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Background and objectives: Salinity stress is one of the environmental 

stresses and restricts growth and production, the intensification of which in 

recent years has led to a significant reduction in yield in plants. About 20% 

of the total irrigated land in Iran (about 33 million hectares) is saline land. In 

Iran, about 7 million hectares of agricultural land have different degrees of 

salinity, which is likely to increase due to unfavorable factors such as poor 

drainage, evapotranspiration and improper use of groundwater resources. 

The first effects of salinity in plants are osmotic stress. Silicon is the second 

most abundant mineral compound on Earth, and its positive effects on plant 
tolerance to environmental stresses have been identified. Silica uptake by 

plants under salinity stress increases H + -ATPase and H + -Ppase activity in 

plasma membranes and tonoplasts, resulting in decreased sodium uptake and 

increased potassium uptake and altered ion division in roots and leaves of 

Plants. Therefore, this study was conducted to investigate the effects of 

silicon spraying on physiological traits of basil as an important medicinal 

and food plant under salinity stress. 

 

Materials and methods: This experiment was performed as a factorial in a 

completely randomized design with 4 replications in potting conditions in 

Behbahan city of Khouzestan province in 2021. The first factor was salinity 
stress (zero and 150 mmol) and the second factor was silicon spraying (zero 

and 2 g / l), which was considered in accordance with the manufacturer's 

recommendation. In this experiment, traits such as quantum yield, number of 

chlorophyll meters (SPAD), chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, total 

chlorophyll, soluble sugar and soluble protein in basil were measured. 

 

Results: Evaluation of the data showed that salinity stress reduced quantum 

yield, number of chlorophyll meters (SPAD), chlorophyll b, carotenoids, 

total chlorophyll, soluble sugar and soluble protein. The results of the 

present study also showed that silicon spraying, especially under salinity 

stress conditions, increased quantum yield, number of chlorophyll meters 

(SPAD), chlorophyll a, soluble sugar and soluble protein. At 150 mM 
salinity stress, the effect of silicon spraying compared to non- spraying on 

improving the effects of salinity stress on some traits such as quantum yield 

and soluble sugar was higher, so that the mentioned traits increased by 0.95 

and 36. 49 percent, respectively. The interaction of salinity and silicon 

spraying showed that non-stress irrigation of salinity and silicon spraying 

increased soluble sugar and soluble basil protein. 

 

Conclusion: The results of this experiment showed the beneficial effects of 

silicon spraying under salinity stress. The beneficial effects of silicon appear 

to be more pronounced when the plant is exposed to salinity stress, although 
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this benefit also exists under favorable conditions.  
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 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 
 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 
 14/08/1400: افتیدر خیتار

 19/02/1401: شیرایو خیتار

 31/02/1401: رشیپذ خیتار

 

  های کلیدی: واژه
 محلول نیپروتئ

 تنش

 یفتوسنتز های‌زهیرنگ

 محلول قند

های محیطی و محدودکننده رشد و تولید بوده که تشدید آن در تنش شوری یکی از تنشسابقه و هدف: 

هاای  درصد از کل زمین 20گیر عملکرد در گیاهان گردیده است. حدود  سالیان اخیر باعث کاهش چشم

میلیون هکتار  7یران حدود دهد. در اهای شور تشکیل میمیلیون هکتار( را زمین 33آبی در ایران ) حدود 

های کشاورزی دارای درجات مختلف شوری هستند که به دلیل عوامل نامطلوب مانند زهکشی از زمین

رویه از منابع آب زیرزمینی احتمال افزایش آن وجود دارد.  اولاین  نامناسب، تبخیر و تعرق و استفاده بی

دومین ترکیب معدنی در کره زمین است که  اثرات شوری در گیاهان ایجاد تنش اسمزی است. سیلیسیم

های محیطی مشخص شده است. جذب سیلیسیم توسط گیاهان اثرات مثبت آن در تحمل گیاهان به تنش

در غشای پلاسمایی و تونوپلاسات   H+-Ppaseو  H+-ATPaseتحت تنش شوری، باعث افزایش فعالیت 

هاا و  هاا در ریشاه  پتاسیم و تغییر تقسیم یاون شود که نتیجه آن کاهش جذب سدیم و افزایش جذب می

پاشای سایلیکون بار صافات     های گیاهان است. بنابراین، این تحقیق با هدف بررسی اثرات محلول برگ

 فیزیولوژیکی گیاه ریحان به عنوان یک گیاه دارویی و غذایی مهم در شرایط تنش شوری انجام شد.
 

