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Abstract 
Introduction: Common purslane is one of the valuable medicinal plants for its abundant effective 
substances (Stephan et al., 1994). Since the use of silicon as a beneficial element (Ma et al., 2000) and 
methyl jasmonate as an elicitor (Creelman and Mullet, 1997) can increase some of the most desirable 
traits of medicinal herbs, in this study, the effect of simultaneous treatment of methyl jasmonate and 
silicone on different growth characteristics and photosynthetic parameters of common purslane has been 
investigated. 

Material and methods: This research carried out in a factorial format based on complete block 
randomized design with two factors and three replications in greenhouse conditions. The first factor was 
methyl jasmonate spray at three levels (M0: control, M75: 75 µm, M150: 150 µm) and the second factor 
was silicon in five levels (S0: control, Sf1: fertigation of 1 µm, Sf2: fertigation of 2 mM, SS1: spray of 1 
mM, SS2: spray of 2 mM) in one step, when the plants had six developed true leave. Morphological traits 
including stem fresh weight (g), leaf fresh weight (g), length and width of leaf (cm) stem length (cm) and 
root length (cm), and photosynthetic parameters including leaf relative humidity (rh), transpiration rate 
(E), stomatal conductance (GH2O), carbon dioxide absorption rate (A), photosynthetic active radiation in 
top surface of the leaf (PARtop), photosynthetic active radiation in bottom surface of the leaf (PARbot), 
Ambient photosynthetic active radiation (PARamb) and photosynthetic pigments including chlorophyll a, 
b, total chlorophyll and carotenoids. Data analysis was performed using SAS software and comparison of 
meanings by Duncan's multiple range test at 1 and 5 percent probability level.   

Results and discussion: The results showed that M0Ss2, M0Sf2, M150S0 and M150Sf2 treatments had the 
highest stem length with no significant difference among each other (Table 2). The fresh weight of the 
stem was significantly higher in M75Sf1 and M150S0 compared to the control and all other treatments 
(Table 2).  M75Ss1 treatment showed the least fresh weight of leaf, however, it was not significantly 
different with M0S0 and M150Ss1 treatments (Table 2). Transpiration rate (E) was significantly higher in 
treatments using 2 mM silicium fertilizer (M0Sf2, M75Sf2 and M150Sf2) than control (Table 4).  The lowest 
stomatal conductance (GH2O), was seen in M150S0 treatment which was significantly less than control 
(Table 4).  The highest chlorophyll a was observed in M150Ss1 treatment which had no significant 
difference with M75S0 and M150S0, and all three treatments were superior to control (Table 6).  The 
highest amount of chlorophyll b was observed in the treatment of M150Ss1 which showed significant 
difference with M75Ss2 and M75Sf1 (Table 6).  In terms of total chlorophyll content, M150Ss1 was 
significantly higher and the highest amount of carotenoids was observed in M0Ss2 (Table 6).  

Conclusions: As a whole, M150Ss1 treatment has been shown to improve on yield and photosynthetic 
traits in common purslane and it is a suitable treatment for spraying on this plant. 
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  چكيده
آزمايشي با دو شود. در اين پژوهش خرفه بدليل داشتن مواد موثره فراوان به عنوان يكي از گياهان با ارزش دارويي محسوب مي

مولار ميلي 2پاشي،  مولار محلولميلي 1مولار كودآبياري، ميلي 2مولار كودآبياري، ميلي 1طح (صفر، سيليسيوم در پنج س فاكتور
مورد مطالعه قرار گرفت.   صورت فاكتوريل در گلخانه بهميكرومولار) 150و  75، 0جاسمونات در سه سطح (پاشي) و متيلمحلول

، متيل جاسمونات صفر+كودآبياري سيليسيوم 2پاشي سيليسيوم  فر+محلولمتيل جاسمونات ص تركيبات تيمارينتايج نشان داد كه 
دار با يكديگر، بدون اختلاف معني 2+كودآبياري سيليسيوم 150+سيليسيوم صفر و متيل جاسمونات 150، متيل جاسمونات 2

و متيل جاسمونات  1ري سيليسيوم +كودآبيا75متيل جاسموات تركيبات تيماريتر ساقه در بالاترين طول ساقه را دارا بودند. وزن 
متيل  ديگر بيشتر بوده است. تيمار تركيبات تيماريشاهد و تمامي  داري نسبت بهطور معنيبه+سيليسيوم صفر 150

متيل جاسمونات  و  شاهدبرگ را نشان داد؛ هرچند با  تر كمترين ميزان وزن، 1پاشي سيليسيوم  +محلول75جاسمونات
 2كه كودآبياري سيليسيوم  تركيبات تيماري) در Eتعرق (. سرعت اشتداري نداختلاف معني 1يوم پاشي سيليس +محلول150
2GH(اي داري بيشتر از شاهد بود. كمترين هدايت روزنهطور معنيمولار استفاده شده بود بهميلي O(، داري از كه بطور معني

تركيب در  aفيلوبيشترين ميزان كلر مشاهده شد.+سيليسيوم صفر 150تيل جاسمونات تركيب تيماري مدر  ،شاهد كمتر بود
داري نداشته تفاوت معني 75و  150متيل جاسمونات تيمارهايكه با  بود 1پاشي سيليسيوم  +محلول150متيل جاسمونات  تيماري

