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Abstract 

Given the problem of water scarcity, investigating the mechanisms of drought stress and 

finding ways to mitigate its adverse effects is significant. In this research, the impact of 

nano-silicon and salicylic acid on modulating the adverse effects of drought stress on the 

photosynthetic and biochemical indices of pinto beans was investigated. The experiment 

was conducted as a split-plot arrangement within a randomized complete block design with 

three replications. The investigated factors included irrigation at two levels as the main plot 

and foliar application of nano-silicon and salicylic acid as sub-plots. The results showed 

that foliar application of pinto bean plants with nano-silicon and salicylic acid significantly 

increased photosynthetic pigments, antioxidant enzyme activity, and seed yield, while 

reducing hydrogen peroxide and malondialdehyde levels. The highest activities of catalase, 

peroxidase, and polyphenol oxidase enzymes were 7.47, 40.33, and 10.26 units per 

milligram of protein, respectively, observed with the combined foliar application of 3 mM 

nano-silicon and 200 mg/L salicylic acid under drought stress conditions. This treatment 

combination also led to increases of 51.92% and 84.69% in chlorophyll a, 45.58% and 

77.40% in chlorophyll b, 56.82% and 72.09% in total chlorophyll, and 34.95% and 40.64% 

in seed yield compared to the control treatment under full irrigation and drought stress 

conditions, respectively. Based on the results, the combined foliar application of nano-

silicon and salicylic acid, particularly the integration of 3 mM nano-silicon and 200 mg/L 

salicylic acid, can be recommended to farmers as a helpful method for reducing losses due 

to water deficit stress and improving physiological indices related to drought tolerance. 
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Introduction  

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a vital legume rich in protein, playing a crucial role in global food 
security. However, its cultivation is severely threatened by drought stress, which is increasingly prevalent in 
semi-arid and even some humid regions due to global warming and climate change. Drought stress can cause 
a 10-100% reduction in yield, with seed weight specifically decreasing by up to 25%. This damage occurs 
through the impairment of pigments and plastids and the induction of oxidative stress. Under drought 
conditions, reactive oxygen species (ROS), such as superoxide ions, hydroxyl radicals, and hydrogen peroxide, 
accumulate, leading to lipid peroxidation and membrane damage that disrupt cellular functions. Consequently, 
current research focuses on understanding drought mechanisms and finding strategies to mitigate its negative 
impacts. One promising approach is the foliar application of protective agents such as silicon and salicylic acid 
(SA). Although not essential, silicon, often applied as nano-silicon to improve efficiency, benefits plants by 
improving water relations, protecting chloroplasts, and enhancing antioxidant synthesis. Salicylic acid is a key 
phytohormone that regulates protective processes, including stomatal closure, chlorophyll production, and the 
activation of antioxidant enzyme systems. Therefore, inducing drought tolerance without significantly 
compromising yield is a major agricultural challenge. This study investigates the potential of combined foliar 
application of nano-silicon and salicylic acid to enhance the drought tolerance of pinto beans by modulating 
photosynthetic and biochemical indices, thereby offering a practical strategy for farmers in water-limited 
environments. 
 

Material and Methods 

The research was conducted using a split-plot design based on a randomized complete blocks design with three 

replications at the research farm in the East Azerbaijan province, Sarab, during 2019-2020. The main factor 

was irrigation at two levels: full irrigation throughout the growing season and drought stress induced by 

withholding irrigation from the 50%flowering stage until physiological maturity. The sub-factor involved 

foliar spraying treatments at nine levels, including a control (water spray), two concentrations of nano-silicon 

(1 mM and 3 mM), two concentrations of salicylic acid (100 mg/L and 200 mg/L), and their combinations (1 

mM nano-silicon + 100 mg/L salicylic acid, 1 mM nano-silicon + 200 mg/L salicylic acid, 3 mM nano-silicon 

+ 100 mg/L salicylic acid, and 3 mM nano-silicon + 200 mg/L salicylic acid). The local pinto bean cultivar 

“Sarab” (Aqgin) with an indeterminate growth habit was used. Key physiological and biochemical traits 

measured included chlorophyll a and b, total carotenoids, antioxidant enzyme activities (such as superoxide 

dismutase and catalase), hydrogen peroxide content, malondialdehyde concentration as a marker of lipid 

peroxidation, and grain yield. After confirming the data's normality, all statistical analyses and comparisons 

of the resulting means were performed using SAS 9.1. The comparison of means was performed using 

Duncan's multiple-range test at the 5% significance level, and the figures were generated in Excel. 

 

Result and Discussion 

The results indicated that foliar application of pinto bean plants with nano-silicon and salicylic acid 

significantly increased photosynthetic pigments, antioxidant enzyme activity, and grain yield, while reducing 

hydrogen peroxide and malondialdehyde levels. The highest enzyme activities of catalase (7.47 U/mg protein), 

peroxidase (40.33 U/mg protein), and polyphenol oxidase (10.26 U/mg protein) were observed with the 

combined application of 3 mM nano-silicon and 200 mg/L salicylic acid under drought stress conditions. This 

treatment combination also increased chlorophyll a by 51.92% and 84.69%, chlorophyll b by 45.58% and 

77.40%, total chlorophyll by 56.82% and 72.09%, and grain yield by 34.95% and 40.64% compared to the 

non-application treatment of nano-silicon and salicylic acid under full irrigation and drought stress conditions, 

respectively. Drought stress reduces chlorophyll by increasing reactive oxygen species (ROS), leading to 

membrane damage indicated by malondialdehyde (MDA) (Sharifa & Muriefah, 2015; Yekti et al., 2018). 

Plants respond by elevating antioxidant enzymes (CAT, POD, SOD) (Raziq et al., 2022; Farooq et al., 2021). 

Silicon mitigates damage by enhancing leaf strength and chlorophyll content (Liu et al., 2019) and boosting 

antioxidant defence to scavenge ROS (Shen et al., 2010; Teimoori et al., 2024). Similarly, salicylic acid (SA) 

directly increases antioxidant enzyme activity, protecting membranes and chlorophyll (Hayat et al., 2010; 

Miura & Tada, 2014). This study found a synergistic effect between silicon and SA. Their combined 

application was more effective than either alone in increasing antioxidant activity and reducing oxidative stress 

(H2O2, MDA) under drought, corroborating the findings of Maghsoudi et al. (2019). This enhanced 

physiological resilience ultimately improved seed yield, consistent with findings in other crops. 
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Conclusion 

The results indicated that the combined application of 3 mM nano-silicon and 200 mg/L salicylic acid, 

especially under drought stress, had a positive and significant effect on antioxidant enzyme activity, increased 

photosynthetic pigment content, and reduced lipid peroxidation, thereby improving seed yield. Based on the 

results, the combined foliar application of nano-silicon and salicylic acid, particularly the integration of 3 mM 

nano-silicon and 200 mg/L salicylic acid, can be recommended to farmers as a useful method for reducing 

losses due to water deficit stress and improving physiological indices related to drought tolerance. 
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های اکسیدانی و رنگیزهأثیر نانوسیلیکون و اسیدسالیسیلیک بر فعالیت آنتیت

 آبیفتوسنتزی لوبیا چیتی تحت تنش کم

 1، ناصر زارع 2*میترا رستمی هیر ،1زادهشیخ پریسا ،1زادهنریمان علی
 اردبیل، ایران ،اردبیلی محقق دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی دانشکده تولید و ژنتیک گیاهی، گروه 1

 کاربردی، تهران، ایران -دانشگاه جامع علمیگروه کشاورزی،  2

 

 
 چکیده

 اهمیت از آن، منفی اثرات رساندن حداقل به برای هاییروش یافتن و تنش خشکی هایسازوکار آبی، بررسیبا توجه به مشکل کم

 یهاشاخص بر آبیکمتنش  امطلوبن اثرات لیدر تعد کیلیسیسالدیاسو  کونیلیس نانو اثرات در این پژوهش،. است برخوردار ایویژه

 کاملهای بلوک در قالب طرح های خرد شدهکرت صورتبه. آزمایش قرار گرفت یبررس مورد یتیچ ایلوب ییایمیوشیبو  یفتوسنتز

سیلیکون و نانوپاشی عنوان کرت اصلی و محلولهای مورد بررسی شامل آبیاری در دو سطح بهانجام شد. عامل سه تکرار در یتصادف

 سالیسیلیکاسیدسیلیکون و انون لوبیا چیتی با هایبوته پاشیمحلول داد نشان نتایج های فرعی قرار گرفتند.در کرتسالیسیلیک اسید

پراکسیدهیدروژن و شد و میزان  اکسیدانی و عملکرد دانهآنتی هایآنزیم فعالیت فتوسنتری، هایرنگیزه دارمعنی افزایش موجب

 26/10و  33/40 ،47/7ترتیب به اکسیداز فنولو پلی کاتالاز، پراکسیداز هایآنزیم فعالیت ترینبیش. را کاهش داد آلدهیددیمالون

 آبیتنش کم تحت سالیسیلیکاسید لیتر در گرممیلی 200 و نانو سیلیکون مولارمیلی 3 توأم پاشیمحلول پروتئین، با گرممیلی بر واحد

