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Extended Abstract 

  

Background and purpose:  

Water shortage is one of the most important environmental factors that may reduce the growth and yield of 

many agricultural crops. Silicon, as the second most abundant element in the earth's crust, plays a vital role 

in resisting biotic and abiotic stresses in plants. Considering the increasing problems of water scarcity in Iran 

and the need to know about drought tolerant plants and the treatments to help increase this tolerance, this 

research aimed to study the effect of silicon on yield, morpho-physiological, and phytochemical 

characteristics of hyssop (Hyssopus officinalis) under irrigation regimes in a pot experiment in the Gorgan 

University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. 

 

Methodology:  

A factorial experiment was conducted in a randomized complete block design with three replications (each 

replication included two pots). Drought stress levels included: [(D1) 100% field capacity (FC), (D2) 75% 

FC, (D3) 50% FC, and (D4) 25% FC)] during three months. Different silicon levels of [(S1) zero (control), 

(S2) 0.75, (S3) 1.5, and (S4) 2.25 mg/liter] were also sprayed four times, once every three weeks. At full 

flowering stage, the tested traits including root and shoot length, fresh and dry weight of root and shoot, leaf 

area, chlorophyll and carotenoid content, total phenol, total flavonoid, antioxidant activity, percentage of 

essential oil were evaluated. 

 

Results:  

The results showed that different irrigation regimes had a significant effect on all the measured traits except 

aerial weight and internode length. So, drought stress decreased the fresh and dry weight of the root, the leaf 

area, and the number of branches. Whereas, drought stress increased the amount of total phenol and the 

percentage of essential oil. Also, the silicon effects were significant on all the measured traits except the 

number of flowers. Increasing the silicon concentration caused an increase in the plant leaf area and the 

essential oil percentage.  

 

Conclusion:  

Increasing the concentration of silicon in foliar spraying caused an increase in the yield components of the 

hyssop plant under water stress conditions. At the same time, this treatment was able to increase the 

production of plant secondary metabolites, including total phenolic compounds, flavonoids, essential oil 

percentage, and as a result, increase the percentage of free radical inhibition. These results indicate the 
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improving effects of silicon on hyssop performance as a medicinal plant under drought stress conditions. 

According to the result, the concentration of silicon was 1.5 mg/liter was most effective. 
 

Keywords: Antioxidant activity, Chlorophyll, Essential oil percent, Total flavonoids, Total phenol. 
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 (  fficinalisoHyssopus)شیمیایی زوفا فیتوو  ورفولوژیکهای مویژگیبرخی و  عملکردبر  سیلیسیم اثر

 های آبیاریرژیمتحت 
 

 3، علیرضا شهبازی*2نژادسارا خراسانی ،1تالیامین شفیع
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  طبیعی گرگان، گرگان، ایرانکشاورزی و منابع، دانشکده تولید گیاهی، دانشگاه علومدانشیارنویسنده مسئول مکاتبات،  2*
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 چکیده

، سیلیستی   دنیاست.  ایران و  محصولات کشاورزی درکمبود آب از مهمترین عوامل محیطی کاهش رشد و عملکرد بسیاری از  :و هدف سابقه

باتوجته بته    کنتد  زنده در گیاهان ایفا میریهای زنده و غنقش مهمی را در ایجاد مقاوم. به تنش زمین،دومین عنصر فراوان در پوسته عنوان به

این تحقیق بتا هتد    آبی روزافزون در ایران و نیاز به شناخ. گیاهان متحمل به خشکی و تیمارهای کمک به افزایش این تحمل، مشکلات ک 

 یاریت آب یهتا  یت رژ تحت. ( Hyssopus officinalis) زوفتا  ییایمیتوشت یف و کیت مورفولوژ یهایژگیو یبرخ و عملکرد بر  یسیلیس اثربررسی 

 آمد به اجرا در در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، صورت آزمایش گلدانیهب

( بتود  تکرار شتامل دو گلتدان   ، در سه تکرار )هرفیدتصاهای کامل ح بلوکقالب طرصورت فاکتوریل در بهنی امایش گلدآز ها:مواد و روش

درصد ظرفی. زراعی و   ۷1درصد ظرفی. زراعی،  ۵۷درصد ظرفی. زراعی،  411 چهار سطحشامل  مختلف تنش خشکیح سطوانجام شد که 

صتورت  بر لیتر بهگترم  میلی 5۷/5و  ۷/4،  ۵۷/1صفر )شتاهد(،   ،سیلیسی  سطح مختلفر چها ، درهطی سه ماهدر  عیزراصد ظرفی. در 5۷

ژیتک و  لواجتزای عمکترد، صتفات مورفو   ،   در زمتان گلتدهی کامتل   صورت پذیرف.بار، هر سه هفته یک، نوب. چهاردر  یپاشی برگمحلول

کتل، فلاونوییتدکل، فعالیت.    ، ستطح بتر ، فنتل   تتوده وزن خشتک زی ، وزن تر و خشک ریشه و طول ساقهفیتوشیمیایی شامل طول ریشه و 

  فتندگرار یابی قرارزردمواکسیدانی، درصد اسانس آنتی

تتر  وزن جتز شده بته گیریی صفات اندازهداری روی همهدارای اثر معنی های مختلف آبیاریرژی  که داد نشان آماری هایو تحلیل هیتجز جینتا :هایافته

نیتز کتاهش تعتداد شتاخه فرعتی      کاهش سطح بتر  و   باعث کاهش وزن تر و خشک ریشه،تنش خشکی  کهطوریبه گره بودمیان هوایی و طولاندام

هتای مختلتف آبیتاری     یدر شرایط رژ سیلیسی بررسی اثر  باهمچنین  کل و نیز درصد اسانس افزایش یاف. با افزایش سطح خشکی میزان فنلگردید و 

و  طتول ستاقه  که با کاربرد سیلیسی ، وزن تر و خشک ریشه، طول ریشه و طوریبه  شد مشاهده شدهگیریکلیه صفات اندازهافزایش داری روی اثر معنی

 تاثیر تنش خشکی، افزایش یاف. اکسیدانی و درصد اسانس، تح.کل، فلاونوییدکل، فعالی. آنتی، فنلها، میانگرهتعداد 

آبی گردید  همزمان این تیمتار  شرایط تنش ک زوفا در ه گیااجزای عملکرد سبب افزایش پاشی در محلولسیلیسی  افزایش غلظ.  گیری:نتیجه

و درنتیجه افزایش درصتد مهتار   درصد اسانس  های ثانویه گیاه شامل مجموع ترکیبات فنلی، فلاونوییدی،توانس. سبب افزایش تولید متابولی.

 باشتد  زوفا در شرایط تنش خشتکی متی  عملکرد گیاه دارویی روی  سیلیسی دهندگی  بیانگر خاصی. بهبود های آزاد گردد  این نتایجرادیکال

 گرم برلیتر بوده اس. میلی ۷/4ترین غلظ. سیلیسی  مؤثرهای مورد استفاده سیلیسی ، مشاهده شد باتوجه به غلظ.