تکارار در شارایط    4این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با  ها:مواد و روش

اجرا  شد. عامال اول تانش شاوری      1400کشت گلدانی در شهرستان بهبهان استان خوزستان در سال 

گرم در لیتر( بود که مطاابق باا    2پاشی سیلیکون )صفر و مولار( و عامل دوم  محلولمیلی 150)صفر و 

عملکارد کوانتاومی، عادد    در این آزماایش صافاتی مانناد      ی شرکت سازنده در نظر گرفته شد.توصیه

در  ، کاروتنوئید، کلروفیل کل، قند محلول و پروتئین محلولb، کلروفیل aکلروفیل (،  SPADمتر )کلروفیل

 گیری شد.گیاه ریحان اندازه
 

متار  کاهش عملکارد کوانتاومی، عادد کلروفیال    ها  نشان داد که تنش شوری باعث بررسی داده ها:یافته

(SPAD کلروفیل ،)b        کاروتنوئید، کلروفیل کل، قند محلاول و پاروتئین محلاول شاد. هم،ناین، نتاای ،

پاشی سیلیکون به ویژه در شرایط تنش شوری باعث افزایش پژوهش حاضر حاکی از آن بود که محلول

، قند محلول و پروتئین محلاول شاد. در تانش    aفیل (، کلروSPADمتر )عملکرد کوانتومی، عدد کلروفیل

پاشی سیلیکون در بهبود اثرات تنش شوری بر روی برخی صافات  مولار، تأثیر محلولمیلی 150شوری 

تر بود، به طوری که باعث افزایش صفات مذکور به ترتیب به  مانند عملکرد کوانتومی و قند محلول بیش

پاشی سیلیکون پاشی گردید. اثر متقابل شوری و محلولدم محلولدرصد نسبت به ع 49/36و  95/0میزان 
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پاشی سیلیکون باعث افازایش قناد محلاول و پاروتئین     نشان داد که آبیاری بدون تنش شوری و محلول

 محلول ریحان شد.
 

پاشی سیلیکون در شرایط تنش شوری ی اثرات سودمند محلولدهنده، نشاننتای  این آزمایش گیری:نتیجه

تر رسد زمانی که گیاه در معرض تنش شوری قرار گیرد، اثرات سودمند سیلیکون محسوسد. به نظر میبو

 است، اگرچه تحت شرایط مطلوب، این سودمندی نیز وجود دارد. 
 

 طیدر شرا کونیلیس پاشی‌محلول به( Ocimum basilicum) حانیر ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف های‌پاسخ یبررس (.1401). یفان میابراهاستناد: 

 . 123-136(، 3) 15، تولید گیاهان زراعی مجله .یتنش شور
 

                                                                             DOI: 10.22069/EJCP.2022.19571.2459 

                          نویسندگان. ©                گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                 
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 مقدمه

( متعلاق باه   .Ocimum basilicum Lریحان ) گیاه

(. 1تیره نعناعیاان و باومی منااطق گرمسایری اسات )     

ریحان گیاه دارویی است که  اسانس استخراج شده از 

(. از 2هاای آن  کااربرد دارویای دارد )   ها و گال برگ

هاایی مانناد    درماان بیمااری  اسانس گیاه ریحان برای 

از  ،(. هم،نااین3شااود )سارفه و اسااهال اسااتفاده ماای 

باه   ،قسمت رویشی ریحان که حااوی اساانس اسات   

دهنده و معطرکنناده ماواد غاذایی اساتفاده     عنوان طعم

و گیاه ریحان دارای خواص ضد قارچی (. 4شود )می

(. تنش شاوری یکای از   5اکسیدانی فراوان است )آنتی

های محیطی و محدود کننده رشد و تولیاد باوده   تنش

گیار   که تشدید آن در سالیان اخیر باعث کاهش چشام 

 20(. حاادود 6عملکاارد در گیاهااان گردیااده اساات )

 33حادود  آبای در ایاران )  هاای  د از کال زماین  درص

(.  7دهاد ) های شور تشکیل میمیلیون هکتار( را زمین

های کشاورزی میلیون هکتار از زمین 7در ایران حدود 

دلیل عوامل  دارای درجات مختلف شوری هستند که به

نامطلوب مانند زهکشی نامناساب، تبخیار و تعارق و    

منابع آب زیرزمینی احتمال افزایش رویه از استفاده بی

(. اولاین اثارات شاوری در گیاهاان     8آن وجود دارد )

گاران   (. مطالعات پژوهش9ایجاد تنش اسمزی است )

نشان داد که گیاه ریحان تحمل متوسط به شوری دارد 

های بالای نمک اثرات مخربای  غلظت ،هم،نین (.10)

(. سیلیسیم دوماین ترکیاب   11بر روی این گیاه دارد )

معدنی در کاره زماین اسات کاه اثارات مثبات آن در       

های محیطی مشخص شده است تحمل گیاهان به تنش

تحات تاانش  توساط گیاهااان   می(. جاذب سیلیساا 12)

-+H و H+-ATPaseشوری، باعاث افازایش فعالیات    

Ppase  شود کاه  پلاسمایی و تونوپلاست میغشای در

نتیجه آن کاهش جذب سدیم و افزایش جذب پتاسیم 

هاای ایان   هاا و بارگ  ها در ریشاه و تغییر تقسیم یون

(. هدف از پاژوهش حاضار مطالعاه    13گیاهان است )

پاشی سیلیکون بر صفات فیزیولاوژیکی  محلول اثرات

گیاه ریحان به عنوان یک گیاه دارویی و غذایی مهم در 

 شرایط تنش شوری است.