 ،b کلروفیل درصدی 40/77 و a، 58/45 کلروفیل درصدی 69/84 و 92/51 افزایش همچنین موجب تیماری ترکیب این. شد مشاهده

 آبیاری شرایط تحت ترتیببه شاهد تیمار به نسبت دانه عملکرد درصدی 64/40 و 95/34 و کل کلروفیل درصدی 09/72 و 82/56

 یژهوبه یبیترک صورتبه سالیسیلیکاسید و نانوسیلیکون پاشیمحلول توانمی با توجه به نتایج بدست آمده. شد آبیکم تنش و کامل

کاهش خسارات  یبرا مفید روش یک عنوان به را سالیسیلیکاسید لیتر در گرممیلی 200 و نانوسیلیکون مولاریلیم 3 یهاغلظت یقتلف

 .نمود هیبه کشاورزان توص یمرتبط با تحمل به خشک کیولوژیزیف یهاو بهبود شاخص یآباز تنش کم یناش

 آلدهید، نانو ذراتدیاکسیدان، تنش خشکی، کلروفیل، مالونهای آنتیآنزیمهای کلیدی: واژه
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 قدمه م

حبوبات یکی از  .Phaseolus vulgaris Lبا نام علمی  ایلوب

جامعه  ییغذا تیامندر است که  نیاز پروتئ یغنمهم و 

(. Subramani et al., 2024جهانی نقش مهمی دارد )

انتهای فصل و  یمعرض تنش خشک دراین گیاه  که هنگامی

درصد  100تا  10آن عملکرد قرار گیرد، متناوب های یا تنش

 کاهش درصد 25طور خاص، وزن دانه بهو  ابدییکاهش م

(. تنش خشکی در مناطق Smith et al., 2019) ابدیمی

 علّتخشک جهان و حتی برخی مناطق مرطوب به نیمه

گرمایش سریع جهانی و تغییرات آب و هوایی، در حال 

افزایش بوده و سبب خسارت به گیاهان زراعی و کاهش 

مبود آب سبب (. کSari et al., 2024شود )ها میتولید آن

 ,.Kang et alشود )می دهایستپلا ها وه رنگدانهب بیآس

کند به طوری که ( و اثر تنش اکسیداتیو را تقویت می2023

در شرایط تنش عوامل ایجاد تنش اکسیداتیو مانند یون 

سوپراکسید، رادیکال هیدروکسیل و پراکسید هیدروژن 

های فعال گونه (.Hussain et al., 2019) یابدافزایش می

 اکسیژن تولید شده در اثر تنش خشکی، با پراکسیداسیون

و  سلولی غشای به خسارت ها سببپروتئین ها وچربی

 (.Ullah et al., 2018) شوندها میاختلال در عملکرد سلول

ها در زمینه تنش خشکی، با پژوهش ، اکثرضردر حال حا

های آن و یافتن راهکارهایی برای به سازوکارهدف درک 

-Vicente)گیرد حداقل رساندن اثرات منفی آن، صورت می

Serrano et al., 2022 .)مقاومت  شیاهای افزیکی از روش

پاشی با عناصری مانند خشکی، محلول در برابر تنش اهیگ

های رشد کنندهو تنظیم( Teimoori et al., 2024)سیلیکون 

 . است (Sharma et al., 2017) سالیسیلیکمانند اسید 

دومین عنصر فراوان در پوسته زمین است، این  سیلیکون

ضروری برای گیاهان محسوب اگرچه ماده غذایی غیرعنصر 

وری انواع اثرات مفیدی بر رشد و بهره شود، ولیمی

 های گیاهی تحت شرایط مختلف محیطی داردگونه

(Sharma, 2023.)  این عنصر عمدتاً به شکل اسید سیلیسیک

(4Si(OH)) شودهای گیاه جذب میتوسط ریشه (Ma & 

Yamaji, 2006 .)توسطتواند به طور مؤثری همچنین می 

ها و جذب از مسیرهای کوتیکولی، پاشی برگمحلول

 ,Puppe & Sommer) وارد گیاه شود هاتریکومها و روزنه

بسیار های گیاهی میزان تجمع سیلیکون در بین گونه(. 2018

درصد وزن خشک گیاه،  10دهم تا متفاوت بوده و از یک

 توسطسیلیکون (. Luyckx et al., 2017) متغیر است

های بیوشیمیایی به مکانیکی و ایجاد پاسخ -محافظت فیزیکی

 کندهای محیطی کمک میگیاهان در مقابله با تنش

(Luyckx et al., 2017 .) بهبود روابط آبی گیاه  برسیلیکون

ایجاد یک لایه سیلیسی در افزایش ضخامت برگ با  توسط

زیر اپیدرم )کاهش تلفات آب توسط تعرق کوتیکولی( و 

افزایش جذب آب از خاک )ناشی از افزایش طول ریشه( 

. (Gong et al., 2003; Hattori et al., 2005) استموثر 

حفظ فتوسنتز خالص با تکیه بر تثبیت ساختارهای 

 ,.Tripathi et al) کلروپلاست و افزایش غلظت رنگدانه

هایی نظیر آسکوربات اکسیدانو سنتز آنتی (2015

و دهیدروآسکوربات  پراکسیداز، گلوتاتیون ردوکتاز

از جمله تغییرات متابولیکی ایجاد شده در اثر  ردوکتاز

 استکاربرد سیلیکون در گیاهان تحت تنش خشکی 

(Singh et al., 2019 .)  

است که  یاهیرشد گکننده یمتنظ کیسالیسیلیک اسید

 اهیگ یحفاظت ستمیدر س یخود، نقش مهم نیئدر سطوح پا

 Idrees et) کندیم فایزنده اریو غ یستیز یهادر برابر تنش

al., 2013 .)ییندهایدر کنترل فرآ نیسالیسیلیک همچناسید 

جذب  ن،یو پروتئ لیکلروف دیشامل بسته شدن روزنه، تول

 ,.Abbas et al) درتعرق و فتوسنتز نقش دا ،یمواد مغذ

 دهایزوپرنوئیبر تجمع ا سالیسیلیکاسید ن،یا بر لاوهع (.2019

 یهاها( در بافتو مونوترپن دهای)توکوفرول، کاروتنوئ

و  گذاردیم ریتأث یتنش خشک طیدر شرا ژهیوبرگ، به

 هایمیو عملکرد آنز های اکسیژن فعالگونهزوال  نیهمچن

 (. Arndt et al., 2001) کندیم میرا تنظ یدانیاکسیآنت
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ثیر منفی تنش خشکی بر عملکرد گیاهان أبا توجه به ت

ازگاری و تطابق نحوه س دربارهمتعددی  هایپژوهشزراعی، 

و ساختارهای  ریخت شناسیدر سطوح مختلف، از گیاهان 

 های فیزیولوژیکی و بیوشیمیاییتشریحی گرفته تا واکنش

در حال حاضر (. Kapoor et al., 2020) صورت گرفته است

بر عملکرد  توجه قابل ریتأث دونی بخشک به تحمل شیافزا

در این  ،است کشاورزیهای بزرگ در ، یکی از چالشدانه

پاشی محلولتوسط  اهانیگ دری به خشک تحملی القاراستا، 

و عناصر  (Sharma et al., 2017) رشدهای کنندهیمتنظ

راهبرد در  کی عنوان به ،(Repke et al., 2022) ریزمغذی

 & Vaisnadاست. گرفته قرار  بررسیگیاهان مختلف مورد 

Talebi (2015) افزایشبا  سالیسیلیکاسیدکردند که  انیب 

 عملکرد دانه شیزاتنوئید سبب افو کارو لیکلروف یمحتوا

 ستمیس تیفعالافزایش  ( شد.Cicer arietinumدر نخود )

 هایرنگدانهافزایش و  ءغشا یداریپا ،یداناکسییآنت

سالیسیلیک در گندم  کاربرد اسیددر اثر  یفتوسنتز

(Triticum aestivum L. و )جو (Hordeum vulgare نیز )

 ,.Chen et al., 2015; Habibi et al) گزارش شده است

2012 .)Chavoushi et al. (2019) خود گزارش  یدر بررس

 دیسالیسیلیک با کاهش تولکردند که کاربرد اسید

 دآلدهییدمالون یآزاد موجب کاهش محتوا هایکالیراد

پاشی محلولشد. ( .Carthamus tinctorius Lدر گلرنگ )

در مرحله چهار برگی با  (Zea mays) های ذرتهبوت

افزایش محتوی نسبی آب، کلروفیل ضمن سالیسیلیک اسید

اکسیدان، وزن تر بوته و سطح های آنتیکل، فعالیت آنزیم

 سببعدم تنش خشکی هم در شرایط تنش و  هم دربرگ 

 & Naghizadeh) شددرصدی نشت یونی  20کاهش 

Kabiri, 2017.) Askarnejad et al. (2019) گزارش  نیز

 توسطکاربرد سیلیکون در شرایط تنش خشکی که  کردند

بهبود محتوای کلروفیل و قندهای محلول موجب افزایش 

 گیاه ارتفاع گیاه و وزن خشک و تر اندام هوایی و ریشه

 .Abbasi et al .شد (Stevia rebaudiana Bertoni) استویا

سیلیکون در شرایط تنش کاربرد نانو اظهار داشتند (2018)

افزایش تنوئید، وارک و a، bکلروفیل خشکی با بهبود محتوای 

کاهش محتوای پرولین و و  اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیم

موجب افزایش سطح برگ، وزن  ،آلدهیددیمالونمیزان 

 Sajed gollojeh, et al  خشک و وزن هزار دانه گندم شد.