 طول ریشهکل، ، فنلاکسیدانیونوییدکل، فعالی. آنتیفلا، اسانسدرصد :های کلیدیواژه
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 مقدمه
تغییتترات متتداوم در شتترایط محیطتتی، باعتتث ایجتتاد         

زا ماننتتد شتتوری، خشتتکی،  شتترایط نتتامطلوب و استتتر  
شتتود کتته باعتتث شتتدید و شتترایط غرقتتابی متتی دمتتای بتتالا

 Rahmanد )گترد بتر رشتد و نمتو گیتاه متی     نامطلوب  تأثیر

., 2021et al ) مختلتتف یهتتاتتتنش معتتر  در اهتتانیگ 
 یخشتک  تتنش  آنهتا  نیتتر مهت   کته  رنتد یگیمت  قرار یطیمح

 کتتاهش آن در کتته دارد یتیوضتتع بتته اشتتاره یخشتتک  استت.
 یهتتا.یتتفعال در اختتتلال جتتادیا باعتتث اهیتتگ آب ظرفیتت.

 تتتنش، نیتتا بتتودن ریتتفراگ بتته باتوجتته  شتتود اهیتتگ یعتتیطب
 باشتتد .یتتاهم حتتایز توانتتدیمتت موضتتوع نیتتا بتته پتترداختن

(Sanginabadi & Khorasaninejad, 2016 ) نیتتتتا 
و   یتقستت ینتتدهایافر یبازدارنتتدگتوانتتد باعتتث متتیتتتنش 

کتتاهش  جتتهیهتتا و در نتبستتته شتتدن روزنته  و یرشتد ستتلول 
نیتز   و شتود بتر    لیت بته درون مزوف  دکربنیاکست ید انیجر

بتته باعتتث از دستت. دادن تورژستتانس ستتلولی، آستتیب     
 گتترددرشتتد متتی  میتتزان و کتتاهشسیستتت  فتوستتنتزی  

(., 2019et alMadani   )یتتیدارو اهیتتدر گکتته طتتوریبتته 
 بوتته،  ارتفتاع  د،یشتد  یخشتک  با اعمتال مشخص شد  ایاستو

 ،ییخشتتک انتتدام هتتوا زیتتتتتر و ن وزن ،ییطتتول انتتدام هتتوا
و  یجتتز تعتتداد شتتاخه جتتانبتتتوده تتتر و خشتتک بتتهستت.یز

تتنش    ( et alZarei,. 2021) افت. یکتاهش   انگرهیت تعتداد م 
بته   اهیت گ یدسترست  ،تتروژن یتتوان جتذب ن   نیهمچن خشکی

 تتتروژن،ین کننتتده.یتتتثب یهتتا یآنتتز .یتتفعال زیتتو ن تتتروژنین
را کتاهش   ستنتتاز نیو گلوتتام  ردوکتتاز تترات ین بیشتر شتامل 

باعتث کتاهش فتوستنتز و درنتیجته کتاهش تولیتد        و دهدیم
ثانویتته و هتتایستتنتز متابولیتت.شتتود  همچنتتین گیتتاه متتی در

 Amiri) گیترد تتنش قترار متی    ریتتأث  متابولیس  گیاه تحت. 

et al. 2015)  پاستتب بتته تتتنش خشتتکی   ،در ستتطح گیتتاه
تتتنش و  هتتایاثر مجمتتوعاز  انعکاستتیپیچیتتده استت.، زیتترا 

هتتای مربوطتته در تمتتام ستتطوح پتتایین ستتازمانی، در پاستتب
(  Shalata & Neumann, 2001) استت. فضتتا و زمتتان 

کننتده عملکترد   فتاکتور کنتترل  تترین  عنتوان مهت   خشکی بته 
فراینتتدهای رشتتد گیتتاه    همتته، تقریبتتار روی لاتمحصتتو

باعتث کتاهش رشتد و کتاهش بیتومس      و   تأثیرگذار است. 
 ( et al., Bagheri 1720) شتتودگیاهتتان متتی  بیشتتتردر 
 تتنش  شیافتزا  بتا طوری کته در پژوهشتی مشتخص شتد     به

 Lavandula) یستتتیانگل استتتطوخودو  روی یخشتتتک

angustifolia)، شتتهیر خشتتک و تتتروزنو  ستتاقه تتتر وزن ،
 راتییتتتغ نیتتا کتته افتت.ی کتتاهش ستت س و شیافتتزا ابتتتدا
 et Gorgini Shabankareh) گتتزارش شتتدند  داریمعنتت

2021a al.,)    
هتتتا و پاستتتب ،یتتتتنش خشتتتک با مقابله رمنظوبه نگیاها

را در ستتطوح مختلتتف نشتتان    یمتنتتوع  یهتتا ستتازش
 جملتتتهزا(  .2008Willson et al ,) دهنتتتدیمتتت

 ،یخشتک  تتنش تحت.  اهتان یگ یدانیاکست یآنت هایسازوکار
 بتات یترک نیت ا کته  است.  یفنلت  بتات یترک ستطوح  شیافتزا 

 عمتل  ژنیاکست  واکنشتگر  هتای گونته  هتای ندهیپالا عنوانبه

 از متتانع و یستتلول غشتتاهای ثبتتات باعتتث و کتترده
 et alChang ,.) شتتوندیمتت دهایتت یل ونیداستتیپراکس

در سیستتت   ثانویتته هتتایمتابولیتت. نقتتش امتتروزه(  2200
 بررستتی هنتتوز امتتا استت.، شتتده ثابتت.گیاهتتان  دفتتاعی
 متواد  ایتن  تولیتد  بتر  محیطتی  هتای استتر   تأثیر سازوکار

 نشتتان زیتتادی شتتواهد  درک نیستت.طتتور واضتتح قابتتلبتته
 ایتتن از برختتی تولیتتد تتتنش شتترایط در کتته دهتتدمتتی

 9200) یابتتدمتتی افتتزایش برابتتر چنتتدین تتتا هتتاترکیتتب
,.al etEfeoğlu  ) .هتتتای ثانویتتته ازجملتتته متابولیتتت

فلاونوییتدها اشتاره کترد      -هتای فنلتی  توان بته ترکیتب  می
طتور  اکستیدانی ختود بته   دلیتل نقتش آنتتی   فلاونوییدها بته 

 طتور بته احیتایی و   هتای واکتنش مستقی  بتا وارد شتدن در   
اعتث جلتوگیری   بوستیله شتلاته کتردن آهتن     غیرمستقی  به

 از دیگتتر بستتیاری ماننتتد و شتتوندمتتیتتتنش اکستتیداتیو  از
 زیترا  هستتند،  آزاد هتای رادیکتال  کننتده جمتع  هتا فنتل پلی
 پروتتتون و دهنتتده الکتتترون قتتوی هتتایگتتروه عنتتوانبتته

در   ) t aleSeyoum(2003 ,. کننتتدمتتی عمتتل دهنتتده
ستتازی ها تتتوان پتتاکدیتتفلاونویهمتتین راستتتا ثابتت. شتتده 

تواننتتد از یمتت و را دارنتتد ژنیهتتای فعتتال اکستت  گونتته
 زانیتتم یبررستت کننتتد  رییجلتتوگ ویداتیاکستتهتتای تتتنش
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تتنش   طیدر شترا  (Brassica napus) کلتزا  کتل  دیت فلاونوی
در  هیت ثانو .یت عنتوان متابول متاده بته   نیت نشان داد که ا یآب
و  (200et al Sangtarash ,.9) فتت.ای شیافتتزا اهیتتگ

در گیتتاه  یمقتتدار فلاونوییتتد در اثتتر افتتزایش تتتنش خشتتک
 ( 2010et al. Marí-Jubany ,)کتان بالا رف. 