 

 هامواد و روش

ی ها آنگیاه ریحان در گلدبذرهای در این آزمایش 

پلاستیکی به نحوی کشت گردید که در نهایت در هار  

گیااه وجاود داشاات. آزماایش باه صااورت      3گلادان  

تکارار   4فاکتوریل در قالب طرح کااملاً تصاادفی باا    

انجام شد. فاکتورهای آزمایش شامل تیمار شاوری باا   

ماولار( و   میلی 150در دو سطح )صفر و  NaClنمک 

ی  توصایه باا   پاشی با کود سیلیکون که مطاابق محلول

 2مصرف بر روی پاکت کاود در دو ساطح )صافر و    

یی با گنجاایش  ها آنگرم در لیتر( بود. آزمایش در گلد

بارگ  کیلوگرم با استفاده از خاا  بااغی و خاا     2/1

 ( انجام گرفت.1:3)نسبت 

ابتادا در هار   : پاشی باا واود سایلی و    تیمار محلول

گلدان تعداد زیاادی باذر ریحاان کشات کاه بعاد از       

بوته در هر گلدان  3ها، به زدن و استقرار گیاه،هجوانه

هاا و ههاور   کاهش داده شدند. بعد از رشاد گیاه،اه  

پاشی با کود سیلیکون )صفر های حقیقی، محلولبرگ

روز انجام  3 گرم در لیتر( در سه مرحله به فاصله 2و 

هفته تیماار شاوری بارای     3شد و بعد از آن به مدت 

یمار شوری به صاورت آبیااری باا    ی دارای تها آنگلد

 آب شور اعمال گردید.

با دساتگاه  : (Fv/Fm) عمل رد ووانتومیگیری  اندازه

 ,Pocket PEA, Hansatech مدل)کلروفیل فلئورومتر 

Instruments Ltd., King’s Lynn, Norfolk, 

England) ،عملکااارد کوانتاااومی (Fv/Fm توساااط )

هاای گیااه در   (. بارگ 14گیاری شاد )   دستگاه انادازه 

محفظه کلروفیل فلئورومتر قرار داده شد و عدد مربوط 

( بر روی دستگاه هااهر  Fv/Fm) عملکرد کوانتومیبه 

 و یادداشت گردید.
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 برای تعیاین غلظات نسابی   : SPADگیری عدد  اندازه

متار  ( از دستگاه کلروفیال SPADکلروفیل برگ )عدد 

 ,.CCM- 200 plus, Opti- Sciences Inc, NHمدل )

USAهای بین پهناک و رگبارگ   ( استفاده شد. قسمت

متر قرار داده های گیاه بین دو گیره کلروفیلمیانی برگ

بار   هاا  آنرا فشار داده تا با بارگ باین    شد و دو گیره

گیرند. بعد از چناد ثانیاه کاه صادای      روی هم قرار ر

کرده و عدد هاهر شاده  ها را رها بوق شنیده شد گیره

 .شدبر روی صفحه دستگاه یادداشت 

گارم   1/0: های فتوسنتزیگیری فعالیت رنگیزهاندازه

 10از نمونه تازه برگی در هااون چینای ریختاه و باا     

درصد به خوبی ساییده شدند. بعد  80لیتر استون میلی

ها درون لوله ریخته و باا اساتون   از ساییده شدن نمونه

لیتر رسانده و سپس در میلی 10را به درصد حجم  80

دور در دقیقاه باه    3000دستگاه سانتریفیوژ با سرعت 

. عصاره جدا شده فوقانی داده شددقیقه قرار  10مدت 

ای منتقل کرده و حاصل از سانتریفیوژ را به بالن شیشه

مقاااداری از نموناااه داخااال باااالن را در کاااووت   

جداگاناه   اسپکتروفتومتر ریخته و مقدار جذب به طور

 a ،645نانومتر برای کلروفیال   663های در طول موج

متر برای کارتنوئید نانو 470و  bنانومتر برای کلروفیل 

توسط اسپکتروفتومتر قرائات گردیاد و باا اساتفاده از     

، کارتنوئیااد a ،bهااای روابااط زیاار میاازان کلروفیاال 

وزن تار    گارم بار گارم   وکلروفیل کل بر حسب میلی

 (.15نمونه محاسبه شد )