پاشی نانوسیلیکون و محلول نیز گزارش کردند (2021)

با بهبود  سالیسیلیک تحت شرایط محدودیت آبیاسید

شاخص سبزینگی موجب افزایش ارتفاع بوته، تعداد شاخه 

در بوته، تعداد دانه، وزن هزار دانه و عملکرد دانه کلزا 

(Brassica napusشد ) . همچنین گزارش شده است کاربرد

تنش خشکی، با کاهش کلزا تحت  گیاه بر روی کونیلیس

کاهش محتوای پراکسید هیدروژن  منجر به ویداتیاکس تنش

 Hasanuzzaman et)شود آلدهید میدیو محتوای مالون

al., 2018) .Maghsoudi et al. (2016) کردندگزارش  نیز 

وارده  خسارت، میزان در ارقام گندم سیلیکون کاربرد علّتبه

 ینسب یمحتوا شیافزا تنش خشکی در اثر ریتحت تأثشده 

سرعت  شیو افزا یسلول یغشا افزایش پایداری آب،

 کاهش یافت.  ،فتوسنتز

چند  کاربرد همزمان دو یااند که اثر نشان داده هاپژوهش

ها به صورت جداگانه محرک رشد بیشتر از اثر هر یک از آن

 یشیو زا یشیبررشد رو نیبرلیو ج نیاکس ریتأثی ررسب. است

زمان اعمال هم نشان داد ( .Cucumis sativus Lیار )خ

با  دیاس کیبرلیج و تریبر ل گرمیلیم100با غلظت اکسین

عملکرد  شیدر افزا یمثبت ریثأت تریبر ل گرمیلیم 25غلظت 

 & Jonoubi) داشتند وهیماده به م یهاگل لیتبد و اهیگ

Arang, 2024 .) های فیزیولوژیکی و مواد ویژگیبررسی

تحت تیمار نانوذرات  (Calotropis procera) مؤثره استبرق

اکسید ذرات  نانو ندشان دادن اکسید آهن و سالیسیلیک اسید

همراه با سالیسیلیک اسید توانایی بیشتری نسبت به سایر آهن 

های فیزیولوژیکی و تولید فاکتوربهبود تیمارها در رشد، 

 Adabavazeh et) های استبرق داشتندها در گیاهچهاسانس

al., 2023.) بر  کونیلیو س کیلیسیسال دیکاربرد اس بررسی

گل  اهیدر گ یشناسختیو ر یکیولوژیزیف یهاشاخص
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تنش  طیدر شرا (.Scrophularia striata Lیی )سازو

 کیلیسیسال دیاس کاربرد همزمان ندی نشان دادخشک

(ppm100) گرم بر لیتر( موجب افزایش  1) کونیلیو س

های تبادل گازی شده و صدمات ناشی از فاکتورو  زفتوسنت

 (. Shohani et al., 2022)تنش خشکی را کاهش داد 

عملکرد  ربثیرگذار أمهمترین عوامل تاز یکی  خشکی

است که  خشک مهیمناطق خشک و ن درگیاهان زراعی  نهیبه

، سبب کاهش فتوسنتز و آب ذبدر ج تیمحدودایجاد با 

حبوبات به  تیاهم علّتراستا به  نیا در. شودعملکرد می

مین بخشی از پروتئین رژیم غذایی مردم أویژه لوبیا چیتی در ت

 اهشک ای لیدر تعدسالیسیلیک اسیدو  کونیلینانوسو نقش 

تنش خشکی موجب شد تا اثر این عوامل بر  امطلوبن اثرات

برخی از صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی موثر در عملکرد 

 بررسی قرار گیرد. ورداین گیاه تحت تنش خشکی م

 

 هاروشموارد و

و  کونیلینانوس کاربرد ریثأتبررسی  ، جهتحاضر پژوهش

فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی  هایویژگیبر  سالیسیلیکاسید

بهار سال در  انتهای فصل، آبیکم ی تحت تنشتیچ ایلوب

شهرستان واقع در  قیرازل یروستاای در مزرعهدر  1399

طول  قهیدق 50 و درجه 47 جغرافیایی مختصاتبا )سراب، 

و با  ییایعرض جغراف یشرق قهیدق 42درجه و  38 ،ییایجغراف

برخی از اجرا شد.  (ایاز سطح در یمتر 1790ارتفاع 

فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی در های ویژگی

 یاجرا طول در منطقه یهواشناس هایویژگیو  (1جدول )

.است شده ارائه 2 جدول در شیآزما

 
 متریسانتی 30مزرعه در عمق  خاک شیمیایی فیزیکی وی هایژگیو -1 جدول

Table 1- Physical and chemical characteristics of the farm soil at the depth of 0-30 cm 

EC 
(ds m-1) pH Organic  

carbon (%) 
P 

 (ppm) 
K 

(ppm) 
Clay 
(%) 

Silt  
(%) Sand (%) Soil Texture 

0.85 7.8 2.67 11.83 202.5 22 42 36 
 لومی 
loam 

 

1399ی زراع سال در یتیچ ایلوب یرشد دوره طول در یجو مشخصات -2 جدول  

Table 2- Atmospheric characteristics during the growth period of beans in the crop year 2019 
 Climatic parameters 

Moon 

Average 

temperature 

(C°) 

Minimum 

temperature 
(C°) 

Maximum 

temperature 
(C°) 

Total hours 

of sunshine 
(h) 

relative 

humidity 
(%) 

Total rainfall 
(mm) 

April 9.85 1.78 13.62 191 67.79 72.45 
May 19.6 6.54 22.32 303.1 55.25 25.86 
June 22.94 8.92 27.21 342.3 47.83 10.56 
July 24.18 12.60 28.71 324.4 51.81 17.31 

August 20.96 9.81 26.32 370.9 57.04 1.82 
September 20.51 8.00 26.76 310.5 54.15 7.93 

 

 

ر قالب طرح های خُرد شده دصورت کرتزمایش بهآ

روی لوبیا چیتی  بر سه تکرار، در های کامل تصادفیبلوک

گین، با تیپ رشدی ایستاده )رقم محلی سراب معروف به آق

. شدکه از بازار محلی تهیه شده بود، انجام و رشد نامحدود( 

های مورد بررسی شامل آبیاری در دو سطح )آبیاری عامل

گلدهی تا انتهای درصد  50مرحله  از یاریآب کامل و قطع

پاشی حلولعنوان کرت اصلی و مفصل رشدی( به

 سطح شامل عدم 9سالیسیلیک در سیلیکون و اسیدنانو
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 شاهد تیمار عنوان به سالیسیلیکسیلیکون و اسیدنانو مصرف

مولار میلی 1، (آب با پاشیآبیاری کامل و محلول)

گرم در میلی 100مولار نانوسیلیکون، میلی 3نانوسیلیکون، 

سالیسیلیک، اسیدگرم در لیتر میلی 200سالیسیلیک، لیتر اسید

گرم در لیتر میلی 100مولار نانوسیلیکون + میلی 1

گرم میلی 200مولار نانوسیلیکون + میلی 1 سالیسیلیک،اسید

 100مولار نانوسیلیکون + میلی 3سالیسیلیک، در لیتر اسید

مولار نانوسیلیکون میلی 3 سالیسیلیک وگرم در لیتر اسیدمیلی

های سالیسیلیک که در کرتاسید گرم در لیترمیلی 200+ 

 30 -20: ذرات سایز)فرعی قرار گرفتند. نانوسیلیکون 

و مساحت  سفید: نانوذره رنگ درصد، 98: نانومتر، خلوص

 مورد( متر مربع بر گرم 600-180سطح ویژه نانو ذرات: 

 ایرانیان مواد نانو پیشگامان شرکت از پژوهش این در استفاده

  .بود شده تهیه

پس از انجام شخم بهاره با انجام  آزمایش اجرای محل زمین

و ایجاد جوی  زنیدیسک شامل زمین تهیه تکمیلی عملیات

جوی و ها به کمک . جوی و پشتهشدو پشته آماده کاشت 

. پس از شدندمتر ایجاد سانتی 30به عرض  ،پشته ساز دستی

سازی زمین و قبل از کاشت بذور، بر انجام عملیات آماده

کیلوگرم در هکتار کود  69آزمون خاک به میزان  اساس

کیلوگرم در هکتار  23فسفره از منبع فسفات آمونیوم و 

عناصر غذایی مورد مین أنیتروژن خالص از منبع اوره جهت ت

 بذورصورت یکنواخت اضافه شد. کاشت نیاز گیاه به زمین به

در واحدهای  1399ه ام بهشتیارد 23 خیتار دری تیچ ایلوب

 25متر با فاصله  4خط کاشت به طول  6آزمایشی شامل 

 8متر روی ردیف در عمق سانتی 14متر بین ردیف و سانتی

کیلوگرم در  120ها با تراکم متری خاک در راس پشتهسانتی

جلوگیری از  جهتصورت دستی صورت گرفت. هکتار به

 انتقال مواد بین واحدهای آزمایشی، بین هر واحد به اندازه دو

آبیاری به روش نشتی ، پژوهشدر این پشته فاصله ایجاد شد. 