هتتای ثانویتته گیاهتتان دارویتتی مختتازن غنتتی از متابولیتت.    
  متواد  هستتند یعنی متواد متؤثره اساستی بستیاری از داروهتا      

شتتوند امتتا نتیکتتی ستتاخته متتیباهتتدای. فراینتتدهای ژمتتذکور 
 استتت. تأثیرگتتتذار هتتتاعوامتتتل محیطتتتی نیتتتز بتتتر روی آن

(9, 200Omidbeigi)  تتتنش خشتتکی در کتتاهش   تتتأثیرات
 Calendula) بهتتتارهمیشتتته عملکتتترد استتتانس در گیتتتاه

officinalis) .گتتزارش شتتده استت (, 2012et al. dKhali)، 
 (Echinacea purpuraهمچنتتتین در گیتتتاه ستتترخارگل ) 

بته بتروز تغییراتتی در رشتد شتد کته ایتن        تنش خشکی منجر
تغییتترات ممکتتن استت. رشتتد را مهتتار کتترده و عملکتترد را   

 اهیتتتتدر گ ( 201et al Abadi ,.7) کتتتتاهش دهتتتتد
تتتتتتنش ( Lavandula angustifolia)استتتتتطوخودو  

 طیشتترا نیتتدر ا د کتتر کیتتاستتانس را تحر دیتتتول یخشتتک
رشتتد و دفتتاع از ختتود در   یبتترا اهیتتچتتالش در گ ینتتوع
 یبتالا  ریمقتاد  دیت و باعتث تول  دیت آیتنش به وجود مت  طیشرا

 شتود یرشتد مت   یکمتتر کتربن بترا    صیعلت. تخصت  ترپن بته 
)b2021 et al., hShabankareGorgini (   همچنتتتین در

مقتدار   داری بتر خوزستانی تنش خشتکی اثتر معنتی   گیاه مرزه
 201et alShariat ,.8 ;) ترکیبتتات اصتتلی استتانس داشتت.

and Khorasaninejad,  Gorgini Shabankareh

2017 )   

 ارای عملکردهتتای اکولتتوژیکی مختلفتتی استت.د سیلیستتی    
نیتتز در تعتتاملات ینتتدهای گیتتاهی و اای از فرو بتتا مجموعتته

بینتتابینی بتتا محتتیط زیستت. و ستتایر موجتتودات زنتتده عمتتل 
میتتزان ستتیلیکون در  (   2019et alCoskun ,.) کنتتدمتتی
درصتتد از وزن خشتتک ختتاک را   1۷تتتتا  ک، یتتکختتتا

شتتتکل و ( et al rSomme., 2006) دشتتومتتی شتتامل
 سیلیستتیکاستتید صتتورتبتته محلتتول ستتیلیکون در ختتاک،

درصتتد  41تتتا  4/1میتتتزان ستتیلیکون در گیاهتتان  بتتوده، 

 ( et al. Hodson, 2005) وزن خشتتتک گیتتتاه استتت. 
 شتود، ی که توستط ریشته جتذب گیتاه متی     سیلیسیمبر علاوه
پاشتی استتفاده   صتورت محلتول  تواند بته نیز می سیلیسی کود 

شتتود تتتا باعتتث افتتزایش تولیتتد متتاده خشتتک گیتتاهی      
);et alHussain  De souza junior, 2021 ,.گتتردد

بتتته افتتتزایش کمتت لکس  کتتاربرد ستتیلیکون منجتتر  2021(
هتتای کربوهیتتدرات در دیتتواره ستتلول -ستتیلیکون -لیگنتتین

 ( et al. Nascimento ,8201) گتتردداپیتتدرم بتترنج متتی 
افتتزایش محتتتوی کلروفیتتل و  باعتتث  سیلیستتی همچنتتین 

 Gong) شتود متی  خشتکی  در شترایط تتنش   بهبود فتوسنتز

., 2005et al )  همچنتتتین در گیتتتاه گاوزبتتتان دارویتتتی 
(Echium amoenum)  لیتر بر گتتتترممیلی ۷/4تیمتتتتار 

مثبتتی بتر وزن تتر انتدام هتوایی و       تتأثیرات  باعث سیلیسی 
(  2013et al.,  Torabi) شتتد گیتتاهمحتتتوای کلروفیتتل  

 هتتای یآنتتز .یتتفعال و انیتتب میتتزان شیافتتزا بتتا سیلیستتی 
 کتتاهش نیتتز بتتا و یخشتتک تتتنش تتتأثیر تحتت. ضداکستتنده
 از متتتتانع ستتتتلول، در آزاد هتتتتایکتتتتالیراد محتتتتتوای
 شیافتزا  و جتو  اهیت گ هتای ستلول  بته  اکستنده  هایخسارت

 اهیت گ نیت ا در یخشتک  تتنش  هنگتام  در نیپترول  تجمع زانیم
   ( 20and Moshiridad Ha ,10) شد
کتته  Hyssopus officinalis زوفتتتا بتتتا نتتتام علمتتتی   

تعلتتتق دارد، ( Lamiaceae) نعناعیتتتان هبتتتته ختتتتانواد 
صتتورت درختچتته بتتا   گیتتاهی خشتتبی، چندستتاله، بتته   

 ۵1تتتا  ۷1هتتای چهتتارگوش کوتتتاه بتته ارتفتتاع   ستتاقه
 و ایتتتهبو صتورت بته بیشتتتر متتر استت.  ایتن گیتاه    ستانتی 
هتای  بتر  مستقی  بتا انشتعابات فتراوان است.      یهاریشه
و  تیتتتزصتتتا ، کوچتتک، باریتتک، نتتتوک  گیتتاه نیتتزایتتن

نقتتا  مختلتف ستاقه بتدون دمبتر       معطتر است. کته از 
et al Kochaki ,.) شتتوندطتتور متقابتتل ختتار  متتی بتته

زوفتتا از کلمتته یونتتانی آزوب بتته معنتتای گیتتاه     (  0820
گونتته   431مقد  گرفته شتده است. و یکتی از مهمتترین     

از هتا در قتدی    گیاهی است. که برای معطتر کتردن نوشتابه   
معتبتتر از  هتای فارماکوپته  بیشتتر  درشتد و  آن استتفاده متی  

 نتام بترده شتده است.    عنتوان دارو  هپیکر رویشتی زوفتا بت   
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(2022et al.,  Khajehhosseini  ) هتتتتا و بتتتتر
هتتای گلتتدار آن دارای استتانس استت.  استتانس  سرشتتاخه

است.  قتارچی  باکتریتایی و ضتد  ضتد  دارای ختوا  زوفتا 
et  Džamić) کتتاربرد فراوانتی دارد   مختلتف و در صتنایع  

2013 al., زوفتتا یشتتیرو کتتریپ در استتانس مقتتدار( کتته 
از متواد دیگتر     باشتد یمت  درصتد  4 تتا  3/1 نیب و متفاوت

 د،یتتفلاونوی بتته تتتوانموجتتود در پیکتتر رویشتتی زوفتتا متتی
 و( نیوزمیتتد) ماننتتد یگتترید متتواد و تلتتب متتواد و تتتانن

 اشتتتاره کتتترد  یلاژیموستتت بتتتاتیترک و( نیستتتوپیه)
(2016et al., Pakseresht  )  
طتتور پیوستتته در زیستتتگاه ختتود بتته گیاهتتان در طتتی رشتتد   