 :1 رابطه
Chl.a = (12.25A663 – 2.79A646)       

                                    :2 رابطه

Chl.b = (21.21A646 – 5.1 A663)   

                            :3 رابطه 

Car = (1000A470-1.82 Chl.a-85.02Chl.b)/198                
 :4رابطه 

  ChlT= Chla+ Chlb                                                          
 

لیتر اتانول خاالص  میلی 2: سنجش مقدار قند محلول

گرم برگ خشک و سائیده شده اضافه گردید  02/0به 

از محلول حاصل را برداشاته و  لیتر میلی 5/0و سپس 

و به خوبی  درصد اضافه 5لیتر فنل میلی 1بر روی آن 

لیتار اساید ساولفوریک    میلی 4ترکیب شد. بعد از آن 

غلیظ اضافه و بعد از نیم ساعت با استفاده از دساتگاه  

نانومتر  485طول موج در اسپکتروفتومتر میزان جذب 

ی اساتاندارد  قرائت شد. در نهایت با اساتفاده از منحنا  

گرم بر گلوکز، غلظت قندهای  محلول بر حسب میلی

 (.16گرم وزن خشک مشخص شد )

اساتخراج پاروتئین از   : سنجش مقدار پروتئین محلول

گارم   1/0 ، بدین صورت کهبرگ گیاهان انجام گرفت

باافر   ادرون هاون چینای بار روی یاخ با     گیاه از برگ

کاملاً سااییده   pH 8/6و مولارمیلی 50 فسفات پتاسیم

 30مادت    باه   استخراج شاده  های عصاره . سپسشد

درجااه  4در دمااای در دقیقااه  10000 دقیقااه بااا دور

جهات   رویای  از محلول وژ شدند.یگراد سانتریف سانتی

. اساتفاده شاد  های محلاول   میزان پروتئینگیری  اندازه

صاورت   برادفاورد  روش طبق کل پروتئین گیری اندازه

 (.17گرفت )

 

 نتایج و بحث

مطابق باا نتاای  تجزیاه    : (Fv/Fm) عمل رد ووانتومی

ساطوح تانش    کنش برهم(، 1ها )جدول واریانس داده

پاشی در سطح احتماال یاک   شوری و سطوح محلول

دار معنای  Fv/Fm)) عملکارد کوانتاومی  درصد بر میزان 

تیمارها نشاان داد کاه    کنش برهمبود. مقایسه میانگین 

( در تنش شوری و Fv/Fm) عملکرد کوانتومیکه میزان 

درصد نسبت به شارایط   95/0پاشی سیلیکون، محلول

باود   تر بیشپاشی سیلیکون تنش شوری و عدم محلول

عملکرد (. کاربرد سیلیکون باعث بهبود میزان 1)شکل 

در شرایط تنش شاوری شاد. تانش شاوری      کوانتومی

شود که در نتیجه ث ایجاد تنش اسمزی در گیاه میباع
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هااا را کاااهش داده و طویاال شاادن مقاادار آب ساالول