آبیاری های دارای )جوی و پشته( صورت گرفت. کرت

های با کرتو  تا انتهای دوره رشدی در هشت نوبت کامل

نوبت  در شش درصد گلدهی 50 مرحله آبی تاکمتیمار تنش 

بلافاصله پس از کاشت و  یاریآب نیاول .شدندآبیاری 

 ییآب و هوا طیشراهای بعدی نیز براساس نیاز گیاه و آبیاری

ی هاخیر تارد درصد گلدهی 50 مرحله تا منطقه

و  08/04/1399، 26/03/1399 ،14/03/1399، 30/02/1399

آبی اعمال تیمار تنش کم جهت انجام شد. 20/04/1399

درصد گلدهی در  50انتهای فصل، قطع آبیاری در مرحله 

ا در انجام شد، امّ 20/04/1399 های مورد نظر ازکرت

های با تیمار آبیاری کامل تا زمان رسیدگی، با دو نوبت کرت

پاشی با نانوسیلیکون و محلول آبیاری بیشتر ادامه بافت.

برگی(،  8تا  6سالیسیلیک در سه مرحله )مرحله رویشی )اسید

بندی( درصد غلاف 50درصد گلدهی و مرحله  50مرحله 

لیتری )با نازل تلسکوپی استیل و  12پاش پشتی سم توسط

انجام شد  یتا حد صورت دستیپاش( بهصورت مهپاشش به

. جهت افزایش ها پوشش داده شوندسطوح برگ یکه تمام

پاشی در محلولسالیسیلیک میزان جذب نانوسیلیکون و اسید

به هنگام صبح و وجود کمترین میزان وزش باد هر مرحله، 

های های هوایی بوتهکه تمام قسمت د به طوریانجام ش

 آزمایش، دوره ابتدای از د.نطور کامل مرطوب شوموجود به

 و نوبت چندین در هرز هایعلف کنترل برای وجین عملیات

بعد از انجام یک هفته . شد انجام دستی صورتبه

 (،مسو)نوبت بندی غلافدر مرحله  یپاشمحلول

گیری یافته برای اندازهبرداری از آخرین برگ توسعهنمونه

میزان کلروفیل، کاروتنوئید، پراکسید هیدروژن و فعالیت 

. شد فنل اکسیداز، انجامهای کاتالاز، پراکسیداز و پلیآنزیم

، JD گرادیدرجه سانت -80 زیفر پید) مدل  فریزر در هانهنمو

تا  گرادانتیدرجه س -80 و تحت دمایشرکت ژال طب( 

 .  شدند نگهداری گیری صفات،زمان اندازه

های مربوط به صفات مورد ارزیابی در آزمایش

های دانشکده کشاورزی دانشگاه محقق اردبیلی آزمایشگاه

های فتوسنتزی شامل گیری رنگیزهبرای اندازهانجام گرفت. 

های ، کلروفیل کل و کاروتنوئیدها، از برگa ،b ل کلروفی
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 1/0بندی استفاده شد. بدین منظور تازه گیاه در مرحله غلاف

یده ئدرصد سا 80لیتر استون میلی 10گرم از بافت تر گیاهی با 

 6000در ( Eppendorf, Germany)مدلو پس از سانتریفوژ 

دقیقه، جذب نوری محلول رویی در  10دور به مدت 

شد. مقادیر  خواندهنانومتر  470و  645، 663های موجطول

محاسبه و  Lichtenthaler (1987)روش ها بر اساس رنگیزه

برای  .شدگرم بر گرم وزن تر برگ بیان بر حسب میلی

گیری فعالیت آنزیم کاتالاز، ابتدا محلول واکنش شامل اندازه

 30و آب اکسیژنه   =pH 7مولار با میلی  100 بافر فسفات

میکرولیتر عصاره آنزیمی به  50درصد تهیه شد. سپس 

 نانومتر 240 موج طول در جذبمحلول اضافه و تغییرات 

 ,Biorad, Smart Specاسپکتروفتومتر ) دستگاه توسط

USA ) ای( ثبت ثانیه 15به مدت یک دقیقه )در فواصل

 1/0 ای حاوی بافر فسفات. به عنوان شاهد، نمونهشدند

مولار به جای عصاره آنزیمی استفاده شد. فعالیت آنزیم میلی

بر اساس میزان تغییرات جذب بر میکروگرم پروتئین بر دقیقه 

فعالیت همچنین (. Chen & Zhang, 2016)شد محاسبه

 Chen et al. (2016)بر اساس روش نیز آنزیم پراکسیداز 

میکرولیتر از  950محلول واکنش حاوی ی شد. گیراندازه

ب اکسیژنه (، آ=7pH) مولارمیلی 100مخلوط بافر فسفات 

 50درصد بود. به این محلول،  2/0درصد و گایاکول  30

 470میکرولیتر عصاره آنزیمی اضافه و تغییرات جذب در 

با بافر فسفات  نیز . نمونه شاهدشددقیقه ثبت  1نانومتر به مدت 

مولار تهیه شد. فعالیت آنزیم بر اساس مقدار پراکسید  1/0

گرم پروتئین هیدروژن تجزیه شده بر دقیقه به ازای هر میلی

 . محاسبه شد

 & Karoاکسیداز بر اساس روش فنولفعالیت آنزیم پلی

Mishra (1976) 5/1محلول واکنش شامل  گیری شد،اندازه 

 400و  6/7با اسیدیته  مولار 2/0 لیتر بافر تریسمیلی

 100مولار( بود که با افزودن  02/0میکرولیتر پیروگالول )

دقیقه در  5به مدت  و میکرولیتر عصاره آنزیمی تکمیل شد

در  .قرار گرفتگراد درجه سانتی 25ماری با دمای حمام بن

گیری نانومتر اندازه 420وج جذب نوری در طول م نهایت

مولار تهیه شد. میلی 1/0با بافر فسفات  نیز نمونه شاهد شد و

فعالیت آنزیم بر اساس تغییرات جذب بر میکروگرم پروتئین 

گیری میزان پراکسید . برای اندازهشدبر دقیقه محاسبه 

 هیدروژن، یک گرم نمونه برگ پودر شده با نیتروژن مایع به

لیتر محلول میلی 5/1لیتری انتقال و به آن یلیم 10فالکون 

 12000کلرواستیک اسید یک درصد اضافه و با سرعت تری

دقیقه و در دمای چهار درجه  15دور در دقیقه به مدت 

لیتر از محلول میلی 5/0گراد سانتریفیوژ شد. سپس به سانتی

 1/0لیتر محلول بافر فسفات پتاسیم میلی 5/0رویی حاصل، 

لیتر محلول یک مولار یدید ( و یک میلی=7pHر )مولا

-نانومتر اندازه 390پتاسیم اضافه و میزان جذب در طول موج 

 (. Alexieva et al., 2001) گیری شد

گرم از نمونه  5/0، آلدهیددیمیزان مالونگیری برای اندازه

درصد تری کلرواستیک  1/0لیتر محلول میلی 10برگ در 

دور بر دقیقه  15000دقیقه در  10اسید، همگن و به مدت 

لیتر از میلی 4لیتر از محلول رویی با . دو میلیشدسانتریفیوژ 

درصد  5/0درصد تری کلرواستیک اسید محتوی  20محلول 

 95دقیقه در دمای  30تیوباربیتوریک اسید مخلوط به مدت 

ها به پس از سرد کردن، نمونهگراد نگهداری و درجه سانتی

و جذب  دور بر دقیقه سانتریفوژ 10000دقیقه در  10مدت 

 & Stewart) شدندنانومتر ثبت  600و  532در طول موج 

Bewley, 1980). 