متيل جاسمونات  پاشيمحلول تركيب تيمارير د bفيلونسبت به شاهد برتري داشتند. بيشترين ميزان كلر تركيب تيماريو هر سه 
 2پاشي سيليسيوم  +محلول75تركيبات تيماري متيل جاسمونات داري با ديده شد كه اختلاف معني 1پاشي سيليسيوم  +محلول150
تيل تركيب تيماري منشان نداد. از نظر كلروفيل كل مولار  ميلي 1+كودآبياري سيليسيوم 75مولار و متيل جاسمونات  ميلي

تنوئيد نيز در وداري بيشترين ميزان را دارا بوده است و بيشترين ميزان كارطور معني به 1پاشي سيليسيوم  +محلول150جاسمونات 
 1پاشي سيليسيوم  +محلول150متيل جاسمونات  تركيب تيماريطور كلي مشاهده شد. به 2پاشي سيليسيوم  محلول تركيب تيماري

  گرديد.ه عملكرد و پارامترهاي فتوسنتزي در گياه خرفه سبب بهبود در صفات مربوط ب
  

 .فيلودي اكسيد كربن، سرعت تعرق، كاراتنوئيد، كلر :كلمات كليدي
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  مقدمه
گيـاهي    .Portulaca oleracea Lخرفه با نام علمـي 

اين گيـاه در   .باشدمي Portulacaceaeارزشمند از خانواده 
اف مختلف مانند تغذيـه  بسياري از كشورهاي دنيا براي اهد

 Stephan etانسان، صنايع تبديلي و دارويي كـاربرد دارد ( 

al., 1994تـوجهي دوپـامين و   ). اين گياه داراي ميزان قابل
 3)، اسـيد چـرب امگـا    et al., 2008 Digheنورآدرنالين (

اسيد و دكوزاهگزانوئيـك  اسيد، ايكوزاپنتانوئيك (لينوليك 
اكسـيدان ث و اي)، بتاكاروتن و آنتـي (آ،  هااسيد)، ويتامين

اسـيد و گلوتـاتيون    هايي مانند آلفا توكوفرول، اسـكوربيك 
ــي ــدم ــامين ).et al., 2004 Simopoulos( باش و  دوپ

 درمـان  در و عصـبي  سيسـتم  محـرك  عنوان به يننورآدرنال
ضد التهاب منتشـر   يكقلب و به به عنوان  يينارسا بيماري

 ,Rangشـود ( يم ـ يعفونو  يو موجب درمان شوك عصب

2003. Veena and Taylor. 2007.(  توانـد از  خرفه مـي
د كن ـعروقي و سرطان جلـوگيري  هاي عفوني، قلبي بيماري

)Liu et al., 2000.( عنوان ضد درد همچنين از اين گياه به
) ضـدعفوني كننـده و   Chan et al., 2000التهـاب ( و ضد

 ,.Lee et al( شـود كاهش سميت ديابت و كليوي ياد مـي 

2012.(  
كننـده درونـي گيـاه    ) يك تنظـيم MJ( جاسموناتمتيل

هـاي  باشد كه در رشـد و نمـو و پاسـخ گيـاه بـه تـنش       مي
رسـان  محيطي نقش مهمي دارد و به عنوان يك ملكول پيام

كنـد؛  هـاي انتقـال پيـام نقـش ايفـا مـي      در برخي از سيستم
طريق  هاي دفاعي گياهي ازهمچنين سبب فعال شدن پاسخ

 Creelman andشـود ( هـاي دفـاعي مـي   القـاي بيـان ژن  

Mullet, 1997جاســـمونات را  ). طي پژوهشي اثر متيــل
بــر عملكــرد فيزيولوژيــك گيــاه ســويا مورد بررسـي  
قرار داده و بيان كردند كه ميزان اثر گـذاري ايـن هورمـون    

يـن  رابطه مطلوبي با ميزان غلظت آن دارد به طوري كه در ا
هـاي كـم بــا افــزايش     جاسمونات در غلظـت گياه متيــل

اكسـيداني و كــاهش تــنش اكســيداتيو و    تـوان دفاع آنتي
هـاي بـالا موجـب    بهبود رشد گياه سويا شد اما در غلظـت 

   افـــزايش پراكسيداسيون ليپيـدي و كـاهش رشــد گيــاه    
). بـه طـور   Keramt and Daneshmand, 2012( گرديـد 

جهـت افـزايش    محركاسمونات به عنوان يك كلي ميتل ج
هاي ثانويه گياهـان دارويـي شـناخته شـده اسـت.      متابوليت
Parsa   وZeinali )1396   ــل ــه متي ــد ك ــزارش كردن ) گ

ــروپين و    ــدهاي آت ــزايش آلكالوئي ــمونات موجــب اف جاس
گـردد ولـي   اسكوپولامين در گيـاه دارويـي بنـگ دانـه مـي     

  ها را كاهش داد. همزمان رشد ريشه
ــراي تعــداد محــدودي از گياهــان عنصــر  س يليســيوم ب

باشـد امـا در اكثـر گياهـان بـه عنـوان عنصـر        ضروري مي
بـا ايـن حـال     .)Stephan, 1994شود (ضروري تلقي نمي

مطالعات نشان داده است كه اين عنصر اثر مثبت بر رشد و 
ــان دارد  ــرد گياه و  et al., 2000 Ma .(Aryan( عملك

تيمـار سيليسـيوم روي گيـاه     ) بـا بررسـي  1393همكاران (
شـوري دريافتنـد كـه اسـتفاده از      شنبليله در شـرايط تـنش  

هاي مختلف رشـدي گيـاه   سيليسيوم موجب بهبود شاخص
ــي ــردد. م ــاران ( Yaghubiگ ــا كــاربرد  2016و همك ) ب

پتاسيم در شرايط تنش شوري توت فرنگي اعـلام  سيليكات
وسـنتزي،  هاي فتكردند كه سيليسيوم موجب افزايش رنگيزه