نتاای  ایان    (.18کناد ) ها را با مشکل مواجه میسلول

، ش نشااان داد کااه در شاارایط تاانش شااوری  پااژوه

پاشی سیلیکون اثرات منفای  شاوری بار روی     محلول

 (. 1را کاهش داد )شکل  عملکرد کوانتومیمیزان میزان 

نتاای  تجزیاه واریاانس    : (SPADمتر )عدد ولروفیل

باین ساطوح تانش     (، نشاان داد کاه  1ها )جدول داده

متر در سطح احتمال پن  شوری از لحاظ عدد کلروفیل

وجااود داشاات.  مقایسااه  یداردرصااد تفاااوت معناای

میانگین بین صفات نشان داد که شارایط بادون تانش    

ین و شارایط تانش شاوری باا     تر بیش 68/8شوری با 

متار را باه خاود    ین مقادیر عادد کلروفیال  تر کم 27/7

پاشی (. اثرات مثبت محلول2اختصاص دادند )جدول 

ممکن است به دلیل نقش آن در حفاهت از  یومسیلیس

در  (2014ی باشد. امیری و همکاران )دستگاه فتوسنتز

به علات   یومپاشی سیلیسمطالعاتی دریافتند که محلول

تواند دلیلی بارای افازایش   افزایش غلظت کلروفیل می

. (19د )متر در شرایط تنش خشکی باشا عدد کلروفیل

( 2006و کاائو و همکااران  )   (2004) لی و همکاران

بااه ترتیااب باار روی نااوعی چماان   تیطاای تحقیقااا

(Paspalum vaginatumو ) هاای گیااه گلیساین    گونه

(Glycine soja, Glycine tomentella and Glycine 

tabacina)     تار  بایش نشان دادند که تانش شاوری در 

متار و فتوسانتز در   فیال موارد باعث کاهش عادد کلرو 

تاوان  . در توجیه این اثرات مای (21 ،20شود )گیاه می

بیان کرد که تنش شوری اثرات منفی بار روی جاذب   

پاشاای مااواد غااذایی از ریشااه گیاااه دارد کااه محلااول

 دهد. تا حدودی این اثرات منفی را کاهش می میسیلیس

مطابق با نتای  تجزیه واریانس : های فتوسنتزیرنگیزه

سطوح  کنش برهم(، 1)جدول  aها برای کلروفیل داده

پاشای در ساطح احتماال پان      تنش و سطوح محلول

سطوح  کنش برهمدار بود. مقایسه میانگین درصد معنی

پاشای نشاان داد کاه در    تنش شوری و سطوح محلول

پاشی سیلیکون، میزان کلروفیل تنش شوری  و محلول

a 88/30  از زماانی باود کاه در تانش      تار  بیشدرصد

ی تأثیر دهندهپاشی  انجام نشد که نشانشوری  محلول

پاشی سلیکون در شرایط تنش دار محلولمثبت و معنی

(.  2بااود )شااکل  aشااوری باار روی میاازان کلروفیاال 

( بار روی اثارات   2015مطالعات خواجه و همکاران )

هااای پاشای سایلیکون باار رنگیازه   آبای و محلااول  کام 

در منطقاه   (Triticum aestivum) ی گیاه گندمفتوسنتز

دست آمادن نتاایجی مشاابه باا ایان       هسیستان باعث ب

، نتاای   b. در رابطاه باا کلروفیال    (22د )تحقیق گردی

( نشان داد که اثارات  1ها )جدول تجزیه واریانس داده

پاشای در ساطح   سطوح تنش شوری و سطوح محلول

دار باود.  معنی bاحتمال یک درصد بر میزان کلروفیل 

مقایسه میانگین بین صفات نشاان داد کاه در شارایط    

و در شرایط  b 80/5بدون تنش شوری میزان کلروفیل 

ی اثر منفی تنش دهندهبود که نشان 71/3تنش شوری 

(. حسنوند و 2بود )جدول  bشوری بر میزان کلروفیل 

ای با عنوان تأثیر سیلیسیم (، در مطالعه2017همکاران )

باار روی پارامترهااای آناااتومیکی و بیوشاایمیایی گیاااه 

تحات   (Pelargonum graveolens) معطار  شمعدانی

پاشای   محلاول تنش شوری دریافتند که برخی سطوح 

نسابت باه    bباعث کااهش میازان کلروفیال     میسیلیس

منفی شوند که ناشی از اثر پاشی میشرایط عدم محلول

 bکار رفته بار روی میازان کلروفیال     هغلظت محلول ب

ی حاضر نیاز، کااهش   در مطالعه ،، بنابراین(23) است

ه با پاشی در مقایسدر شرایط محلول bمیزان کلروفیل 

دلیل تاأثیر منفای غلظات     تواند بهپاشی میعدم محلول

گرم در لیتر( باشاد و   2پاشی )کار رفته برای محلول هب

هاای دیگاری مااورد   اگار در مطالعاات آیناده غلطات    

آزمااایش قاارار گیرنااد، ممکاان اساات اثاارات مثباات  

آشاکار   bبار میازان کلروفیال     یومپاشی سیلیس محلول

(. مطاابق باا نتاای  تجزیاه واریاانس      2گردد )جدول 

پاشای در  (، اثارات ساطوح محلاول   1ها )جادول   داده
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دار میزان کاروتنوئد معنای سطح احتمال یک درصد بر 

بااود. مقایسااه میااانگین صاافات نشااان داد کااه میاازان 

و در  84/4کاروتنوئید در شرایط بدون تانش شاوری   

هم،ناین،  (. 2بود )جادول   71/4شرایط تنش شوری 

پاشی اثر مثبتای  پاشی در مقایسه با عدم محلولمحلول

(. مطاابق باا   2بر میزان کاروتنوئیاد نداشات )جادول    

(، به این صورت 2017حسنوند و همکاران )تحقیقات 

کار رفتاه   هتوان این نتیجه را تفسیر کرد که غلظت بمی

گرم در لیتر( اثرات منفی  2سیلیکون در این آزمایش )

 .(23) بر میزان کارتنوئید داشت
 

، کاروتنوئید، کلروفیل کل، b، کلروفیل aکلروفیل  متر،، عدد کلروفیلعملکرد کوانتومیبر پاشی سیلیکون تجزیه واریانس اثر تنش شوری و محلول  -1جدول 

 .محلول و پروتئین محلول در گیاه ریحانقند 

Table 1-  Analysis of variance for salt stress and spraying silicone effects on quantumy yield, number of chlorophyll 
meters, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid, total chlorophyll, soluble sugar and soluble  protein in basil plant. 