(، جهت تعیین 23/06/1399در زمان رسیدگی کامل )

 ابتدا از مترنیم و انتهایی هایردیف حذف عملکرد دانه بعد از

 در موجود هایبوته حاشیه، عنوانبه کرت هر انتهای و

آزمایشی برداشت  کرت هر از مترمربع یک مساحتی به ابعاد

پس . شددانه بر حسب کیلوگرم در هکتار محاسبه  و عملکرد

 سهیو مقا یآمار یهاهیتجز کلیه ،هابودن داده نرمال ییدأتاز 

 انجام SAS 9.1افزار نرم توسطحاصل  یهاداده یهانیانگیم

ای چند دامنه آزمونها از داده نیانگیم سهیمقا یبرا .شد

 میترس استفاده شد و درصد پنجدر سطح احتمال دانکن 
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 .انجام پذیرفت Excel رافزااز نرمگیری با بهرهها شکل

 نتایج

 های فتوسنتزی میزان رنگیزه
کنش ثیر برهمأتجزیه واریانس، تبراساس نتایج جدول 

سالیسیلیک بر محتوای اسید ×نانوسیلیکون  ×جانبه آبیاری سه

(. در 3جدولدار بود )و کلروفیل کل برگ معنی aکلروفیل 

ثیر أت ادندبرگ نیز نتایج نشان د bرابطه با محتوای کلروفیل 

 ×جانبه آبیاری سالیسیلیک و اثرات سهنانوسیلیکون و اسید

برگ  bسالیسیلیک بر محتوای کلروفیل اسید ×نانوسیلیکون 

 (. 3جدولدار بود )معنی

 

 های لوبیا چیتیهای فتوسنتزی برگسالیسیلیک بر محتوای رنگیزهاسیدهای آبیاری، نانوسیلیکون و تجزیه واریانس تاثیر تیمار -3جدول 
Table 3- Analysis of variance the effects of irrigation, Nano-Silicon and salicylic acid treatments on the photosynthetic pigment 

content of pinto bean leaves 

S.O.V df 

Mean of squares 

Cholorophyll a Cholorophyll b 
Total 

cholorophyll 
Carotenoid 

Block  2 0.002ns 0.001ns 0.004ns 1.820* 

Irrigation (I)  1 1.096** 0.039ns 1.55** 2.737* 

Error a 2 0.001 0.003 0.001 0.064 

Nano-Silicon (Nano-Si) 2 0.288** 0.017** 0.444** 0.446** 

Salicylic acid (SA) 2 0.113** 0.008** 0.165** 1.352** 

I × Nano-Si 2 0.027** 0.015** 0.041** 0.126** 

I × SA 2 0.003** 0.001ns 0.001* 0.100* 

Nano-Si × SA  4 0.006** 0.003** 0.005** 0.031ns 

I×Nano-Si × SA 4 0.025** 0.007** 0.041** 0.014ns 

Error b 32 0.000028 0.00 0.00 0.019 

CV (%)  1.98 9.51 1.80 3.26 

            ns، * درصد کی و پنج احتمال سطح در داریمعن و داریرمعنیغ بیترتبه ** و. 
ns, *, and ** indicate non-significance and significance at the 5% and 1% probability levels, respectively 

 

سالیسیلیک اثرات تیمارهای آبیاری، نانوسیلیکون و اسید

 ×نانوسیلیکون، آبیاری  ×و اثرات دوجانبه آبیاری 

دار بود، سالیسیلیک بر محتوای کاروتنوئید برگ معنیاسید

سالیسیلیک و اسید ×ولی اثرات متقابل دوجانبه نانوسیلیکون 

 ×نانوسیلیکون  ×جانبه آبیاری ثیر متقابل سهأت

دار نبود سالیسیلیک بر محتوای کاروتنوئید برگ معنیاسید

داری موجب کاهش طور معنی(. قطع آبیاری به3جدول)

های ، کلروفیل کل و کاروتنوئید برگaمحتوای کلروفیل 

در هر دو سطح آبیاری با کاربرد همچنین لوبیا چیتی شد. 

سالیسیلیک و نانوسیلیکون میزان های مختلف اسیدغلظت

ا کاربرد توام امّ ،ها افزایش یافتهای فتوسنتزی برگرنگیزه

در هر دو سطح آبیاری سالیسیلیک نانوسیلیکون و اسید

)آبیاری کامل و قطع آبیاری در مرحله گلدهی(، سبب شد تا 

های فتوسنتزی بیشتری بیا چیتی از رنگیزههای لوبرگ

افزایی کاربرد دهنده اثر همبرخوردار باشند، که این امر نشان

گرم در لیتر میلی 200و  100کاربرد   .استاین دو ترکیب 

را در شرایط آبیاری  aسالیسیلیک، محتوای کلروفیل اسید

تنش درصد و در شرایط  95/43و  49/18کامل به ترتیب 

درصد  نسبت به تیمار شاهد افزایش  83/17و  01/6 آبیکم

میلی مولار نانوسیلیکون، محتوای  3و  1همچنین کاربرد داد. 

در شرایط  ،درصد 65/48و  11/42را به ترتیب  aکلروفیل 

تنش درصد در شرایط  05/86و  92/14آبیاری کامل و 

(. A 1شکل)نسبت به تیمار شاهد افزایش داد  آبیکم
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در ، کلروفیل کل و کاروتنوئید b، کلروفیل aمحتوای کلروفیل  سالیسیلیک برپاشی نانوسیلیکون و اسیدهای آبیاری، محلولثیر تیمارأت -1 شکل

 .ددرصد ندارن 1 سطح احتمال دری داریمعن فاختلا مشترک حرف کی حداقلی دارای مارهاتی. برگ لوبیا چیتی
Figure 1- The effects of irrigation and salicylic acid treatment on chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoid of 

pinto bean leaves. Means with similar letters in each column are not significantly different at 5% level of probability 
 

 

گرم میلی 200و  100در اثر کاربرد  bمحتوای کلروفیل 

 میلی 1سالیسیلیک، در شرایط آبیاری کامل و در لیتر اسید

آبی اختلاف معنی مولار نانوسیلیکون در شرایط تنش کم

میلی مولار  3داری با تیمار شاهد نداشت، ولی کاربرد 

را  bآبی میزان کلروفیل نانوسیلیکون در شرایط تنش کم

(. در شرایط آبیاری B1شکل درصد افزایش داد ) 86/11

-میلی 200و  100ثر کاربرد کامل، محتوی کلروفیل کل در ا

و  93/11سالیسیلیک به ترتیب به میزان گرم در لیتر اسید

درصد نسبت به تیمارشاهد افزایش یافت، ولی در  86/43

داری بین دو سطح آبی، اختلاف معنیشرایط تنش کم

ترین میزان بیش (.C1 شکلسالیسیلیک مشاهده نشد )اسید

هم در شرایط آبیاری  و کلروفیل کل b، کلروفیل aکلروفیل 
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-میلی 3آبی با کاربرد توام کامل و هم در شرایط تنش کم

سالیسیلیک  گرم در لیتر اسیدمیلی 200مولار نانوسیلیکون و 

و  92/51مشاهده شد. این ترکیب تیماری موجب افزایش 

و  58/45(، A1 )شکل aدرصدی محتوای کلروفیل  69/84

(، B1شکل ) برگ bرصدی محتوای کلروفیل د 40/77

نسبت به  (C1 شکلدرصدی کلروفیل کل ) 09/72و  82/56

تحت شرایط آبیاری کامل و تنش ترتیب تیمار شاهد به

کاربرد نانوسیلیکون در شرایط آبیاری کامل، اثر آبی شد. کم

در شرایط تنش داری بر میزان کاروتنوئید نداشت، ولی معنی

مولار نانوسیلیکون میزان  میلی 3و  1آبی، کاربرد کم

درصد افزایش  61/7و  54/6کاروتنوئید را به ترتیب به میزان 

لیک ، سالیسیاسید گرم در لیترمیلی 200و  100داد. کاربرد 

میزان کاروتنوئید  را در شرایط آبیاری کامل به ترتیب به 

آبی به طور درصد و در شرایط تنش کم 3/9و  8/6میزان 

درصد در مقایسه با تیمار  92/18و  10/11داری به میزان معنی

ثیر بیشتر این دو أشاهد افزایش دادکه این امر نشان دهنده ت

 (.D1شکل )تیمار در شرایط قطع آبیاری است 

 

 اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیم

متقابل سالیسیلیک و اثرات  سیلیکون و اسید ثیر آبیاری، نانوأت

سالیسیلیک بر فعالیت اسید× نانوسیلیکون × جانبه آبیاری سه

دار بود اکسیداز معنیفنلآنزیم کاتالاز، پراکسیداز و پلی

میزان فعالیت آبی انتهای فصل، (. با اعمال تنش کم4جدول )

واحد بر  58/3به  65/1با دو برابر افزایش از  کاتالاز، آنزیم

های پاشی بوتهمحلول(. A2 شکل) گرم پروتئین رسیدمیلی

سالیسیلیک سبب شد  سیلیکون و اسید نانو توسطلوبیا چیتی 

هم در شرایط آبیاری  های کاتالاز،تا میزان فعالیت آنزیم

داری طور معنیبهآبی شرایط تنش کمو هم در کامل و 

گرم در لیتر میلی 200و  100کاربرد افزایش یابد. 

کاتالاز را در شرایط آبیاری  سالیسیلیک، فعالیت آنزیماسید

درصد و در شرایط تنش 46/172و  24/78کامل به ترتیب 

درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش  92/85و  09/61آبی کم

فعالیت مولار نانوسیلیکون، میلی 3و  1همچنین کاربرد  داد.