در   گیرنتتدمتتی قتترارتحتت. عوامتتل مختلتتف اقلیمتتی و ختتاکی 
 ختتوبی شناستتاییایتتتن رابطتتته بایتتتد الگوهتتتای بتتتومی را بتته

ت بدستت. آمتتتده از آن الگتتو، گیتتاه ااستتا  اطلاعتتبتتر و کتترده
 نمتتود شتترایط مناستتب، کشتت.نظتتر را تحتت.  دارویتتی متتورد

(2014et al., Najjarfirozjaee ; 2012et al.,  Naseri)  
خشتتکی و کمبتتود  حتتال حاضتتر کشتتور، مستتایلتتترین از مهتت 

آب و تتاثیر آن بتتر کشتتاورزی و تولیتد محصتتولات کشتتاورزی   
کتته باتوجتته بتته مطالعتتات پیشتتین روی اثتتر  از آنجتتاییاستت.  
ویتژه  بته شترایط تنشتی بته    گیاهتان  بر افزایش تحمتل   سیلیسی 
 شتتوری و خشتتکیهتتای هتتای استتمزی شتتامل تتتنش تتتنش

(2018et al., Zare )،  و نحتتوه اثتتر ایتتن عنصتتر   ستتازوکار
عنتوان یتک عنصتر مفیتد روی گیتاه دارویتی زوفتا شتناخته         به

 بتتا استت.شتتده یستتع قیتتتحق نیتتا دراز ایتتن رو شتتده نیستت. 
 مختلتف  یزراعت  یهتا .یت ظرف بته  اهیت گ نیت ا تحمل حد یبررس
 نحتتوه مطالعتته بتته اه،یتتگ ستتالانه فعتتال رشتتد دوره کتتل در

  پرداخ. اهیگ در آن اثر نقطه و  یسیلیس یاثربخش
 

 هامواد و روش
بر پایه دو فاکتور در فاکتوریل دانی لصورت گآزمایش به نیا

در دانشتگاه علتوم   هتای کامتل تصتادفی    قالب طرح بلتوک 
 6۵-61گرگان طی ستال زراعتی   کشاورزی و منابع طبیعی 

های آبیاری در چهار سطح شامل رژی  اولفاکتور  اجرا شد 

(D1 )411 ( ،درصد ظرفی. زراعیD2 )۵۷   .درصد ظرفیت
صد در 5۷( D4درصد ظرفی. زراعتی و )  ۷1( D3زراعی، )
در چهتتار  سیلیستتی محلتتول  دوم،و فتتاکتور  عی(زراظرفی. 
 ۵۷/1( ،S3 )۷/4( ،S4)( S2صتتفر )شتتاهد(، )( S1) غلظتت.

در محوطته  ، ( بود کته در سته تکترار   بر لیترگرم میلی 5۷/5
جلتوگیری از   لیت دلبته پژوهشی با سقف پلاستیکی موقت. ) 

 ختاک  .یوضع یرسبربرای  انجام گردید ریزش آب باران( 
از خاک مذکور  یانمونه ش،یآزما یهاگلدان در مورداستفاده
 دیت گرد ارستال  شگاهیآزما به مربوطه یهاهیتجزجه. انجام 

 ( 4)جدول 
 61ن بوده و در مجموع گلدا 5متشکل از  یشیواحد آزما هر   

 یتعتداد گلتدان، بترا    نیت بتر ا علاوه نیهمچن  شداستفاده گلدان 
 کیدر هر بلوک  مار،یاز سطح خاک در هر ت ریتبخ زانیم نییتع

-شتد  گلتدان   ینگهدار اهیخاک و بدون گ یحاو یگلدان اضاف

 نتوع  از کستان، یدس.، با وزن و شتکل  کی استفاده مورد یها
 متتر یستانت  51متر و ارتفتاع  یسانت 51 دهانه قطر با ،یکیپلاست
 در ابتتدا   بود یوزن روش اسا  بر تنش یمارهایت اعمال  بودند
انجام  برای) زهیرسنگ یمساو مقدار به هاگلدان ازیک  هر کف

 از وزن هت   صورتبه ترازو از استفاده با و شد ختهیر( یزهکش
 4 ،یبتتاد ماستته 4 باغچتته،ختتاک  3 نستتب.)بتته  ختتاک

 لتوگرم یک 8 از گلتدان  هتر  داختل در ، شدند پر( کم وس.یورم
-بته  را گلدان هر خاک آب، افزودن با س ساستفاده شد   خاک

 مشتبک  ستطح  یرو ستاع.  18 مدتدرجه اشباع رسانده و به
 بته  یاضتاف  آب یزهکشت  از پتس  گلتدان  هتر  تا شد داده قرار
 سترع. بته  هاگلدان مرحله نیا در  برسد مزرعه یزراع .یظرف
 ستاع.  18 مدتبه درجه 41۷ یدما در آنها خاک و شده وزن
 درصتد  شتدن  مشتخص  از پتس  ادامه در ید گرد خشک کاملار
 موجتود  رطوبت.  زانیم ،یزراع .یظرف در خاک رطوب. یوزن
  دشت  مشتخص  مختلف یرطوبت یمارهایت اعمال یبرا خاک در
 گلتدان  یدارا یرطوبت ماریت هر ها،بوته خشک وزن کنترل یبرا

 اضتافه  هاوزن خشک گلدانبه هابوته خشک وزن تا بود یاضاف
 یرطوبت یمارهایت اعمال زمان در آب از یحیصح مقدار و شده
 (   201et al Mozaffari ,.6) ابدی اختصا  گلدان هر به
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 گلدانی مورد استفاده در آزمایش نتایج حاصل از تجزیه خاک -1جدول 

experimentlts of soil analysis used in a pot Table 1. The resu 
Acidity 

pH 

Soil salinity 

EC*10ds/m. 

saturation 

% 

TNV 

% 

N 

% 
OC% 

Phosphorus 

(Pava) ppm 

potassium 

(Kava)ppm 

Clay 

% 

Silt 

% 

Sand 

% 

Soil 

testure 

7.74 1.062 36.42 27 0.11 .01 11.9 191 6 42 52 L -S 

   

 اهیت گنیت زر شترک.  از شیآزمتا  انجتام  برای ازیموردن نشا 
 عتدد  سه تعداد ها،گلدان یسازآماده ازپس   شد هیته هیاروم
 بلافاصتله  و کاشتته  هتا گلتدان  از یتک  هتر  داخل در را نشا
 متدت به یاریآب زین نشاها استقرار از پس و شد انجام یاریآب
 بعتد،  به مرحله نیا از ،یاف. ادامه یمساو صورتبه هفته دو
 و اهیگ بدون یاضاف گلدان روزانه نیتوز با یاریآب یمارهایت

 قت. یحق در  شد اعمال ریتبخ اثر بر یمصرف آب کردن اضافه
 دهنتده نشتان  اهیت گ یحاو یهاگلدان از یک هر وزن کاهش

 روزانته  گلتدان )هتر   بتود  ریتبخ قیطر از یمصرف آب زانیم
 از استتفاده  بتا  و محاستبه  ازیت ن متورد  آب مقدار و شدهوزن

  ( شد اضافه مدر  استوانه
)روی گیاهتان بتا طتول انتدام     پس از گذش. دو هفتته     

و استقرار کامل گیاهان و بتا شتروع   متر( سانتی 4۷هوایی 
بتا چهتار ستطح مختلتف      پاشتی محلولهای آبیاری، رژی 