گرم )میلی bکلروفیل 

 بر گرم وزن تر(

Chlorophyll b 
(mg/g.fw) 

گرم )میلی  a لیکلروف

 بر گرم وزن تر(

Chlorophyll a 
(mg/g.fw) 

 مترعدد کلروفیل

Number of 
chlorophyll 

meters 

 عملکرد کوانتومی

Quantumy yield 
(Fv/Fm) 

درجه 

 آزادی

df 

 S.O.V رییتغ عبانم

17.3638** 0.00094 ns 7.9806* 0.00105** 1 تنش Stress (a) 

24.9100** 0.0956 ns 0.0306 ns 0.00015ns 1 
یلیکونس  

 
Silicon (b) 

1.2814 ns 0.2325* 0.6006 ns 0.00075** 1 
 ×تنش 

 سیلیکون
a × b 

 Error اشتباه 12 0.000064 1.1927 0.0357 0.4989

14.84 17.33 13.68 1.021 - 
 راتییتغ بیضر

 (%) CV )درصد(

 

 ادامه.  -1جدول 

Table 1- Continued. 

گرم بر )میلی پروتئین

 گرم وزن تر(

Protein 
(mg/g.fw) 

گرم )میلی قند محلول

 بر گرم وزن خشک(

Soluble sugars 
(mg/g.dw) 

گرم  )میلی کلروفیل کل

 بر گرم وزن تر(

Total of 
chlorophyll 
(mg/g.fw) 

گرم )میلی کاروتنوئید

 بر گرم وزن تر(

Carotenoid 
(mg/g.fw) 

درجه 

 آزادی

df 

 S.O.V رییتغ عنابم

0.5205 ns 120.8460** 17.6211** 0.0654 ns 1 تنش Stress (a) 

0.4556 ns 604.5943** 21.9141** 8.0386** 1 
یلیکونس  

 
Silicon(b) 

0.0135* 78.1544* 2.6058* 0.4505 ns 1  سیلیکون ×تنش  a × b 

 Error اشتباه 12 0.84666510 0.5013 8.3936 6.2433

25.04 14.20 12.09 19.26 - 
 راتییتغ بیضر

 (%) CV )درصد(

 .هستند داریو عدم معنی درصد  01/0، 05/0 احتمال سطح در داریمعنی ترتیب به nsو  ** ،*

     *,** and ns are significant at the level 0.05, 0.01 and not significant, respectively. 
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 .گیاه ریحان و  کاروتنوئید در b، کلروفیل مترکلروفیل عددپاشی سیلیکون برمقایسه میانگین  اثرات اصلی تنش شوری و محلول -2جدول 

Table 2- Mean comparison of main effects of salinity stress and silicon spraying on number of chlorophyll meters, 
chlorophyll b and carotenoid in Basil plant. 

 کاروتنوئید 

 گرم بر گرم وزن تر()میلی

Carotenoid 
(mg/g.fw) 

  bکلروفیل 

 گرم بر گرم وزن تر()میلی

Chlorophyll b 
(mg/g.fw) 

 مترعدد کلروفیل

number of 
chlorophyll meters 

(SPAD) 

 Treatment تیمار

   
 تنش شوری

مولار( )میلی  
Salt stress 

(mM) 

4.84  a 5.80  a 8.68  a  0 

4.71  a 3.71  b 7.27 b  150 

   
  پاشیمحلول

 )گرم بر لیتر(
Spraying 
(g.L-1) 

5.48  a 6.00  a 8.02  a  0 

4.06  b 3.51  b 7.93  a  2 

 .ندارند داریمعنی تفاوت درصد پن  احتمال سطح در LSD  آزمون اساس بر هستند، مشتر  حروف دارای که هایی میانگین ستون هر در

Means within each column of each section followed by the same letter are not significantly different at P< 0.05 by 
LSD test. 
 

 
 .عملکرد کوانتومیمقایسه میانگین اثر متقابل شوری و سیلیکون بر  -1شکل

Figure 1- Comparison of the mean interaction of salinity and silicon on quantumy yield. 
 