درصد، در شرایط  19/82و 54/68را به ترتیب کاتالاز  آنزیم

آبی درصد در شرایط تنش کم 57/66و 83/8آبیاری کامل و 

فزایش غلظت . ا(A 2شکلنسبت به تیمار شاهد افزایش داد )

 100سالیسیلیک از مولار و اسیدمیلی 3به  1نانوسیلیکون از 

داری را در ثیر مثبت و معنیأگرم در لیتر نیز تمیلی 200به 

اگرچه کاربرد هر کدام از ها داشت. بهبود فعالیت این آنزیم

طور جداگانه سالیسیلیک( بهاین تیمارها )نانوسیلیکون و اسید

 ،داری داشتثیر مثبت و معنیأکاتالاز ت روی فعالیت آنزیم

طور که این دو تیمار به شدثیر زمانی مشاهده أاما بیشترین ت

 ترین فعالیت آنزیمبیش. ندمورد استفاده قرار گرفت مانهمز

پاشی (، با محلولگرم پروتئینواحد بر میلی 47/7کاتالاز )

گرم در لیتر میلی 200مولار نانوسیلیکون و میلی 3توام 

آبی مشاهده شد که سالیسیلیک تحت شرایط تنش کماسید

ل شک)درصد افزایش داشت  03/94نسبت به تیمار شاهد، 

A2.)  

گرم در لیتر میلی 200و  100پاشی محلول

پراکسیداز را نسبت به تیمار  سالیسیلیک، فعالیت آنزیماسید

آبی شاهد هم در شرایط آبیاری کامل و هم در شرایط کم

داری بین این ا اختلاف معنیامّ ،داری افزایش دادطور معنیبه

 1پاشیآبیاری کامل مشاهده نشد. محلولدو تیمار در شرایط 

پراکسیداز را هم  مولار نانوسیلیکون، فعالیت آنزیممیلی 3و 

طور آبی بهدر شرایط آبیاری کامل و هم در شرایط کم

مولار میلی 1داری افزایش داد، ولی بین تیمار معنی

نانوسیلیکون و تیمار شاهد در شرایط آبیاری کامل اختلاف 

شاهده نشد. بیشترین میزان فعالیت آنزیم داری ممعنی

پاشی گرم پروتئین( با محلولواحد بر میلی 33/40پراکسیداز )

گرم در لیتر میلی 200مولار نانوسیلیکون و میلی 3توام 

آبی مشاهده سالیسیلیک تحت شرایط قطع آبیارتنش کماسید

درصد بیشتر از همین تیمار در شرایط آبیاری  39/12شد که 

 . (B2 شکلل بود )کام
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 در برگ لوبیا چیتیاکسیدانی های آنتیسالیسیلیک بر فعالیت آنزیمآبیاری، نانوسیلیکون و اسید ثیر تیمارأتجزیه واریانس ت -4جدول 
Table 4- Analysis of variance the effects of irrigation, Nano-Silicon and salicylic acid treatments on antioxidant enzyme activity of 

pinto bean leaves 

S.O.V df 

Mean of squares 

Catalase enzyme 

activity 
Peroxidase enzyme 

 activity 
Polyphenol oxidase enzyme 

activity 

Block  2 0.03ns 0.471ns 0.02ns 
Irrigation (I)  1 70.81** 2183.26** 60.23** 

Error a 2 0.02 1.73 0.02 
Nano-Silicon (Nano-Si) 2 17.27** 1356.47** 11.50** 

Salicylic acid (SA) 2 34.64** 1331.2** 21.32** 
I × Nano-Si 2 1.88** 128.7** 0.37** 

I × SA 2 0.40** 29.76** 0.33** 

Nano-Si × SA  4 0.61** 114.44** 0.65** 
I×Nano -Si × SA 4 3.07** 99.9** 1.38** 

Error b 32 0.01 0.40 0.01 
CV (%)  2.07 3.01 3.01 

            ns، * درصد کی و پنج احتمال سطح در داریمعن و داریرمعنیغ بیترتبه ** و. 
at the 5% and 1% probability levels, respectivelysignificance and significance -, *, and ** indicate nonns 

 

در برگ لوبیا چیتی ، پراکسیداز و پلی فنل اکسیداز سالیسیلیک بر فعالیت آنزیم کاتالازپاشی نانوسیلیکون و اسیدهای آبیاری، محلولثیر تیمارأت -2 شکل

 د.درصد ندارن 5 سطح احتمال دری داریمعن فاختلا مشترک حرف کی حداقلی دارای مارها. تی
Figure 2- The effects of irrigation and salicylic acid treatment on catalase enzyme activity, peroxidase and polyphenol oxidase of pinto 

bean leaves. Means with similar letters in each column are not significantly different at 5% level of probability
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گرم در لیتر میلی100در شرایط آبیاری کامل، کاربرد 

داری با تیمار شاهد نداشت، سالیسیلیک، اختلاف معنیاسید

 08/44گرم در لیتر آن سبب افزایش میلی200امّا کاربرد 

اکسیداز شد. بین تیمار شاهد، فنل پلی درصدی فعالیت آنزیم

مولار نانوسیلیکون در شرایط آبیاری کامل، میلی 3و  1

داری مشاهده نشد، ولی در شرایط تنش اختلاف معنی

 مولار نانوسیلیکون، فعالیت آنزیممیلی 3آبی، تیمار کم

(. C2 شکلدرصد افزایش داد.  ) 29/2اکسیداز را فنل پلی

اکسیداز در ترکیب فنل بیشترین میزان فعالیت آنزیم پلی

مولار نانوسیلیکون میلی 3گرم در لیتر و میلی200تیماری  

درصد افزایش  48/55مشاهده شد که نسبت به تیمار شاهد 

افزایی کاربرد این دو دهنده اثر همیافت و این امر نشان

  (.C2شکل ترکیب است)

 

 پراکسید هیدروژن

محتوای پراکسید هیدروژن  نتایج تجزیه واریانس نشان داد

ثیر آبیاری، نانوسیلیکون، أداری تحت تطور معنیبه

 ×نانوسیلیکون  ×سالیسیلیک و اثرات متقابل آبیاری اسید

(. با قطع آبیاری در 5جدول سالیسیلیک قرار گرفت )اسید

های لوبیا مرحله گلدهی، میزان پراکسید هیدورژن برگ

 98/47در حدود  ثیر قرارداد و میزان آن راأرا تحت ت  چیتی

. (A3شکل ) درصد افزایش داد

 
 آلدهید و عملکرد دانه لوبیا چیتیدیمحتوی پراکسیدهیدروژن، مالونسالیسیلیک بر آبیاری، نانوسیلیکون و اسید ثیر تیمارأتتجزیه واریانس  -5جدول 

Table 5- Analysis of variance the effects of irrigation, Nano-Silicon and salicylic acid treatments on H2O2, MDA and Grain yield of 

pinto bean 

S.O.V df 

Mean of squares 

2O2H MDA  Grain yield 

Block  2 0.0000011ns 0.36* 147692* 

Irrigation (I)  1 0.0025** 24.74** 988166** 
Error a 2 0.0000012 0.05 8537 

Nano-Silicon (Nano-Si) 2 0.00069** 6.95** 132402** 

Salicylic acid (SA) 2 0.0011** 13.39** 393287** 
I × Nano-Si 2 0.000052** 0.006ns 3113** 

I × SA 2 0.000078** 0.12** 17600** 

Nano-Si × SA  4 0.000018** 0.13** 2048* 

I×Nano -Si × SA 4 0.000039** 0.31** 6529** 

Error b 32 0.00000012 0.01 638 
CV (%)  4.06 5.81 1.76 

            ns، * درصد کی و پنج احتمال سطح در داریمعن و داریرمعنیغ بیترتبه ** و. 

significance and significance at the 5% and 1% probability levels, respectively-, *, and ** indicate nonns 
 

 



 1404، چهارم، شمارۀ پیاپی شصت و هفدهمعلوم زیستی گیاهی، سال  15

 

 

 

در برگ لوبیا چیتی . دی آلدهید و مالونسالیسیلیک بر فعالیت پراکسید هیدروژن پاشی نانوسیلیکون و اسیدهای آبیاری، محلولثیر تیمارأت -3شکل

 د.درصد ندارن 5 سطح احتمال دری داریمعن فاختلا مشترک حرف کی حداقلی دارای مارهاتی
Figure 3- The effects of irrigation and salicylic acid treatment on H2O2 and MDA of pinto bean leaves. Means with similar letters in 

each column are not significantly different at 5% level of probability 
 

سطح آبیاری، کاربرد نانوسیلیکون و  دودر 

سالیسیلیک سبب شد تا میزان پراکسید هیدورژن اسید

کاربرد داری کاهش یابد. طور معنیهای لوبیا چیتی بهبرگ

سالیسیلیک، میزان گرم در لیتر اسیدمیلی 200و  100

 07/7پراکسیدهیدروژن را در شرایط آبیاری کامل به ترتیب 

 85/44و  21/27آبی ایط تنش کمدرصد و در شر98/28و 

و  1همچنین کاربرد درصد  نسبت به تیمار شاهد کاهش داد. 