مدت ( بهبر لیتر گرم میلی 5۷/5، ۷/4، ۵۷/1، 1) سیلیسی 
بار )در مجموع در چهار نوبت.(  ماه و هر سه هفته یک سه

  پتس از سته   ( 2023et al., Khorasaninejad) انجام شد
ماه از شروع کش. و کامل شدن رشد رویشتی، بتا شتروع    

هتای مختلتف   هان بیرون آورده شدند و شاخصگلدهی گیا
، وزن تر و طول ساقهکرد از قبیل طول ریشه و لرشد و عم

کتل،  ، سطح بر ، فنلتودهوزن خشک زیخشک ریشه و 
ستنجش  انس یدانی، درصد اساکسلاونوییدکل، فعالی. آنتیف

و خصوصتیات مورفولوژیتک    گیتری بترای انتدازه    گردید
از هر گلدان یک بوته کامل برداش. و پس اجزای عملکرد 

ها از ختاک و  سازی و تمیز کردن بوتهاز انجام مراحل پاک
و باغبتانی   مهندستی علتوم   سایر مواد به آزمایشگاه گتروه 

 دانشگاه علوم کشتاورزی دانشکده تولید گیاهی فضای سبز 
  منتقل گردید و منابع طبیعی گرگان 

گیری طول ریشه اندازهبرای  :گیری طول ریشه و ساقهاندازه
س س  ،شدریشه و اندام هوایی توسط قیچی جدا  ،و ساقه

کش با دق. گره و طول ساقه با خطمیانطول طول ریشه و 
  گیری گردیدمتر اندازهیک میلی

پس از  :هوایی و ریشهتر و خشک اندام گیری وزن اندازه
ریشه و اندام هوایی از ه  جدا و خاک از  ،برداش. گیاه

وزن  بعدو به کمک ترازو وزن تر و  ندشسته شد هریش
 18مدت گراد بهدرجه سانتی ۵1)آون با دمای خشک
  گیری و ثب. شداندازه ساع.(

برای اندازه گیتری شتاخص ستطح     :گیری سطح برگاندازه
طور تصتادفی انتختاب شتد و    بر  به 51 گلدانبر  از هر 

 Leaf) گیری سطح بر سطح بر  آنها توسط دستگاه اندازه

area meter) گیری و میانگین آنها محاسبه شد اندازه 
گرم از باف. خشک  یکمنظور  ینا یبرا :تهیه عصاره متانولی

متانول  لیتریلیم 41را وزن کرده و با  یشهو ر ییهوا شده اندام
 ینیومیو با ورقه آلوم یختهر یکساندرصد در داخل ظرو   81

قرار داده شد و بعد  یکرش یساع. رو 51مدت پوشانده شد  به
 هایشآزما یرانجام سا یعبور داده و برا یاز کاغذ صاف از آن
et  Beheshti) قرار داده شد یکتار یطمح یکو در  یخچالدر 

2017et al., 2023; Mozaffari al.,  ) 
 Folin روشبته  کتل فنل زانیم :کلگیری محتوای فنلاندازه

Ciocalteu عصتاره  از تتر یکرولیم 51 ابتدا  شد یریگاندازه 
 کتترویم 411 و مقطتتر آب تتتریلیلتتیم 41/4 و برداشتتته

 تتر یکرولیم 311 ست س  شتد،  اضتافه  آن بته  وکالتویسنیفول
 قهیدق 31 مدتبه و افزوده محلول به مولار کی  یسدکربنات

داده  قترار  یکیتتار  در گتراد یسانت درجه 11 بخار حمام در
 عصتاره  نیگزیجا خالص متانول شاهد نمونه هیته یبرا  شد

 نتانومتر  ۵11 متو   طتول  در هانمونه س س  دیگرد یمتانول
 قرایت. ( UNICO2800 مدل) اس کتروفتومتر دستگاه توسط
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 متفتاوت  یهاغلظ. از ونیبراسیکال یمنحن رس  یبرا  دیگرد
( تتر یل بتر  گرمیلیم 5۷1 ،511 ،4۷1 ،411 ،۷1) کیگالدیاس
 کیت  یبترا  مقتدار  نیا  دیگرد استفاده درصد 81 متانول در
 گترم یلت یم حستب  بتر  کتل فنتل   شتد  محاستبه  تریل در گرم
 آمتتد دستت.هبتت خشتتک بتتر  گتترم 411 در کیدگالیاستت
(., 2001et alMcdonald  ) 

 دیت فلاونوی محاستبه  یبرا :فلاونوئیدکلگیری محتوای اندازه
 ۷/1 کته  یصتورت بته   شتد  استتفاده  دیکلرومینیآلوم روش از
 4/1 متتانول،  تتر یلیلت یم ۷/4 با یمتانول عصاره از تریلیلیم
 تریلیلیم 4/1 اتانول، در درصد 41 دیکلر ومینیآلوم تریلیلیم

 مخلتو   مقطر آب تریلیلیم 8/5 و مولار کی  یپتاساستات
 عصتاره  نیگزیجتا  ختالص  متتانول  شتاهد،  هیت ته یبرا  شد

 قترار  یکیتتار  در قته یدق 31 حاصل محلول  دیگرد یمتانول
 دستتگاه  توستط  نتانومتر  14۷ متو   طول در بعد و شد داده

بترای   (  2002et alChang ,.) شتد  قرایت.  است کتروفتومتر 
 استتاندارد  مختلتف  یهتا غلظت.  از استتاندارد  یمنحن رس 
( تتر یل بتر  گترم یلیم 5۷1 ،511 ،4۷1 ،411 ،۷1) نتیکویرس
  شد استفاده

 برای :اکسیدانیفعالیت آنتی یاوگیری محتندازها  
 لیفنید) DPPH آزاد یهاکالیراد مهار زانیم یریگاندازه

 با یمتانول عصاره از تریلیلیم کی ابتدا ،(لیدرازیه لیکریپ
 مخلو  مولاریلیم 4/1 غلظ. با DPPH تریلیلیم کی

 یجابه خالص متانول تریلیلیم کی شاهد نمونه یبرا(  شد
 از بلانک یبرا و شد داده قرار یمتانول عصاره تریلیلیم کی

 هانمونه ،یکیتار قهیدق 31 از بعد  شد استفاده خالص متانول
 اس کتروفتومتر دستگاه توسط نانومتر ۷4۵ مو  طول در

 رابطه توسط نمونه جذب از آمده دس.هب اعداد  شدند قرای.
 et Miliascas) شد لیتبد آزاد کالیراد مهار درصد به( 4)

2002 .,al ) 
DPPH =

(𝐴𝑠−𝐴𝑐)

𝐴𝐶
× 100      Equa 1 

 و کنترل جذب عدد با برابر بیترتبه AC و AS رابطه نیا در
 مهتتار درصتتد بتتا برابتتر آمتتده بدستت. اعتتداد  استت. نمونتته

 هتا نمونته ( ppm 4/1) یمتانول عصاره در آزاد یهاکالیراد
 (  2002et alMiliascas ,.) باشدیم

-استخرا  استانس قستم.   یبرا: گیری درصد اسانساندازه

خشک شده بود  یه،سا یطدر مح قبلاررا که  یاهگ یشیرو یها
درآورده و  یتز صتورت قطعتات ر  کن بته توسط دستگاه خرد