و  يمـي شـود. رح آلدهيد و آب اكسيژنه ميديكاهش مالون
و  يشــور يرتــاث يبــر رو يقــيحقطــي ) 1390همكــاران (

خرفـه   يـاه گ يـك مورفولوژ يهـا يژگيو يبر برخ يليسيومس
)Portulaca oleracea L م  يليسيوعنصر سكردند ) گزارش

بر تعداد بـرگ بوتـه،    يداريمثبت و معن يرخرفه تاث ياهدر گ
. تـأثير  ه استو شاخص سطح برگ داشت يرتفاع ساقه اصلا

سيليسيوم بر عملكرد گياه ممكن است به دليـل رسـوب آن   
بوده و يا بدليل  در پهنك و در نتيجه افزايش استحكام برگ

افزايش غلظت كلروفيل در واحـد سـطح باشـد. همچنـين     
مشخص شده است كـه كـاربرد سيليسـيم محلـول جهـت      

فسفات كربوكسيلاز در برگ ريبولوز بي افزايش توليد آنزيم
لازم است كه اين آنزيم موجب افزايش راندمان تثبيـت دي  

 Adtina andگـردد ( اكسيد كـربن و بهبـود فتوسـنتز مـي    

Beasford,  1986.(  
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كه استفاده از سيليسيوم به عنوان يـك عنصـر   از آنجايي
مفيد در تغذيه و استفاده از متيل جاسمونات به عنوان يـك  

توانند سبب افـزايش برخـي از صـفات مطلـوب      مي حركم
بنابراين در اين پـژوهش بررسـي    ،گياه دارويي خرفه شوند

اثر همزمان  تيمار متيل جاسمونات و تغذيه سيليسـيوم بـر   
خصوصيات مختلف رشدي و فتوسنتزي گياه دارويي خرفه 

  مورد بررسي قرار گرفته است. 

  هامواد و روش
وريل در قالـب طـرح بلـوك    اين پژوهش بصورت فاكت

كامل تصادفي با دو فاكتور و سه تكرار در گلخانه دانشـگاه  
علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري اجرا شد. فاكتور اول 

: صـفر،  0Mجاسـمونات در سـه سـطح (   پاشي متيلمحلول
75M :75 150 وM :150  ــاكتور دوم ــولار) و فــ ميكرومــ

مـولار  ميلـي  1Sf :1: صـفر،  0Sسيليسيوم در پـنج سـطح (  
 1SS: 1مـــولار كودآبيـــاري، ميلـــي 2Sf :2 كودآبيـــاري،

  پاشـي)  مولار محلـول ميلي 2SS :2 پاشي،مولار محلول ميلي
  

كه گياهان شش برگ حقيقي داشـتند،  در يك مرحله، زماني
گـرم   3/224متيل جاسمونات به جرم مولكـولي  انجام شد. 

ميكرومـولار   150و  75شـده  بر مول در دو غلظت تعريـف 
گرم در ليتر) به همراه شاهد كه  65/33و  82/16(به ترتيب 

تهيه و مورد استفاده قرار گرفت. سيليسـيوم مـورد   آب بود 
پـذيري   استفاده از منبع سيليكات پتاسيم بوده است كه حـل 

خوبي در آب دارد لذا به منظور تهيه محلول غذايي، مقادير 
ذكر شده در بالا توزين شده و در مقداري حـلال آب حـل   

جهــت كاشــت از شــده و نهايتــا بــه حجــم رســانده شــد. 
متر كه سانتي 30و با ارتفاع  20ستيكي با قطرهاي پلا گلدان

ــد      ــده بودن ــر ش ــت پ ــاك يكنواخ ــا خ ــ ب  اتي(خصوص
 در مزرعـه  خـاك  پرمصـرف  عناصر زانيم ،ييايميكوشيزيف

) استفاده شد. بــذرهاي  آورده شده است 2و  1ي هاجدول
بذر اصفهان خريده شده و بـا تـراكم    پاكانخرفه از شركت 

. آبياري گياهان به صـورت  بوته در هر گلدان كاشته شد 12
آبياري در پاي بوتـه بعـد از خشـك شـدن خـاك سـطحي       

  گرفت.گلدان انجام مي

  آزمايش مورد بسترخاك  يزيكوشيمياييف يهتجز يجنتا -1جدول 
Table 1. Physicochemical characteristics of soil used in this experiment         

Sand%  Silt%  Clay%  TEXT.S  Organic carbon (%) pH  EC(mS)  TNV% 

49 34 17 Loam 3.256 7.56 1.36 34.5 
           

  آزمايش مورد بستر خاك در موجود غذايي عناصر -2جدول 
Table 2. Nutritional elements of soil used in this experiment         

Total nitrogen  
(%) 

Phosphorus  
(mg.kg-1) 

Potassium 
(mg.kg-1)  

Magnesium 
(mg.kg-1) 

Iron 
(mg.kg-1) 

Manganese 
(mg.kg-1) 

Zinc   
(mg.kg-1) 

Copper 
(mg.kg-1)  

0.32 63 595 440 3.26 6.28 4.42 1.2 
       

تـر   وزن وتـر سـاقه    صفات مورفولوژيكي شـامل وزن 
 توسط ترازوي ديجيتال دقيق با واحد گـرم، همچنـين   برگ

ش و با ك با خط ريشهساقه و طولطول و عرض برگ، طول
يافته  برگ كاملا توسعه 8در مرحله  متر، همگي واحد سانتي
نيـز  پارامترهـاي فتوسـنتزي   گيري قرار گرفتند.  مورد اندازه