را به میزان پراکسیدهیدروژن مولار نانوسیلیکون،  میلی 3

درصد، در شرایط آبیاری کامل و  07/13و 53/3ترتیب 

آبی نسبت به تیمار درصد در شرایط تنش کم 07/40و 26/15

اگرچه کاربرد نانوسیلیکون و  .(A3 شکلشاهد کاهش داد )

تنهایی محتوای پراکسید هیدروژن را سالیسیلیک بهاسید

که این  شدثیر زمانی مشاهده أا بیشترین تدهد، امّکاهش می

رسد، نظر میطور توام مورد استفاده قرار گرفت. بهدو تیمار به

افزایی موجب کاهش اثر هم علّتکنش این تیمارها بهبرهم

پاشی توام شود. محلولبیشتر محتوای پراکسید هیدروژن می

گرم در لیتر میلی 200مولار نانوسیلیکون و میلی 3

آبی به و تنش کم سالیسیلیک در شرایط آبیاری کاملاسید

محتوای پراکسید  52/64و  6/63کاهش  منجر به ترتیب

سیلیکون و نانو مصرف هیدروژن نسبت به تیمار عدم

 .(A3 شکل) شدسالیسیلیک اسید

 

 آلدهیددیمالون

برگ  دیآلدهیدمالون یبر محتوا یمورد بررس یمارهایت

 انسیوار هیتجز جیکه نتا یطورداشت، به یداریمعن ریثتأ

سالیسیلیک و اسید کون،یلینانوس ،یاریآب ریتأثنشان داد که 

×  کونیلینانوس×  آبیاری بهجاناثرات متقابل سه

 داریبرگ معن دیآلدهیدمالون یسالیسیلیک بر محتوااسید

 نیبر ا کونیلینانوس×  آبیاریکه اثرات دوجانبه  یبود، در حال

در  آبیکم(. اعمال تنش 5جدول نبود ) داریصفت معن

 یمحتوا داریمعن شیموجب افزا یدهمرحله گل

 شد درصد 75/57به میزان  برگ لوبیا چیتی دآلدهییدمالون

  .(B3 شکل)

مولار  میلی 3 و1غلظت در شرایط آبیاری، کاربرد

در آلدهید دینانوسیلیکون سبب کاهش  محتوای مالون

مولار میلی 1ا این کاهش در غلظت ، امّبرگ لوبیا چیتی شد
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 در این شرایط آلدهیددیکاهش مالونمیزان  دار نبود.معنی

نسبت به تیمار شاهد بود  درصد 27/46و 73/9 به ترتیب

 3و  1کاربرد سطوح  آبی،در شرایط تنش کم .(B3 شکل)

 دار محتوایسبب کاهش معنی نانوسیلیکونمولار میلی

 26/21 که این کاهش به ترتیب شدند آلدهیددیمالون

 200و  100کاربرد بود. درصد نسبت به تیمار شاهد  45/24و

آلدهید را دیسالیسیلیک، میزان مالونگرم در لیتر اسیدمیلی

درصد و در  53 و 45/24در شرایط آبیاری کامل به ترتیب 

درصد نسبت به تیمار  81/46و  62/10آبی شرایط تنش کم

در این شرایط اگرچه کاربرد نانوسیلیکون  شاهد کاهش داد.

دار محتوای کاهش معنی منجر بهتنهایی سالیسیلیک بهو اسید

ا کاربرد توام این دو ترکیب امّ ،شدآلدهید برگ دیمالون

های لوبیا چیتی در هر دو سطح آبیاری، سبب شد تا بوته

-برگ کمتری داشته باشند، به آلدهیددیمحتوای مالون

 200مولار نانوسیلیکون و میلی 3پاشی طوری که محلول

 شرایط آبیاری کاملهم در سالیسیلیک گرم در لیتر اسیدمیلی

گرم وزن تر برگ( و هم در میکرومول بر میلی 387/0)

گرم وزن تر میکرومول بر میلی 471/1آبی )کم شرایط تنش

 Bشکل)از سایر تیمارها بود  ترکمداری برگ( به طور معنی

3.) 

 عملکرد دانه

 ریتأثداری تحت طور معنیعملکرد دانه در واحد سطح به

طوری که نتایج تجزیه تیمارهای آزمایشی قرار گرفت، به

 × جانبه آبیاریمتقابل سه ریتأثواریانس نشان داد که 

سالیسیلیک بر عملکرد دانه در واحد اسید ×نانوسیلیکون 

(. محدودیت آبی، 5جدول دار بود )سطح لوبیا چیتی معنی

داری کاهش داد طور معنیعملکرد دانه در واحد سطح را به

ل شک) شددرصدی عملکرد دانه  18/14و موجب کاهش 

رچه قطع آبیاری در مرحله گلدهی موجب کاهش (. اگ4

های مختلف ا کاربرد غلظت، امّشدعملکرد دانه لوبیا چیتی 

سالیسیلیک سبب شد تا عملکرد دانه در نانوسیلیکون و اسید

داری هم در شرایط آبیاری و هم واحد سطح افزایش معنی

 100کاربرد آبی انتهای فصل داشته باشد. در شرایط تنش کم

سالیسیلیک، میزان عملکرد دانه گرم در لیتر اسیدمیلی 200و 

درصد  42/27و  62/20را در شرایط آبیاری کامل به ترتیب 

درصد نسبت به  49/20و  59/5آبی و در شرایط تنش کم

کاربرد  ،آبیاری هر دو سطحدر تیمار شاهد افزایش داد. 

مولار نانوسیلیکون موجب افزایش میلی 3 و1 هایغلظت

 3و 1طوری که به، شد تیمار شاهدعملکرد دانه در مقایسه با 

مولار نانوسیلیکون میزان عملکرد دانه را در شرایط میلی

درصد و در شرایط  98/14و  67/6آبیاری کامل به ترتیب 

درصد نسبت به تیمار شاهد  11/9و  57/6آبی تنش کم

این دو ترکیب در هر  همزمانکاربرد  (.4 شکل)افزایش داد 

دو سطح آبیاری، اثر بیشتری بر افزایش عملکرد دانه داشت. 

گرم در میلی 200مولار نانوسیلیکون و میلی 3کاربرد توام 

 95/34و  64/40موجب افزایش سالیسیلیک لیتر اسید

 شاهددرصدی عملکرد دانه در واحد سطح نسبت به تیمار 

و آبیاری کامل شد  آبیتنش کمشرایط ترتیب تحت به

(.4 شکل)
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 حداقلی دارای مارهاسالیسیلیک بر میزان مالون دی آلدهید در برگ لوبیا چیتی . تیپاشی نانوسیلیکون و اسیدهای آبیاری، محلولثیر تیمارأت -4 شکل

 د.درصد ندارن 5 سطح احتمال دری داریمعن فاختلا مشترک حرف کی
Figure 4- The effects of irrigation and salicylic acid treatment on Grain yield of pinto bean leaves. Means with similar letters in each 

column are not significantly different at 5% level of probability 
 

 

 بحث
، کاهش تنش خشکیفیزیولوژیک آثار  نیکی از بارزتری

تواند های فتوسنتزی است. این کاهش میمحتوای رنگیزه

ناشی از مهار بیوسنتز کلروفیل، تسریع در تجزیه آن، یا 

 در(. Fahad et al., 2017) باشد سازوکارترکیبی از هر دو 

ها به حفظ آب با بستن روزنه گیاه محدودیت آبی، شرایط

ه ب یکاهش دسترس سببامر  نیا اامّ کند،یکمک م

 در. شودیکاهش فتوسنتز م جه،یو در نت دکربنیاکسید

 در (ROSن)اکسیژ فعال هایی، تولید گونهشرایط چنین

 با آزاد هایرادیکالاین . کندمی پیدا افزایش کلروپلاست

یی، غشا لیپیدهای پراکسیداسیون و هاماکرومولکول تخریب

 (.Qiao et al., 2024) رسانندیم بیسلول آس به ساختار

طور مشخص، کاهش کلروفیل تحت تنش خشکی با به

افزایش  راهز و امرتبط است  ROS افزایش تولید

 کندها را تسریع میپراکسیداسیون، تجزیه این رنگیزه

(Sharifa & Muriefah, 2015.)  یکی از محصولات نهایی

  (MDA)آلدهیددیپراکسیداسیون لیپیدهای غشایی، مالون

عنوان شاخصی کلیدی برای ارزیابی میزان آسیب که بهاست 

 .(Yekti et al., 2018) گیرداده قرار میغشاها مورد استف

های آزاد رادیکالاز حد  شیب دیمقابله با تولبرای  اهانیگ

 Raziq etند )کناستفاده می یدانیاکسیاز پاسخ آنت ،اکسیژن

al., 2022 .)و  پراکسیداز، هایی مانند کاتالازاکسیدانآنتی

کننده توسط گیاهان به عنوان محافظت سوپراکسید دیسموتاز

های اکسایشی ناشی از عوامل محیطی مانند در برابر آسیب

مطابق با (. Patane et al., 2022ند )شوخشکی تولید می

اکسیدانی در اثر های آنتیافزایش آنزیمپژوهش حاضر، 

ا و کلز (Farooq et al., 2021) در نخود تنش خشکی

(Rostami et al., 2023)  .گزارش شده است 

متعددی  توسط سازوکارهایرسد سیلیکون نظر می به

سیلیکون با  .دهدمی کاهشاثرات مخرب تنش خشکی را 

علاوه بر افزایش استحکام های برگ، در بافترسوب 

مکانیکی، موجب افزایش غلظت کلروفیل در واحد سطح 

این عنصر با تقویت دیواره  (.Liu et al., 2019) دشومی

ها محافظت کرده و پایداری غشاها سلولی، از تجزیه پروتئین

نقش  (. Yan et al., 2023) کندحفظ می را در شرایط تنش

توان عمدتاً به سیلیکون در افزایش محتوای کلروفیل را می

اکسیدان و در های آنتیتوانایی آن در افزایش فعالیت آنزیم

اد ها نسبت دبه کلروپلاست ROS نتیجه، کاهش خسارت

(Sun et al., 2021 .)ذرات  انورش شده است که نگزا

و  سیلیکون توانایی کاهش تنش اکسیداتیو در گیاه نخود
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افزایش  توسطرا ( .Camelina sativa Lگیاهچه کاملینا )