تانش   کانش  برهمبر اساس نتای  تجزیه واریانس، 

پاشی در سطح احتمال پن  درصد بار  محلول شوری و

(. 1داری داشت )جدول میزان کلروفیل کل تأثیر معنی

تااانش شاااوری و   کااانش بااارهممقایساااه میاااانگین 

میزان کلروفیل کل در شرایط  پاشی نشان داد که محلول

و در شارایط تانش شاوری     90/6بدون تنش شاوری  

خوبی اثرات منفای شاوری بار میازان     بود که به 80/4

(. عادم اثار مثبات    3کلروفیل کل را نشان داد )شاکل  

زان کلروفیل کل در شارایط  پاشی سیلیس بر میمحلول

بدون تنش شوری و تنش شوری مطابق باا تحقیقاات   

تاوان باه غلظات    ( را مای 2017حسنوند و همکاران )

 ماار یت(. 23) دادگارم در لیتار( نسابت     2کار رفته ) به

 اهیگ یدانیاکسیآنت هرفیت شیافزا تواند با می مییلیسس

 نیباا درالکتاارون  انتقااال سااتمیس کنتاارل قیااطر از

  ROS تجماع  از یریجلاوگ  ،نیهم،نا  و هاا  ستمیفتوس

 یهاا زهیا رنگ زانیا م بر تنش مضر اثرات کاهش سبب

 .(24ی شود )فتوسنتز
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 . aمقایسه میانگین اثر متقابل شوری و سیلیکون بر کلروفیل   -2 شکل

Figure 2- Comparison of the mean interaction of salinity and silicon on chlorophyll a. 
 

 
 

 مقایسه میانگین اثر متقابل شوری و سیلیکون  برکلروفیل کل .  -3 شکل

Figure 3- Comparison of the mean interaction of salinity and silicon on chlorophyll total. 
 

هاا  مطابق با نتاای  تجزیاه واریاانس داده   : قند محلول

سااطوح تاانش شااوری و   کاانش باارهم(، 1)جاادول 

پاشی در سطح احتمال پن  درصد بر میزان قند  محلول

 کانش  بارهم دار باود. مقایساه میاانگین    محلول معنای 

پاشای نشاان داد کاه در    سطوح تنش شوری و محلول

پاشای، میازان   شرایط بادون تانش شاوری و محلاول    

از شارایط   تار  بایش درصد  07/53افزایش قند محلول 

 ،پاشی بود. هم،ناین بدون تنش شوری و عدم محلول

در شرایط تنش شوری، میزان افزایش قند محلاول در  

 49/36پاشی پاشی نسبت به عدم محلولولحالت محل

ی اثرات مثبت کاربرد دهندهبود که نشان تر بیشدرصد 

در مقایسه با عدم کاربرد آن در هر دو شرایط  یمسیلیس

(. 4بدون تنش شاوری و تانش شاوری باود )شاکل      

( نشاااان داد کاااه تجماااع   2007ساااوتیروفولوس )

هاای  ها یکی از پاسخهایی مانند کربوهیدرات متابولیت

احتمالی گیاهان به تغییرات پتانسیل اسامزی خاارجی   

( دریافتند کاه  2000. کائور و همکاران )(25) باشدمی

افزایش قندهای محلول در شرایط تنشی باا تاأثیر بار    

پتانسیل اسمزی، در حفظ سلامت و عملکرد غشاهای 

شوند، نقش میسلولی که در شرایط تنش دچار آسیب 
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( نشاان  2001. مطالعات شاالاتا و نوماان )  (26) دارند

که موادی مانناد آساکوربیک اساید باا تواناایی       ندداد

، ها آنهای آزاد و کاهش اثرات منفی پاکسازی رادیکال

های  گونههای اکسیداتیو ناشی از تجمع انواع از آسیب

کاهاد و  چرخه کالوین مای  هایفعال بر آنزیماکسیژن 

هاای ایان چرخاه و در    باعث عملکرد مناسب آنازیم 

. (27) گاردد هاا مای  کربوهیادرات  تر بیشنتیجه تولید 

( گزارشاتی ارائه نمودند کاه  1998آگاریه و همکاران )

ی تاااأثیر سیلیسااایم بااار افااازایش   هدهنااادنشاااان

افاازایش نساابت ساااکاریدهای دیااواره ساالولی،  پلاای

ها و بهبود سااختار  ساکاریدها به کل کربوهیدرات پلی

دیواره سلولی بود که در نهایت موجب تأثیرات مثبات  

 . مطالعااه(28) سیلیساایم در شاارایط تاانش گردیااد  

فعال بر  یم( در ارتباط با اثر سیلیس2008ماتی،نکوف )