)، E)، سرعت تعـرق ( rhشامل درصد رطوبت نسبي برگ (
2GHاي (هدايت روزنه O،(    نرخ جذب دي اكسـيد كـربن

)Aي برگ ()، تابش فعال فتوسنتزي بالاPARtop  تـابش ،(
) و تــابش فعــال PARbotفعــال فتوســنتزي پــايين بــرگ (

  فتوسنتزمتر ) توسط دستگاهPARambفتوسنتزي محيط (

Portable Gas Exchange & Fluoresence System 
(GFS- 3000, Walz, German)     در يـك روز آفتـابي بـا

 10:30تـا   9:15گـراد بـين سـاعت    درجه سـانتي  28دماي 
 ).Nwugo and Huerta. 2008( گيري شدنداندازه
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هـاي فتوسـنتزي ابتـدا    گيري ميزان رنگريزهجهت اندازه
 80ليتـر اسـتون   ميلـي  5گرم از وزن بـرگ تـازه را در    5/0

در دمـاي   13000درصد سايده و پس از سانترفيوژ بـا دور  
رويـي جـدا گرديـده و    دقيقه، مايع 15چهار درجه به مدت 

ــدازه ــور ان ــف ن ــري طي ــتگاه    گي ــا دس ــول ب ــذبي محل ج
هـاي  ) در طـول مـوج  UV-1800 PCاسپكتوفتومتر مدل (

نانومتر انجام گرفت. در نهايـت بـا    470، و646، 645، 663
و كارتنوئيـدها   a ،bفيـل واستفاده از روابط زيـر مقـدار كلر  

 ).  Arnon., 1949محاسبه شد (

  در هر گرم برگ تر= aگرم كلروفيل  ميلي
 (12.7 A663) (2.69 A645) V / W 1000      

    
  در هر گرم برگ تر= bگرم كلروفيل  ميلي

 (22.9 A645) (4.69 A663) V / W 1000     
  

  گرم كلروفيل كل در هر گرم برگ تر= ميلي
 (20.2 A646) (8.02 A663) V / W 1000      

  گرم كاروتنوئيد در هر گرم برگ تر= ميلي
 (1000 A470) (1.8 cla) (85.02*clb) V / W 1000      

افـزار  هاي اين آزمايش نيز با اسـتفاده از نـرم  آناليز داده
SAS ها از طريق آزمون چند دامنه دانكن و مقايسه ميانگين

عـدد اسـپد    در سطح احتمال يك وپنج درصد انجـام شـد.  
  چطور اندازه گيري شد؟؟؟

  و بحث  نتايج
  اجزاي عملكرد

دهد كه نتايج حاصل از جدول تجزيه واريانس نشان مي
اثر ساده هر دو فاكتور متيـل جاسـمونات و سيليسـيوم بـر     

امي صفات مورفولوژيكي گياه خرفه بـه جـز وزن تـر و    تم
اثـر متقابـل   ). 3دار بـوده اسـت (جـدول     خشك برگ معني

برگ، بر صفات طول نيز تيمار متيل جاسمونات و سيليسيوم
 وزن تـر ، تـر سـاقه   ريشه، وزنساقه، طولبرگ، طولعرض

در سـطح احتمـال يـك درصـد      و وزن خشك سـاقه  برگ  
داري را نشان نداد  ن خشك برگ معنيولي وز دار شدمعني

تركيبــات ). براســاس جــدول مقايســه ميــانگين 3 (جــدول

بـرگ را  بـالاترين ميـزان طـول    M150S0و  M75Sf1 تيماري
 M150S0). همچنين در صفت عرض برگ 4 داشتند (جدول

ديده شد  تركيبات تيماريداري نسبت به ساير برتري معني
دار نبوده معني M150Sf1 تركيب تيماريهرچند اختلافش با 

). غلظت بالاي سيليسيوم به تنهايي بـا هـر   4 است (جدول
)، M0Sf2و  M0Ss2پاشـي ( دو روش كود آبياري و محلـول 

) و M150S0غلظت بـالاي متيـل جاسـمونات بـه تنهـايي (     
غلظت بالاي كودآبياري سيليسيوم به همراه غلظـت بـالاي   

دار بـا  ) بـدون اخـتلاف معنـي   M150Sf2متيل جاسـمونات ( 
). از 4 يكديگر، بالاترين طول سـاقه را دارا بودنـد (جـدول   

 M150Sf1و  M0Ss2 تركيبات تيمـاري نظر ميزان طول ريشه 
داشـتند   تركيبات تيمـاري داري نسبت به ساير برتري معني

و  M75Sf1 تركيبـات تيمـاري  سـاقه در  تر ). وزن 4 (جدول
M150S0 ات تيماريتركيبداري نسبت به تمامي طور معنيبه 

 M75Ss1 تركيب تيماري). 4 ديگر بيشتر بوده است (جدول

تركيبات برگ را نشان داد؛ هرچند با  تر كمترين ميزان وزن
 داري نداشــتاخــتلاف معنــي M150Ss1و   M0S0 تيمــاري
طـور   بـه  M75S0وزن خشـك سـاقه در تيمـار    ). 4 (جدول
). 4داري بيشتر از تمامي تيمارهاي ديگر بود (جـدول   معني

 پاشـي غلظـت بـالاي متيـل    براساس نتايج ذكرشده، محلول
) سبب افزايش طول بـرگ،  M150S0جاسمونات به تنهايي (

عرض برگ، طول ساقه و ارتفاع گياه شده است. كه نشـان  
دهنده اين است طول و عرض برگ تحت تاثير غلظت بـالا  