ا دار ROS اکسیدانی و کاهش سطحهای آنتیفعالیت آنزیم

(. Teimoori et al., 2024; Desoky et al., 2025)هستند

کنند که سیلیکون با افزایش فعالیت ید میئها تأن یافتهای

هایی مانند پراکسیداز و کاتالاز، محتوای پراکسید آنزیم

تخریب  کاهش داده و از های آزاد راهیدروژن و رادیکال

  (.Shen et al., 2010) ندکجلوگیری می های گیاهیسلول

عنوان یک به (SA) از سوی دیگر، اسیدسالیسیلیک

تنظیم  توسطهای دفاعی گیاه را ، پاسخرسانپیاممولکول 

 Renhua et) کنداکسیدانی القا میهای آنتیفعالیت آنزیم

al., 2008.)  این افزایش فعالیت آنزیمی نقش حیاتی در حفظ

 Sapakhova etد )کنسلولی ایفا مییکپارچگی غشاهای 

al., 2022 .)از  اسیدسالیسیلیک پژوهشگران، بر اساس نظر

باش دفاعی در گیاه و از سوی یک سو با القای حالت آماده

دهنده الکترون برای  عنوان یکدیگر با عمل کردن به

یت موجب افزایش فعالهایی مانند کاتالاز و پراکسیداز، آنزیم

افزایش فعالیت (. Hayat et al., 2010ود )شها میآنزیماین 

در  سالیسیلیکاسید تحت تأثیر اکسیدانآنتی یهاآنزیم

که با نتایج پژوهش حاضر است  گندم نیز مشاهده شده

 سالیسیلیک(. اسیدKolupaev et al., 2018) ی داردهمخوان

 آنزیمی در بخش اکسیدانیآنتی دفاع سیستم تقویت توسط

 موجب (bغیرآنزیمی)کاروتنوئیدها و کلروفیل بخش و

شود می اکسیداتیو برابر آسیب در کلروفیل محافظت

(Emrahi et al., 2021 Miura  & Tada, 2014; .) 

شده از کاربرد توأم مشاهده ییافزااثر هم رسدیبه نظر م

 یهابیدر کاهش آس کیلیسیدسالیو اس کونیلینانوس

از عملکرد  یناش ،یرشد یهاو بهبود شاخص ویداتیاکس

 یدفاع یرهایدر مس ،دو محرک نیا کنندهتیمکمل و تقو

به  توانیرا م یاحتمال سازوکار کیراستا،  نیباشد. در ا اهیگ

 یکیزیبستر ف کیبه عنوان  کونیلیکرد: نانوس بیانشکل  نیا

 ،یسلول وارهیکه با رسوب در د کندیعمل م یو ساختار

فعال  یهاداده و از نفوذ گونه شیرا افزا یکیاستحکام مکان

با  نیامر همچن نی. اکندیم یریبه درون سلول جلوگ ژنیاکس

 یدیپیل ونیداسیاز بروز پراکس شاها،غ یکپارچگیحفظ 

 رسانامیپ کیبه عنوان  کیلیسیدسالی. همزمان، اسکاهدیم

قرار  "باشآماده"را در حالت  اهیگ یدفاع ستمیس ،ییایمیش

مانند  یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیو فعال وسنتزیداده و ب

 میرا به طور مستق سموتازید دیو سوپراکس دازیکاتالاز، پراکس

 ک،یاستراتژ یهمکار نیدر ا ن،ی. بنابراکندیک میتحر

سلول، بار  رونیاز ب ROSو نفوذ  دیبا کاهش تول کونیلینانوس

با  کیلیسیدسالیو اس کندیتر مرا سبک ویداتیاکس تنش

 یی(، تواناهادانیاکسی)آنت یداخل یپاکساز ستمیس تیتقو

را به حداکثر  ماندهیباق یهاROS  یسازیخنث یبرا اهیگ

طور را به لیکلروف یتعامل مثبت، محتوا نی. ارساندیم

و  رساندیرا به حداقل م ییغشا بیحفظ کرده، آس یمؤثرتر

 اهیتداوم فتوسنتز و رشد گ یرا برا یشتریمنابع ب ت،یدر نها

 .سازدیفراهم م یتنش خشک طیدر شرا

و  حاضر، استفاده از سیلیکون پژوهشدر 

سیستم دفاع مهم های سالیسیلیک فعالیت برخی از آنزیماسید

پراکسیدهیدروژن و  افزایش داد و سطحرا اکسایشی 

کاهش داد.  خشکیرا در گیاه تحت تنش آلدهید دیمالون

و  سیلیکون افزاییاثرات هم نتایج نشان دادندعلاوه بر این، 

اکسیدانی بیشتر از آنتیهای سالیسیلیک بر فعالیت آنزیماسید

 .بودصورت جداگانه به سالیسیلیکاسید یا سیلیکون اثرات

ثیر أدیگری نیز ت پژوهشگران این پژوهش،های یافتهبا مشابه 

سالیسیلیک را در افزایش فعالیت و اسید سیلیکونمثبت نانو

هیدروژن  اکسیدانی، کاهش محتوی پراکسیدهای آنتیآنزیم

 ,.Maghsoudi et al) کرده اندگزارش  آلدهیددیو مالون

-بسته شدن روزنه ،تنش خشکی با کاهش آب برگ(. 2019

های ثر کردن فعالیتأها و افت فتوسنتز از یک سو و مت

آنزیمی و فرآیندهای مربوطه از سوی دیگر، موجب افت 

د شوکاهش اجزای عملکرد می توسطعملکرد دانه 

(Farokhinia et al., 2011 .)مطابق با پژوهش حاضر، 

پاشی نانوسیلیکون افزایش عملکرد دانه در اثر محلول
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ت گزارش شده اسنیزو پنبه   سالیسیلیک در کلزا واسید

(Sajed gollojeh et al., 2020; Barros et al., 2019 .) 

 

  کلی گیرینتیجه

اگرچه با اعمال تنش خشکی در مرحله گلدهی میزان 

های فتوسنتزی و عملکرد دانه کاهش و میزان رنگیزه

ا آلدهید افزایش یافت، امّدیو مالون هیدروژنپراکسید

های مختلف نانوسیلیکون و پاشی غلظتمحلول

و  تأثیر مثبتسالیسیلیک در تمام سطوح آبیاری، اسید

اکسیدانی، میزان های آنتیفعالیت آنزیم بر داریمعنی

در شرایط عدم  های فتوسنتزی و عملکرد دانه داشت.رنگیزه

کاربرد نانوسیلیکون و اسید سالسیلیک نیز میزان آسیب به 

لا بود که به صورت افزایش میزان پراکسیدهیدروژن با ءغشا

-میلی 3های . کاربرد غلظتشدآلدهید مشاهده دیو مالون

سالیسیلیک گرم در لیتر اسیدمیلی 200مولار نانوسیلیکون و 

اکسیدانی و میزان های آنتیتنهایی اگرچه فعالیت آنزیمبه

ثیر زمانی أن تا بیشتریهای فتوسنتزی را بهبود بخشید، امّرنگیزه

طور توام مورد استفاده قرار که این دو تیمار به شدمشاهده 

گرفت. بیشترین افزایش در محتوای کلروفیل، کاروتنوئید، 

اکسیدان و عملکرد دانه با کاربرد توام های آنتیفعالیت آنزیم

گرم در لیتر میلی 200مولار نانوسیلیکون و میلی 3غلظت 

نانوسیلیکون و  رسدمی نظرآمد. بهدست سالیسیلیک بهاسید

های اکسیداتیو و جلوگیری کنترل آسیب با سالیسیلیکاسید

 های سلولی سبب افزایشءاز تخریب کلروفیل و غشا

 هایآنزیم فعالیت های فتوسنتزی و بهبودرنگیزه

عملکرد  افزایش سبب در نهایت واکسیدانی شده آنتی

پاشی نانوسیلیکون ولتوان محلبنابراین می. شودمحصول می

های ویژه تلفیق غلظتترکیبی به صورتسالیسیلیک بهو اسید

گرم در لیتر میلی 200مولار نانوسیلیکون و میلی 3

کاهش  یبرا یراهکار عمل کیعنوان سالیسیلیک را به اسید

 یهاو بهبود شاخص یآباز تنش کم یخسارات ناش

به  یتیچ ایدر لوب یمرتبط با تحمل به خشک کیولوژیزیف

.نمود هیکشاورزان توص
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