روی مقاومت به شوری در گیاهاان منات  باه نتاایجی     

مانند بهبود فعالیت فتوسنتزی، افزایش نسبت انتخااب  

، هااا آنازیم پتاسایم در برابار سادیم، افازایش فعالیات      

افزایش مواد محلول در آوناد چاوبی، کااهش جاذب     

سدیم توسط گیاهاان و حفاهات مکاانیکی در برابار     

 .(29) سمیت عناصر سنگین شد

نتای  تجزیه واریاانس نشاان داد کاه    : پروتئین محلول

پاشای در  ساطوح تانش شاوری و محلاول     کنش برهم

سطح احتمال پن  درصد بار میازان پاروتئین محلاول     

امااا سااطوح تاانش شااوری و سااطوح  ،دار بااودمعناای

داری باار میاازان تااأثیر معناای یمپاشاای سیلیساامحلااول

 (. مقایساه میاانگین  1محلول نداشتند )جدول پروتئین 

پاشای نشاان   سطوح تنش شوری و محلول کنش برهم

داد که در شرایط بدون تنش شاوری، میازان پاروتئین    

درصاد   86/3 یمپاشی سیلیسمحلول در حالت محلول

انجاام   یمپاشی سیلیسا از حالتی بود که محلول تر بیش

 در شارایط تانش شاوری،    ،(. هم،ناین 5نشد )شکل 

 یمپاشی سیلیسمیزان پروتئین محلول در حالت محلول

پاشای  از حالات عادم محلاول    تار  بایش درصد  81/2

دسات آماده اثارات     ه(. نتای  با 5بود )شکل  یمسیلیس

را بار میازان پاروتئین     یمپاشای سیلیسا  مثبت محلاول 

در گیااه   یمپاشی سیلیسا محلول نسبت به عدم محلول

و تانش   ریحان در هر دو شرایط بدون تانش شاوری  

(، در 2012شااوری نشااان داد. نعیماای و همکاااران )  

مطالعاتی نشان دادند که در شرایط تنشی مانناد تانش   

خشکی، محتوای پروتئین کل به دلیل واکنش پاروتئین  

های آزاد و در نتیجه کاهش سانتز پاروتئین   با رادیکال

نجعلای  ستایش مهر و گ ،(. هم،نین30کاهش یافت )

داری نشان دادند که تنش خشکی تأثیر معنی  (2013)

 های هوایی و ریشاه های محلول اندامبر میزان پروتئین

(. تحقیقات 31داشت ) (sAnethum graveolen) شوید

( باااار روی گیاااااه 2001برسااااانی و همکاااااران )

تانش   تحات  (Arabidopsis thaliana) آرابیدوپسیس

پاشای سالیسایلیک اساید    شوری، نشان داد که محلول

(. از اثارات  32باعث افزایش میزان پاروتئین گردیاد )  

در شرایط تنش شوری، حفظ سایالیت   یممثبت سیلیس

را در  H+-ATPaseساالولی اساات و فعالیاات  غشااای 

تحمال باه    (.33دهاد ) پلاسمایی افازایش مای  غشای 

و  (Cucumis sativus) شوری در گیاهانی مانند خیاار 

طی مطالعااتی توساط    (Spinacia oleracea) اسفناج

 و هاشاامی و همکاااران  (2008) تونااا و همکاااران 

 لس و جلیلی(. 35 و 34گزارش شده است ) (2010)

، در مطالعاتی نشان (2005) و سوتیلوو و فمیه (2008)

 -2دادند که کاربرد سیلیکون نقش مهمای در تعادیل   

اگزوگلوتارات بارای متابولیسام اسایدهای آمیناه ایفاا      

 ژنیاکسا  آزاد یهاا کالیراد تجمع. (37 و 36) کند می

 .(38) شاود  مای  هاا  پروتئین به اکسیداتیو آسیب سبب

 ماننااد مااوادی زانیاام شیافاازا بااا یمساایلیستیمااار 

 مقاومات  شیافازا  باعث  هانیپروتئ و هادراتیکربوه

 مشااهده   ینتاا  باا  کاه  شود یم یشور تنش به اهانیگ

  .(39) دارد ریحان مطابقت اهیگ در شده
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 مقایسه میانگین اثر متقابل شوری و سیلیکون بر قند محلول. -4شکل

Figure 4- Comparison of the mean interaction of salinity and silicon on soluble sugar. 
 

 
 

 شوری و سیلیکون بر پروتئین محلول.مقایسه میانگین اثر متقابل  -5شکل

Figure 5- Comparison of the mean interaction of salinity and silicon on soluble protein. 
 

 کلی گیرینتیجه

نتااای  حاصاال از ایاان پااژوهش،    ،کلیطااوربااه

پاشای سایلیکون در   اثرات سودمند محلول دهنده نشان

رسد زمانی که گیاه شرایط تنش شوری بود. به نظر می

در معرض تنش شوری قارار گیارد، اثارات ساودمند     

تار اسات، اگرچاه تحات شارایط      سیلیکون محسوس

زمانی  ،این سودمندی وجود دارد. بنابرایننیز  مطلوب

خصاوص تانش   هاا باه  که گیاه در معرض انواع تانش 

یلیکون وسایله سا   پاشای باه   محلول شوری قرار بگیرد،

 تواند در تخفیف اثرات تنش موثر باشد. می
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