كه فقط  ياز آنجاي .اندمتيل جاسمونات قرار گرفته و متوسط
گيري انتخـاب شـدند ايـن اثـر      هاي جوان براي اندازهبرگ

توانـد مربـوط بـه نقـش متيـل      رشد متيل جاسـمونات مـي  
 عناصر تنظيم جذبهاي موئين و  رشد ريشهجاسمونات در 

در پژوهشي بـر روي نعنـاع    ).Zhang et al., 2018( باشد
ميكـرو مـولار    60فلفلي بيان شده است استفاده از غلظـت  

(وطـن   جب افزايش سطح برگ گرديدمتيل جاسمونات مو
). با نتايج حاصـل از ايـن پـژوهش    1395خواه و همكاران 

   باشد.همسو مي
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  تجزيه واريانس اثر سيليسيوم و متيل جاسمونات بر صفات مورفولوژيكي خرفه -3 جدول

Table 3. Variance analysis of the effect of silicon and methyl jasmonate on morphological traits purslane         

Source of Variation df  
 

Mean Square 

leaf length  leaf width  Stem length Root length Fresh weight 
of stem  

Fresh weight 
of leaves  

Dry weight 
of stem  

Dry weight 
of stem  

Methyl jasmonate  2  0.5*  0.8**  17.6**  4.5**  1.3*  0.003ns  0.01** 0.2 ns 

Silicon  4  1.64**  0.4**  7.4**  3.4**  2.2**  0.01**  0.006** 0.3 ns 

Methyl jasmonate  *  

Silicon 
8  1.07**  0.1**  20.9**  22.4**  6.6**  0.01**  0.006** 0.5ns 

Block  2  0.01ns  0.02ns  0.2ns  0.34ns  0.04ns  0.007ns  0.01ns 0.05 ns 

Error  28  0.17  0.03  1.5  0.72  0.27  0.001  0.007 0.03 

CV%    8.44  8.3  5  17.6  18.1  12.7  14 10.1 
     

ns, * and ** indicate statistical non-significant, significance at 5% and 1% level of confidence, respectively.  
 

  رفولوژيكي خرفهمقايسه ميانگين اثر سيليسيوم و متيل جاسمونات بر صفات مو -4 جدول
Table 4. Mean comparison of silicon and methyl jasmonate on morphological traits of purslane    

Treatments leaf length 
(cm) 

leaf 
width(cm)  

Stem length 
(cm)  

Rootlength 
(cm)  

Fresh 
weight of 
stem (g) 

Fresh 
weight of 
leaves (g) 

Dry weight 
of stem 
(g)**  

Dry weight 
of leaves 

(g)ns  
S0M0  4.9bc  1.9fg 24.4cd 3.9cde 2.2def 0.20ed 8.7cde 25.6a 

Ss1M0 5.2bc  2.1ef 23.1def 3.6cde 2.7cd 0.25bcd 8.2ed 32.0a 

Ss2M0 4.9bc  2.2cdef 27.6ab 10.0a 2.5de 0.30abc 9.6bcd 9.4a 

Sf1M0 5.1bc  2.0fg 26.3bc 4.5bcd 2.0def 025bcd 12.0b 7.8a 

Sf2M0 5.3b  2.2def 27.0ab 5.0bc 3.5bc 0.33a 8.6cde 8.1a 

S0M75 5.0bc  2.4cd 25.3bcd 6.1b 2.4de 0.32ab 19.8a 6.6a 

Ss1M75 3.9d  1.7g 21.1f 6.0b 1.5ef 0.16e 8.6cde 6.8a 

Ss2M75 4.5bcd  2.2def 24.3cd 2.9ef 2.4def 0.31ab 8.4ed 7.7a 

Sf1M75 6.0a  2.6bc 26.5bc 3.7cde 5.5a 0.36a 8.0ed 12.1a 

Sf2M75 4.4cd  2.0fg 21.5f 4.7bcd 2.1def 0.24cd 10.5bcd 8.5a 

S0M150 6.1a  3.0a 26.8ab 4.8bcd 5.6a 0.35a 9.6bcd 8.3a 

Ss1M150 4.0d  2.1ef 26.1b 2.8ef 2.3def 0.20ed  10. 6bcd 5.4a 

Ss2M150 5.0bc  2.5bcd 23.8de 2.0f 2.7cd 0.32ab 9.0cd 7.1a 

Sf1M150 5.1bc  2.8ab 22.0ef 8.8a 1.4f 0.24cd 6.4e 2.2a 

Sf2M150 5.3b  2.4cde 29.0a 3.2def 3.9b 0.36a 11.0bc 6.7a 
   

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P≤0.01).       
همچنين نتايج نشان داد كه زمانيكـه متيـل جاسـمونات    
استفاده نشده و يا به مقدار كم استفاده شده، نقش سيليسيوم 

در افزايش رشد رويشي و توليد زيست تـوده بيشـتر بـوده    
طول بـرگ، وزن   M75Sf1 ب تيماريتركياست بطوريكه در 
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طـول   M0Ss1 تركيـب تيمـاري  تر برگ و وزن تر ساقه، در 
 تركيـب تيمـاري  ساقه، طول ريشـه و وزن تـر بـرگ و در    

M0Sf1    طول ساقه و وزن تر برگ نسبت به شاهد بـه طـور
معني داري بيشتر بود كه نقش سيليسيوم را در ايـن رابطـه   