استخرا  اسانس وزن شتد    یگرم از هر نمونه برا 1۷ یزانم
از  یتاهی گ یهتا نمونته  یتاه استخرا  اسانس گبرای در ادامه 
با آب و با استفاده از دستگاه کلونجر اقتدام بته    یرروش تقط
مقتدار   یتری گدرصد اسانس با اندازه یینتع  شد یریگاسانس

 یتری گاستانس  یمورد استفاده بترا  یاهیوزن خشک نمونه گ
ست س محاستبه مقتدار     ،نجام شتد ادستگاه کلونجر  یلهوسبه

( اقتدام بته   5) اسانس حاصل از استخرا  با استفاده از رابطه
  یدگرد یاهمحاسبه درصد اسانس در گ

 

 

درصد اسانس =
(گرم)  وزن اسانس

(گرم)   وزن خشک گیاه 
× 100     Equ. 2 

 

و  یته تجز 4/6نستخه   SASافزار ها با استفاده از نرمداده    
 LSDها با آزمتون  داده یانگینم یسهشده و مقا یآمار یلتحل

افتزار  درصد انجام شتد  نمودارهتا توستط نترم    پنجدر سطح 
Excel یدرس  گرد  

 
 بحث و جینتا

 تجزیه واریانس
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تنش خشکی بر تمام 

طول میانگره  و وزن تر گیاهجز پارامترهای مورفولوژیک به
 تمام بر  یسیلیس ریتأث(  همچنین 5)جدول  شددار یمعن

 اثر  ( 5د )جدول شدار یمعن کیمورفولوژ یپارامترها
 کیمورفولوژ یپارامترها تمام بر سیلیسی  و یخشک متقابل
  ( 5)جدول ( P<0.01بود ) دارمعنی
 نشاننتایج تجزیه واریانس  ییایمیتوشیف پارامترهایبرای 
 و یخشک متقابل اثر و سیلیسی  ،یخشک تنشاثر که  داد

( P<0.01) بود داریمعن زوفا صفات فیتوشیمیایی بر سیلیسی 
 ( 3)جدول
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 یزوفا تحت تنش خشکفیزیولوژیک های مورفوویژگیاثر سیلیسیم بر  انسیوار تجزیه -2جدول

Table 2. Analysis of variance of the effect of silicon and drought stress on morpho-physiological traits of Hyssopus 

officinalis 

Sov. df    MS     

  
Plant 

Biomes 

Root fresh 

weight 

Root dry 

weight 

Internode 

lenght 

Nomber 

Branchof  

Root 

lenght 

Shoot 

height 

Leaf 

area 

Replication 2 0.0125 0.001 0.110 0.16 0.39 3.66 6.77 0.059 

Irrigation (I) 3 6.770** 3.6** 1.339** 0.109  31.4** 14.42** 231.5** 0.95** 

Silicon (S) 3 3.813** 0.37** 0.644* 0.69* 13.57** 9.06* 145.72** 0.9** 

I× S 9 4.783** 0.94** 0.123* 0.706** 14.09** 16.32** 123.44** 0.184* 

Error 30 0.022 0.021 0.111 0.23 1.66 2.19 5.94 0.09 

CV%  3.677 7.45 25.44 22.65 16.32 12.49 7.58 24.84 

  and 1% probability level, respectively.at * and ** significant 5 درصد 4و  ۷اختمال  داری در سطحترتیب معنیبه **=،*  

 
 یزوفا تحت تنش خشک فیتوشیمیاییهای ویژگیاثرسیلیسیم بر  انسیوار هیتجز -3 جدول

Hyssopus officinalisof  traits phytochemicalTable 2. Analysis of variance of the effect of silicon and drought stress  

Sov. df  MS   

  Antioxidant 

 activity 

Total 

 flavonoid 

Total 

 Phenol 

Essential oil  

percentage 

Replication 2 0.64 5.145 0.592 0.019 

Irrigation (I) 3 **301.107 **255.373 **161.416 **0.835 

Silicon (S) 3 **309.995 **187.596 **228.389 **0.313 

I× S 9 **101.767 **79.097 **413.186 **1.147 

Error 30 0.800 20.380 1.072 0.0076 

CV%  3.01 22.919 1.915 7.706 

  and 1% probability level, respectively.at * and ** significant 5 درصد 4و  ۷اختمال  داری در سطحترتیب معنیبه= **،*  

 
 هامقایسه میانگین 

بتته نتتتایج مقایستته  باتوجتته وزن تررر و خشررک ریشرره:    
ریشه در تیمارها  روند تغییرات وزن تر و خشکها، میانگین

گترم( و  1۵/5بیشترین میزان وزن تر )که طوریهمشابه بود  ب
ترتیتب از ستطح اول رژیت     گترم( بته   88/4خشک ریشته ) 

درصتد ظرفیت. زراعتی( و ستطح دوم رژیت        411آبیاری )
درصد ظرفی. زراعی( مشتاهده شتد  همچنتین     ۵۷آبیاری )

که طوریدار بود بهبررسی اثر سیلیسی  بر صفات مذکور معنی

 1/4گرم( و خشتک ریشته )   4۷/5بیشترین میزان وزن تر )
 ۵۷/1و سیلیستی  بتا غلظت.     شتاهد گرم( مربو  به سطوح 

مشابه این نتایج در پژوهش  ( 4ل بود )شک بر لیتر گرم میلی
دیگری روی بررستی اثتر سیلیستی  روی گیتاه بادرنجبویته      

(.LMelissa officinalis  ) هتای کشت. مختلتف    در محتیط
وزن تتر و  نتوع محتیط کشت.،    نظتر از  دس. آمد و صر به

 پاشی سیلیس  افتزایش یافت.  تاثیر محلولخشک گیاه تح.
(2023et al.,  Khorasaninejad)   
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 خشکی و سیلیسیم بر وزن تر و خشک ریشه در گیاه زوفاتنس مقایسه میانگین اثر متقابل  -1شکل

Figure 1. Mean of interaction of drought stress and silicon on root dry and fresh weight  
درصد  ۷احتمال  سطحداری در معنی اختلا  مشترک حر  دارای هایمیانگین

 .ندارند

do not have a significant difference at Means with the similar alphabet 

 level.the 5% probability  

 

های ه میانگینبررسی نتایج مقایس ساقه: طول و شهیر طول
( نشان داد بیشترین 5 )شکل ساقهطول  مربو  به طول ریشه و

درصد  ۷1ترتیب از آبیاری )و طول ریشه به ساقهمیزان طول 
سیلیسی  و  بر لیتر گرم میلی ۷/4غلظ.  وظرفی. زراعی( 

با غلظ. ترتیب درصد ظرفی. زراعی( به ۵۷و  411آبیاری )
سیلیسی   بدون شاهد وسیلیسی   بر لیتر گرم میلی 5۷/5

درصد ظرفی. زراعی همراه  5۷آبیاری  که با تیمار مشاهده شد
به  بر لیتر گرم میلی 5۷/5با غلظ. پاشی سیلیسی  با محلول

نتایج مشابهی در   بوددار ندارای اختلا  معنیلحاظ آماری 
 Glycyrrhizaبیان )تحقیقی روی بررسی اثر سیلیسی  بر شیرین

uralensisحاکی از آن  های شوری و خشکی( در شرایط تنش
 441پس از  یلیسی  در شرایط تنش خشکی،افزودن س اس. که

