشد بالاتر و سرعت تعرق کمتر نسبت داده 

 .(Saud et al., 2014شود )

بهار آبی بر میزان اسانس گیاه همیشهبا افزایش تنش کم

افزوده شد، بنحویکه که بیشترین میزان اسانس در گیاهان 

آبی پتاسیم تحت تنش کممولار سیلیکات میلی 6شده با تیمار

درصد ظرفیت زراعی به ثبت رسید. تفاوت  32و  32

و  12، 02های داری بین اسانس گیاهان شاهد تحت تنشمعنی

مولار میلی 2شده با درصد و همچنین گیاهان تیمار 32

ها مشاهده نشد، اما با پتاسیم تحت همین تنشسیلیکات 

درصد ظرفیت زراعی به ترتیب  32به  02تنش از  افزایش

درصد  1/23و  2/22مولار به ترتیب میلی 6و  2اسانس گیاهان 

 (.2)شکل افزایش یافت 

جمله  از مختلفی عوامل تحت تأثیر گیاهان در اسانس میزان

 و برگ، تغذیه، عمر محیطی هایتنش گیاه، ژنتیک نوع گونه،

 (.2630نژاد و همکاران، ییرضا) گیردمی قرار برداشت زمان

بهار تحت نتایج آزمایش نشان داد که اسانس در گیاه همیشه

و   Farahaniبررسی میزان اسانس،در  تنش افزایش یافته است.

محمدی تحت تنش گل نشان دادند که( 2222همکاران )

درصد نیاز آبی گیاه به  22خشکی بیشترین میزان اسانس را در 

 آب کمبود تنش در شرایط راثبت رسانیده است. زی

 هاسلول درونی از اکسیداسیون که ثانویه هایمتابولیت

شده  همچنین گزارش .یابندافزایش می نمایند،می جلوگیری

 میزان اسانس بیشترین خشکی، شدید تنش شرایط در که است

)حسنی و  تولید شد ریحان گیاه در ملایم هایتنش به نسبت

 نظر به .دارد مطابقت تحقیق این نتایج با (. که2612امیدبیگی، 

 بهبود گیاه و نموورشد با افزایش پتاسیم رسد سیلیکاتمی

 اسانس، شدن میزان بیشتر باعث تواندمی گیاه فتوسنتزی فعالیت
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 هایغده بیشتر تولید به منجر تواندمی این افزایش که شود

 ایطشر در سیلیسیوم شود. کاربرد گیاه در اسانس کنندهترشح

 با علاوه شد، به ریحان گیاه رشد بهبود باعث نیز خشکی تنش

 شرایط در عملکرد اسانس افزایش باعث اسانس میزان افزایش

زراعی گردید )عسکرنژاد و  ظرفیت درصد 32 شدید تنش

 (.2601همکاران، 

 

 گیرینتیجه

بهار نمو گیاه همیشهوپتاسیم بر رشد اثرات مثبت سیلیکات

های فتوسنتزی و بهبود رنگدانهی به دلیل آبتحت تنش کم

بهار با کاهش سطح همچنین تنظیمات اسمزی بود. گیاه همیشه

های فتوسنتزی آبی و افزایش رنگدانهبرگ در شرایط تنش کم

در واحد سطح و همچنین با افزایش میزان کربوهیدرات و 

درصد ظرفیت زراعی تحمل نمود.  32آبی را تا پرولین تنش کم

مولار سبب میلی 6پتاسیم در غلظت رفی کاربرد سیلیکات از ط

افزایش میزان صفات رویشی نظیر ارتفاع و سطح برگ و وزن 

بهار نیز در هر تر و خشک گیاه شد. میزان اسانس گیاه همیشه

آبی افزایش پتاسیم در شرایط تنش کمدو غلظت سیلیکات 

سیلیکات  کاربرد که داد نشان حاضر مجموع پژوهش دریافت. 

های مولار سبب افزایش ویژگیمیلی 6پتاسیم در غلظت مناسب 

لذا  گردد.آبی میبهار در شرایط کمکمی و کیفی گیاه همیشه

پاشی قبل استفاده از تیمار سیلیکلات پتاسیم به صورت محلول

از انتقال گیاهان به فضای سبز جهت افزایش تحمل به تنش 

 گردد.آبی توصیه میکم
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Abstract 
 
The ornamental plant industry faces many environmental constraints, such as drought due to climate change. Therefore, 

the use of materials that mitigate these stresses is essential. A pot experiment was conducted to investigate the effect of 

potassium silicate on the physiological and biochemical responses of marigolds under water stress. Four water deficit 

treatments were applied, including 90, 80, 70, and 60% of field capacity and potassium silicate at three concentrations 

(0, 1, and 3 mM). Results showed that the water deficit at 60% FC significantly reduced leaf relative water content 

(10.6%) and plant vegetative characteristics (height, leaf area, dry weight) compared to 90% of crop capacity in the no 

foliar spray condition. Increased ion leakage was observed in plants under water stress as an indicator of oxidative 

damage. In response to oxidative stress caused by a water deficit, the amount of chlorophyll, carbohydrate, and proline 

increased compared to the control. Foliar spraying of potassium silicate at a dosage of 3 mM increased the amount of 

chlorophyll a (92%), chlorophyll b (74%), and total chlorophyll (73%) under 60% FC stress compared to the control. 

The number and diameter of flowers increased by 39% and 16%, respectively, in the 3 mM treatment compared to the 

plants without foliar spraying. According to the results, foliar spraying with potassium silicate at a concentration of 3 

mM reduced the negative effects of drought stress on the growth characteristics of marigold, such as leaf area and dry 

weight, and increased the amount of essential oil in the plant. In this way, the use of 3 mM potassium silicate before 

transplanting plants into environmental conditions can prevent damage caused by a water deficit. 

 

Keywords: Ornamental plant, Silicon, Drought stress, Essential oil 
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