مـذكور بـا    ت تيماريتركيبادهد. افزايش رشد در نشان مي
افزايش پارامترهاي فتوسنتزي همراه نبود لذا احتمـالا دليـل   
افزايش رشد ناشـي از تيمـار سيليسـيوم بـيش از آنكـه بـه       
فتوسنتز مـرتبط باشـد بـه يـك سـازوكار فيزيكـي مربـوط        

شود. سيليسيوم حداقل از دو طريق موجب افزايش رشد  مي
ايي آب و گـردد: نخسـت بـا افـزايش كـار     رويشي گياه مي

افزايش محتواي نسبي برگ باعث افزايش فشار تورژسانس 
 .)Fatemi et al., 1388شـود (  و افزايش اندازه برگ مـي 

مكانيسم دوم اينكه سيليسيوم با رسوب در بافـت اپيـدرمي   
برگ باعث افزايش ضـخامت بـرگ و بـه دنبـال آن باعـث      

 ,Ma and Takahashiگـردد ( تـر بـرگ مـي   افزايش وزن

تـر بـرگ گيـاه    همراستا با اين نتايج، افـزايش وزن  ).2002
)، زوشـيا  Creepingben bentgrassگـراس خزنـده (  بنت

)Zoysia grass و داودي تحــت تــاثير تيمــار سيليســيوم (
-Linjuan et al 1999; Carvalhoگزارش شـده اسـت (  

Zanao,2012.( 

 پارامترهاي فتوسنتزي

يسـيوم بـر   اثر سـاده سيل تجزيه واريانس نتايج  براساس
دار بوده است ولي اثر  معنياثر تمامي پارامترهاي فتوسنتزي 

رسانايي روزنه نسـبت  ساده فاكتور متيل جاسمونات تنها بر 
و  بـرگ و پـايين   تابش فعـال فتوسـنتزي بـالا   ، به بخار آب

). 5دار بود (جـدول   معني تابش فعال فتوسنتزي محيط برگ
بر تمـامي  نيز سيوم متقابل تيمار متيل جاسمونات و سيلياثر 

دار يك درصد معنياحتمال پارامترهاي فتوسنتزي در سطح 
كـه   تركيبات تيماري) در Eتعرق (. سرعت )5 شد (جدول

 M0Sf2مولار استفاده شده بود (ميلي 2كودآبياري سيليسيوم 
داري بيشـتر از شـاهد   طور معنـي ) بهM150Sf2و  M75Sf2و 

) كـه  GH2Oاي (). كمتـرين هـدايت روزنـه   6بود (جدول 
تركيب داري از شاهد كمتر بوده است مربوط به بطور معني

 تركيبـات تيمـاري  ). 6(جدول . بوده است M150S0 تيماري
M75Sf2  وM75Sf1    داراي كمترين نرخ جـذب دي اكسـيد

پاشـي در  كربن بوده ولي كاربرد سيليسيوم بصورت محلول
ايـن   بيشترين ميـزان  M150Ss1و  M75Ss1 تركيبات تيماري

نـرخ بـالاي جـذب دي اكسـيد      ).6نرخ را داشتند (جدول 
تواند با جـذب برگـي سيليسـيوم     كربن در اين دو تيمار مي

داري داراي  مرتبط باشد چرا كه اين دو تيمـار بطـور معنـي   
سيليسيوم برگ بيشتري نسبت به تمـامي تيمارهـاي ديگـر    

  ).1بودند (شكل 
) PAR topبـرگ ( تشعشعات فعال فتوسنتزي در سطح

بيشتر از ساير  M0Ss1 تركيب تيماريداري در به طور معني
بود ولي تشعشعات فعال فتوسنتزي محيط  تركيبات تيماري

)PAR amb در (M0Ss1  وM150Sf1     كمتـرين مقـدار بـوده
). نتايج بدست آمده همچنين نشان داد كـه  6است (جدول 

)  به طـور  PAR botتشعشعات فعال فتوسنتزي زير برگ (
ــي ــان معن ــرين  M0Sf2و  M0S0 ،M0Ss1داري در گياه كمت

). براساس نتايج بدست آمده  6مقدار را داشته است (جدول 
مولار ميلي 2كودآبياري سيليسيوم با غلظت  تركيب تيماري

صرفنظر از تيمار متيل جاسمونات سرعت تعرق را افـزايش  
ودآبيـاري  داري داده لذا كاربرد سيليسـيوم از طريـق ك  معني

ها موجب حفظ تعرق توانسته است با باز نگه داشتن روزنه
در تيمارهـاي   ميلي مول بر متر مربـع در ثانيـه   33/6( گردد
Sf2  در  ميلـي مـول بـر متـر مربـع در ثانيـه       3/3در مقابل

كه در نتيجه جذب مواد معـدني   تيمارهاي بدون سيليسيوم)
گـزارش شـده    و كارايي بالاتر گياه را در پي خواهد داشت.