قطر  شه،یطول ر یداریطور معنبهروز پس از شروع تیمار، 
 داد شیافزا یداریطور معنرا به شهیو عملکرد ر شهیر
(2018et al., Zhang )  توان بیان نمود در شرایط تنش می
جذب آب آبی، با تغییر در سطح و ظاهر ریشه، برای بهبود ک 
رشد  یبرا در همین راستا، سیلیسی مه  اس.  بسیار  اهیگدر 

نظر به یضرور یتنش خشک طیو جذب آب در شرا شهیر
شدن  یسیلیس شیباعث افزاسیلیسی ،  پاشیمحلول رسدمی

 شده و سبب افزایش شهیر شدنفیبریو پوس.( )دروناندودرم 
جذب آب  نیبنابرا می گردد،به ساقه  شهیو نسب. ر شهیرشد ر

 (  2021et al., Wang) بخشد یرا بهبود م شهیر
متر( سانتی ۵/5ها )بیشترین میزان طول میانگره طول میانگره:
گرم میلی ۷/4 غلظ.درصد ظرفی. زراعی(  5۷نیز در آبیاری )

(  درخصو  اثر فزاینده 3سیلیسی  مشاهده شد )شکل  بر لیتر 
توان بیان نمود سیلیسی  روی بالاترین سطح خشکی می

 که دسترسی ریشه به آب در کمترین سطح قرار دارد،ازآنجایی
ریشه با گسترش انشعابات خود سعی در بیشترین میزان جذب 

دلیل رسوب در ساختار دیواره آب را داشته که سیلیسی  به
اس.  در تحقیقات سلولی سبب افزایش وزن خشک ریشه شده

تنهایی سبب خواهد شده که تنش خشکی به مشابه نیز مشخص
 و اعمال ( et al.,Abadi 2017شود )وزن خشک ریشه می

تواند سبب افزایش وزن سیلیسی  در شرایط محدودی. آبی می
 (  Beheshti and Khorasaninejad, 2023خشک ریشه شود )
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 مقایسه میانگین اثر متقابل خشکی و سیلیسیم بر طول ریشه و طول اندام هوایی در گیاه زوفا -2شکل

Figure 2. Mean of interaction of drought and silicon on root dry and frsh weight in Hyssopus officinalis 
درصد  ۷احتمال  سطحداری در معنی اختلا  مشترک حر  دارای هایمیانگین

  .ندارند

do not have a significant difference at Means with the similar alphabet 

probability level.the 5%  

 

  
 مقایسه میانگین اثر متقابل خشکی و سیلیسیم بر طول میانگره و سطح برگ در گیاه زوفا -3شکل

Figure 3. Mean of interaction of drought and silicon on internode lenght and leaf area in Hyssopus officinalis 
 ۷احتمال  سطحداری در معنی اختلا  مشترک حر  دارای هایمیانگین

 .درصد ندارند

do not have a significant difference at Means with the similar alphabet 

the 5% probability level. 

 

و تنش خشکی و اثتر متقابتل آنهتا     سیلیسی اثر سطح برگ: 
کته بیشتترین   طتوری داری بود  بته برای سطح بر  اثر معنی

آبیتاری  سانتی مترمربع( مربو  بته  ۵۷/4میزان سطح بر  ) 
 بر لیتر گتترم میلی ۷5/5نرمتتال همتتراه بتتا محلتتول پاشتتی  
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(  مطابق انتظار با افزیش سطح خشکی 3بود )شکل  یسیلیس
در اثتر   کاهش ستطح بتر   میزان سطح بر  کاهش یاف.  

تنش خشکی به کت  شتدن تقستی  و طویتل شتدن ستلولی       
آب خاک منجربه کاهش  ظرفی.گردد  همچنین کاهش برمی

(  کاهش ستطح  2015Tawhidi ,شود )تولید بر  جدید می
واستطه  تتنش بته  بر  فرآیند مهمی اس. زیرا گیاهان تحت. 
 et Kafi) نمایندکاهش سطح بر ، مانع از هدررف. آب می

91., 20al.های بالاتر سیلیسی  (  گیاهان تیمار شده با غلظ
توانتد از  توانستند سطح بر  بالاتری را دارا باشتند کته متی   

گرفته بتا رستوبات   اثرات حفاظ. فیزیکی و مکانیکی شکل
( و مصتتر  2018et al.,  Nascimento) سیلیستتی  باشتتد

شتود  سیلیسی  سبب افزایش سطح بر  و عملکرد گیاه متی 
(., 2012et alGottardi  ) 

 
 4۷بیشترین تعداد شاخه فرعی ) تعداد شاخه فرعی:

با درصد ظرفی. زراعی(  ۷۵)عدد( در رژی  آبیاری 
  یسیلیس بر لیتر گرم میلی ۷/4محلول پاشی پاشی محلول

 شیآزما کیدر همین ارتبا ، در   (1دس. آمد )شکل به

 ییعملکرد علوفه و کارا یواکنش اجزا یبررس یبرا یگلدان
به کاربرد ( L. Medicago sativa) ونجهی اهانیمصر  گ

، مشخص گردید انجام شدآبی سی  تح. تنش ک یلیس
بر بهبود کارایی مصر  آب، سبب افزایش سیلیسی  علاوه

and  Liuتعداد شاخه فرعی در سطوح متوسط تنش گردید )

Guo, 2013 ) 

  ۷1و  ۵۷ آبیاریهای رژی در توده خشک: وزن زی
سیلیسی   بر لیتر گرم میلی ۷/4مصر   ظرفی. زراعی و 
در تحقیق مشابهی توده افزایش یاف.  وزن خشک زی

های آبیاری با تیمار سیلیسی  درخصو  بررسی اثر رژی 
روی چهار رق  انبه مشخص شد، سیلیسی  توانسته تمامی 

افزایش نموده و سبب آبی را جبران اثرات منفی ناشی از ک 
 ( et al., Helaly 2017) عمکرد میوه در چهار رق  گردد

بر  در  یفتوسنتز هایتبادل گاز می تواند سیلیسی کاربرد 
از  یاهیتوده گیز در نتیجه سبب فزایش، هداد شیرا افزا

 .یهدا ،ینرخ جذب خالص فتوسنتز شیافزا قیطر
گردد قند  و درنتیجه تولیدو سرع. تعرق  یاروزنه

(Bhardwaj  and Kapoor, 2021. )  

 

  
 در گیاه زوفاتوده و وزن خشک زیمقایسه میانگین اثر متقابل خشکی و سیلیسیم بر تعداد شاخه فرعی  -4شکل 

Figure 4. Mean of interaction of drought and silicon on number of branches and plant biomass in Hyssopus officinalis 
 ۷احتمال  سطحداری در معنی اختلا  مشترک حر  دارای هایمیانگین

 .درصد ندارند

do not have a significant difference at Means with the similar alphabet 

  the 5% probability level. 
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کته   داد نشتان  نیانگیت م سهیمقانتایج : ییایمیتوشر یف پارامترهای
 بتر  سیلیستی   و یخشتک  متقابتل  اثتر  و سیلیسی  ،یخشک تنش

 دارای درصتد کی سطح در زوفا ییهوا اندام کل دیفلاونوی زانیم
دست. آمتده   ههای بتوجه به دادهبا  (3جدول) اس. داریمعن اثر
 ۵8/5۷( با مقتدار  2Dدر سطح دوم خشکی ) کلدیفلاونوی زانیم