تواند باعث افزايش فتوسنتز خـالص،  است كه سيليسيوم مي
كـربن  اكسـيد اي، كارايي فتوسيسـتم دو و دي هدايت روزنه

). كمتـرين  et al., 2007 Amadorخالص در گياه گـردد ( 
مشـاهده   M150S0 تركيب تيمارياي در ميزان هدايت روزنه

ر ايـن  شد كه همراستا با كاهش قابل توجه ميـزان تعـرق د  
توانـد يكـي از مهمتـرين    بوده است كه مـي  تركيب تيماري

 باشـد  تركيبـات تيمـاري  عوامل پايين بودن فتوسنتز در اين 
)Lu et al., 2009كه تيمـار پـايين سـيليس در     ). از آنجايي
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ــزايش M0Ss1غيــاب متيــل جاســمونات ( ــا اف ــان ب ) همزم
تشعشعات فتوسنتزي سطح برگ  باعث كاهش تشعشـعات  

ــال فتو ــه    فع ــوان اينگون ــذا ميت ــد ل ــيط، گردي ــنتزي مح س

پاشـي سيليسـيوم عامـل اصـلي     گيري نمود كه محلول نتيجه
 .افزايش تشعشعات فعال فتوسنتزي سطح برگ بوده است

      
  جاسمونات بر پارامترهاي فتوسنتزي گياه خرفهجدول تجزيه واريانس اثر سيليسيوم و متيل -5جدول

Table 5. Variance analysis of silicon and methyl jasmonate on photosynthetic parameters of purslane       

Source of Variation  
df 
  

Mean Square 

Relative 
water 

capacity  
Transpiration 

rate (E)  
Stomatal 

conductivity  
GH2  

CO2 
assimilatio

n (A)  

Photosynthetic 
active 

radiation in 
top of the leaf 

Photosynthetic 
active radiation 
in buttonnm of 

the leaf  

Photosyntheti
c active 

radiation in 
atmosphere  

Methyl jasmonate  2  3.2ns  1.7ns  3943*  3.5ns  57778**  233.7**  96057**  

Silicon  4  7.2**  11.4**  12503**  54.5**  15614**  45.1**  124776**  

Methyl jasmonate * Silicon 8  3.9**  5.08**  9428**  39.5**  71553**  53.1**  93334**  

Block  2  1.1ns  0.7ns  231.6ns  0.09ns  621.8ns  5.03ns  1056.1ns  

Error  28  1.1  1.7  954  1.9  3250  9.8  2256  

CV%    2.09  28.4  21.8  9.5  11.9  9.9  8.9  
     

ns, * and ** indicate statistical non-significant, significance at 5% and 1% level of confidence, respectively.  
 

  جاسمونات بر پارامترهاي فتوسنتزي گياه خرفهمقايسه اثر سيليسيوم و متيل -6جدول
Table 6. Mean comparison of silicon and methyl jasmonate on photosynthetic parameters of purslane      

Treatments
Relative 

water 
capacity (%)

CO2 
assimilation (A)
(µmol m-2 s-1)

 

Transpiration rate 
(E)  

(mmol m-2 s-1) 

Stomatal 
conductivity 

(GH2O) 
(mmol m-2 s-1)

Photosynthetic 
active radiation in 

top of the leaf 
(µmol m-2 s-1) 

Photosynthetic 
active radiation in 

buttonnm of the leaf 
(µmol m-2 s-1) 

Photosynthetic 
active radiation 
in atmosphere 
(µmol m-2 s-1) 

S0M0 50.1abc  13.9cde 3.5bcd 104c 508bc 26.6fg 595bc 

Ss1M0 50.2abc 12.4ef 4.1abc 200a 871a 26.6fg 141f 

Ss2M0 47.4d 16.3bc 3.2cd 75cd 453bcde 32.3cdef 646abc 

Sf1M0 50.6abc 11.3ef 4.3abc 174ab 398cde 28.3ef 248e 

Sf2M0 51.7ab 16.3bc 6.2a 206a 474bcd 22.0g 585bcd 

S0M75 50.5abc 17.6b 5.0abc 204a 484bcd 36.8abc 573cd 

Ss1M75 51.6ab 21.0a 5.0abc 204a 378de 37.5ab 618abc 

Ss2M75 51.6ab 15.2bcd 3.5bcd 77cd 441bcde 30.9cdef 635abc 

Sf1M75 49.8bc 9.9fg 3.2cd 89cd 551b 29.0ef 671ab 

Sf2M75 51.0abc 7.7g 6.5a 197a 531b 36.0abc 507d 

S0M150 50.3abc 12.0ef 1.4d 38d 507bc 41.3a 581bcd 

Ss1M150 52.0a 20.0a 5.2abc 123cd 348ef 30.0def 616abc 

Ss2M150 49.4c 15.2bcd 5.5abc 165ab 508bc 35.3bcd 689a 

Sf1M150 49.0cd 12.7de 5.9ab 131ab 464bcd 30.0def 163f 

Sf2M150 51.9ab 14.9cd 6.3a 167ab 255f 33.4bcde 659abc 
    

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P≤0.01).  
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  هاي فتوسنتزيرنگيزه

ــاس ــايج  براس ــانس  نت ــه واري ــتجزي ــل  اث ــاده متي ر س
هـاي فتوسـنتزي    جاسمونات و سيليسيوم بر تمامي رنگيـزه 

دار بـوده   معني و كلروفيل كل b، كلروفيل aشامل كلروفيل 
است و در خصوص كاروتنوئيد تنهـا اثـر سـاده سيليسـيوم     

دار شد و اثر ساده متيـل جاسـمونات بـر ايـن صـفت       معني
يـه  نتـايج حاصـل از تجز  ). 7دار نبوده است (جـدول   معني

دهــد اثــر متقابــل سيليســيوم و    واريــانس نشــان مــي  
، b، كلروفيـل aجاسمونات بر شاخص اسـپد، كلروفيـل   متيل

دار  كلروفيل كل و كاروتنوئيدها در سطح يك درصد معنـي 
 تركيــب تيمــاري). عــدد اســپد در 7 شــده اســت (جــدول

M150Sf1  تركيبات تيماريداري نسبت به ساير طور معنيبه 
در  aفيـل و. بيشترين ميـزان كلر )8 جدولبيشتر بوده است (