 در بتالاترین ستطح قترار دارد   گرم بتر گترم وزن خشتک    میلی
در این راستا و در تحقیتق مشتابهی مشتخص شتد        (۷ )شکل

طتور  بته  کون،یلیست بتدون  متار یبا ت سهیدر مقا، کونیلیکاربرد س
 ،شتده  یاریآبهای ک ماریرا در ت فلاونوییدکلسطح  یتوجهقابل

  (al., 2016 Ma et) دیبهبود بخش یبه خوب

 آمده بدس. جینتا براسا  :اکسیدانیفعالیت آنتی
 سطح یی درهوا اندام آزاد کالیراد درصد بر یخشکتنش

 با که داد نشانمیانگین  مقایسه نتایجدار بود  معنی درصدیک
 یاف. افزایش آزاد هایرادیکال میزان خشکی تنش شیافزا

 درصد ۷1 سطح در( %3۵) میزان بیشترین کهطوری به

 دردس. آمد  سوم سیلیسی  به ظرفی. زراعی و در سطح
 تنش دیگری در همین راستا، مشخص گردید یقیتحق

 و بارهنگ دری دانیاکسیآنت .یفعال شیافزا عثبا یخشک
 (   201et alMobini ,.4) شد اسفرزه

 

  
 اکسیدانی و فلاونوئیدکل در گیاه زوفاخشکی و سیلیسیم بر فعالیت آنتیمقایسه میانگین اثر متقابل  -5شکل 

Figure 5. Mean of interaction of drought and silicon on antioxidant and total felavonoid in Hyssopus officinalis 
درصد  ۷احتمال  سطحداری در معنی اختلا  مشترک حر  دارای هایمیانگین

 .ندارند

do not have a significant difference at Means with the similar alphabet 

the 5% probability level. 

 

کل در اثر دس. آمده مقدار فنلهای بهباتوجه به داده :کلفنل
دار درصد معنیمتقابل سیلیسی  و تنش خشکی در سطح یک

 ۵1)کل که بالاترین سطح فنلطوری( به3)جدول  بود
 درصد 5۷در تنش خشکی گرم بر گرم وزن خشک( میلی
(  1دس. آمد )شکل سطح دوم سیلیسی  بهو  یزراع .یظرف
 غلظ. شیافزا در سیلیسی  که داد نشان قیتحق نیا جینتا
 یدانیاکسیآنت هایسازوکار ازجمله  اس. لیدخ هافنل

ی فنل باتیترک سطوح شیافزا ،یخشک تنش تح. اهانیگ
 هایندهیپالا عنوانبه باتیترک گونه نیا که چرا اس.،
 ثبات سبب جهینت در و کرده عمل ژنیاکس واکنشگر هایگونه

 شوندیم دهای یل ونیداسیپراکس از مانع و یسلول غشاهای
(., 2001et alChang  )  از عوامل کاهش محتوای کلروفیل

های در هنگام مواجه گیاهان با تنش خشکی، تولید گونه
واکنشگر اکسیژن و متعاقب آن پراکسیداسیون لی یدها و 
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 نشان مطالعات(  20et al uZh ,.12تخریب کلروفیل اس. )
ی فنل باتیترک زانیم و درصد بر یمختلف عوامل که داده

 نیا در هستند، مؤثر سرخارگل اهیگ از یاستخراج عصاره
 طیشرا ،یکیژنت عوامل مانند یمختلف عواملبه توانیم نهیزم
 نگهداری طیشرا و ایهیتغذ هایست یس جمله از یطیمح

 نظر از زین گونه کی یزراع هایتهیوار نیب یحت  کرد اشاره
 نیهمچن  دارد وجود تفاوت یفنل باتیترک زانیم و درصد

 ندمؤثر یفنل محتوای بر برداش. زمان و دنیرس زانیم
(9., 200et alJakopic  با افزایش میزان تنش خشکی در  )

کل افزایش (، میزان فنلPortulaca oleraceaگیاه خرفه )
یاف. که این افزایش نوعی سازگاری گیاه با شرایط تنش 

 (  2017et al Mozaffari ,.شود )محسوب می
در ارتبا  با تاثیر تنش خشکی و سیلیسی   درصد اسانس   

خشکی تا بر درصد اسانس، نتایج نشان داد با افزایش تنش 
 افزایش یاف.، میزان اسانس درصد ظرفی. زراعی ۷1سطح 
(  در پژوهشی مشابه روی گیاه دارویی بادرشبویه 1)شکل 

(Dracooephalum moldivica با افزایش تنش خشکی )
ی سبب افزایش درصد اسانس درصد ظرفی. زراع 11تا 

در همین (  et al., Gorgini shabankareh 2015گردید )
 Thymusدر پژوهشی دیگر روی گیاه آویشن )راستا، 

vulgar با افزایش سطح خشکی، درصد اسانس افزایش )
یاف. که این افزایش اسانس باعث افزایش کیفی. گیاه 

(   1820et al., Gorgini shabankarehحاصله گردید )
 Cannabisهمچنین در تحقیق مشابهی روی شاهدانه )

sativaاین نوع  هایدلیل ویژگیخاک به( در بسترهای بدون
 بیومس و رشد بیشترین رشد گردیده و سبب تحریک بستر،

مقادیر  این سیلیسی  کاربرد با که آمد دس.به این بسترها از
 توان به درمیها که از این ویژگییاف.  به طوری افزایش

 کش. بستر مناسب تخلخل و آب، غذایی مواد بودن دستر 

 از بودن عاری و بودن وزن ریشه، سبک تهویه بهتر برای

گیاهان  برای سمی و نامناسب و عناصر زابیماری عوامل
 ( Beheshti and Khorasaninejad, 2023)  اشاره نمود

 

  
 کل و درصد اسانس در گیاه زوفامقایسه میانگین اثر متقابل خشکی و سیلیسیم بر میزان فنل -6شکل

Figure 6. Mean of interaction of drought and silicon on total phenol and essential oil percent in Hyssopus officinalis 
 ۷احتمال  سطحداری در معنی اختلا  مشترک حر  دارای هایمیانگین

 .ندارنددرصد 

do not have a significant difference at Means with the similar alphabet 

  the 5% probability level. 
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 یکل یریگجهینت
 صتفات اجتزای عملکترد و    از آمده دس.هب جینتا به باتوجه

 یخشتک  تنش که گرف. جهینت طورنیا توانیم کمورفولوژی
 شیافتزا ثاب. ماندن و یا  باعث زراعی ظرفی.درصد  ۷1 تا

تتا   یخشک حد از شیب شیافزا با پس از آن و هشد عملکرد
 عملکترد اجزای  در دارییمعن کاهشزراعی،  ظرفی.  5۷%

 در شیافتزا  باعتث  یخشک ماریتهمچنین   مشاهده شدزوفا 
این  گردید دانیاکسیآنت درصد و کلدیفلاونوی ،کلفنل ریمقاد

 بته ادامته یافت.   درصد ظرفی. زراعتی   ۷1تا سطح افزایش 
 درصد اسانس در ستطح ستوم خشتکی بته میتزان     که طوری

 باعتث  تاحتدی  سیلیستی   متار یت  درصد گزارش شد 14/4
 و عملکترد  شیافتزا  باعتث  و یخشتک مخرب  اثرات کاهش

گترم بتر   میلتی  ۷/4تا سطح  اهیگ نیا همؤثر باتیترک شیافزا
  شدلیتر 
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