 تركيبات تيمـاري بوده است كه با  M150Ss1 تركيب تيماري
ــدون سيليســيوم (  ) M150S0و  M75S0متيــل جاســمونات ب

نسبت به  تركيب تيماريداري نداشته و هر سه تفاوت معني
، بيشترين a. همانند كلروفيل)8 شاهد برتري داشتند (جدول

ديده شد كـه   M150Ss1 ركيب تيماريتدر  b فيلوميزان كلر
 M75Sf1و  M75Ss2 تركيبات تيمـاري داري با اختلاف معني

 تركيب تيمـاري .  از نظر كلروفيل كل )8 نشان نداد (جدول

M150Ss1  داري بيشـترين ميـزان را دارا بـوده    طـور معنـي   به
 تركيـب تيمـاري  تنوئيد نيـز در  واست و بيشترين ميزان كار

M0Ss2 تركيــب كــه . از آنجــايي)8 دولمشــاهده شــد (جــ
و كلروفيـل   b، كلروفيـل aاز نظر كلروفيل M150Ss1 تيماري

داشـت لـذا    تركيبات تيماريداري بر ساير كل برتري معني
بـه روش  سيليسـيوم  تغذيه  تيمار همزمانتوان گفت كه مي

توانـد  غلظت بـالاي متيـل جاسـمونات مـي     وپاشي محلول
گـزارش  خرفه گردد. ي هاي فتوسنتزافزايش رنگيزه موجب

هـاي  شده است كه متيل جاسمونات باعـث تـرميم رنگيـزه   
ــه كلر  ــنتزي از جمل ــلوفتوس ــي  a في ــان م ــود در گياه ش

)Piotrowska et al., 2009 ديگر مشخص ). در پژوهشي
تشـكيل  در حضور نـور  استفاده از متيل جاسمونات شد كه 

 & Ueda( كنـد  مـي تحريـك  را  bفيـل وو كلر aفيـل وكلر

Saniwski, 2006   هـاي  ). سيليسيوم نيز بـا افـزايش آنـزيم
ــي ــاي   آنت ــيون در غش ــاهش اكسيداس ــث ك ــيداني باع اكس

فيـل  وو كلر bو  aفيـل وتيلاكوئيد شده و باعث افزايش كلر
). همچنـين   Watanabe et al., 2002شـود ( كل برگ مـي 

Locarno  بيان كردند سيليسـيوم باعـث    2011و همكاران
 .در گل رز شده است فيل كلوافزايش ميزان كلر

          
  جدول تجزيه واريانس اثر سيليسيوم و متيل جاسمونات بر صفات بيوشيميايي خرفه -7 جدول

Table 7. Variance analysis of silicon and methyl jasmonate on biochemical traits of purslane      

Source of 
Variation    df 

 

Mean Square 

SPAD Chlorophyll a  Chlorophyll b  Total chlorophyll  Carotenoids  

Methyl jasmonate  2  2.9**  132.0**  9.9*  188.4**  67149.5ns  

Silicon  4  7.1**  22.6**  7.1*  2.5**  254788.9**  

 Methyl jasmonate* Silicon 8  17.9**  35.1**  14.8**  68.3**  155525.7**  

Block  2  0.18ns  1.8ns  2.2ns  9.2ns  11280.5ns  

Error  28  0.2  5.03  1.8  5.05  22243  

CV%    1.2  18.8  29.9  15.05  17.2  
     

ns, * and ** indicate statistical non-significant, significance at 5% and 1% level of confidence, respectively. 
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  ت فيتوشيميايي خرفهمقايسه ميانگين اثر سيليسيوم و متيل جاسمونات بر صفا -8جدول
Table 8. Mean comparison of silicon and methyl jasmonate on phytochemical traits of purslane         

Treatments SPAD Chlorophyll a   
(mg g-1 FW) 

Chlorophyll b 
 (mg g-1 FW) 

Total chlorophyll 
 (mg g-1 FW) 

Carotenoids   
(mg g-1 FW)  

S0M0  38cd  11.7cdef 4.0cdef 15.8def 751cdef 

Ss1M0 38c  9.6efg 3.1ef 12.8fg 696def 

Ss2M0 35ij  8.4fg 2.6ef 11.1g 1402a 

Sf1M0 38cd  14.7abcd 6.1bc 21.1bc 917bcd 

Sf2M0 39b  9.5efg 2.2f 11.3g 487f 

S0M75 36fg  17.7ab 4.7cdef 22.6b 1067b 

Ss1M75 37ef  7.2g 4.8cde 10.3g 548f 

Ss2M75 37def  11.5def 7.9ab 16.5def 957bcd 

Sf1M75 34j  5.8g 7.9ab 13.9efg 579ef 

Sf2M75 37cde  11.9cdef 4.3cdef 16.4def 854bcd 

S0M150 36gh  16.3ab 3.2ef 19.7bcd 1030bc 

Ss1M150 37def  18.4a 9.2a 27.8a 726def 

Ss2M150 35hi  13.5bcde 3.4ef 17.1cde 917bcd 

Sf1M150 42a  15.8abc 3.5def 19.4bcd 1056b 

Sf2M150 34j  15.8abc 6.0bcd 22.0b 939bcd         
Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P≤0.01).          

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

        
(ستون با حروف مشترك داراي اختلاف  هسيليسيوم و متيل جاسمونات بر ميزان سيليسيوم برگ گياه خرف متقابل اثر -1شكل 

  باشد) داري در سطح يك درصد نمي معني
Figure 1. Interaction effect of Si and MJ treatments on the leaf silicon concentration of purslane. Different lowercase 

letters represent significant differences between treatments (P≤0.01).. 
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