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Abstract 

Introduction 

Sesame (Sesamum indicum) is an important oilseed crop valued for its high oil content, 

antioxidants, and proteins. Drought is one of the most destructive abiotic constraints, adversely 

affecting both quantitative and qualitative traits. Silicon has been shown to enhance plant 

defense mechanisms by stimulating the synthesis of phytoalexins and phenolic compounds 

under abiotic stress conditions. Similarly, cytokinins play a crucial role in regulating plant 

growth, maintaining photosynthetic stability, and modulating physiological processes under 

drought stress. Therefore, this study examines the effects of silicon and cytokinin application on 

seed yield and physiological traits of sesame grown under water deficit stress conditions. 

 

Materials and Methods  
The experiment was conducted in a randomized complete block design with a split -factorial 

arrangement and three replications during the 2020–2021 and 2021–2022 growing seasons in Sari, 

Mazandaran Province, northern Iran (36°48′ N, 53°05′ E; 8 m a.s.l.). Irrigation regimes were 

assigned to the main plots and included irrigation at field capacity (control) and irrigation after 100 

mm and 200 mm of evaporation from a Class A pan, representing moderate and severe water deficit 

stress, respectively. Subplots consisted of a factorial combination of silica application (no silica 

soil application of calcium silicate at 400 kg ha⁻¹, and foliar application of nano-silica at 60 mg 

L⁻¹) and cytokinin application (no cytokinin and foliar application of kinetin at 80 mg L⁻¹).  

Measured traits included chlorophyll and cartenoid content, antioxidant enzyme activities, proline 

content, silica concentration, oleic and linoleic acid contents, and seed yield.   
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Results and Discussion 
Under severe water deficit conditions, leaf chlorophyll a and chlorophyll b contents decreased by 

13.1% and 10.8%, respectively, compared with the control treatment. The highest chlorophyll a 

content (2.18 and 2.12 mg g⁻¹ FW) were recorded following foliar application of nano-silica and 

kinetin, as well as the combined application of calcium silicate and kinetin, respectively. Under 

severe water deficit stress, the maximum catalase activity in leaves (0.419 mg EU g⁻¹ SP min⁻¹) 

was observed in plants treated with foliar-applied nano-silica and kinetin. Similarly, under 

moderate water deficit conditions, the highest guaiacol peroxidase activity (0.287 mg EU g⁻¹ SP 

min⁻¹) was obtained with the same treatments. Across both growing seasons, the maximum proline 

content was obtained through foliar application of nano-silica; additionally, in the 2021–2022 

season, the highest proline concentration (0.442 mg g-¹ FW) was recorded following kinetin 

application.The lowest leaf silica content (1064 mg kg⁻¹) was observed under severe water deficit 

conditions. Foliar application of nano-silica and kinetin increased leaf silica concentration by 

38.6% and 11.3%, respectively, compared with the control treatment. Severe water deficit stress 

significantly increased oleic acid content in sesame oil by 1.3%, while causing a significant 

reduction in seed yield (32.7%) relative to the control treatment. The highest seed yield (1647 kg 

ha⁻¹) was obtained from plants receiving foliar nano-silica application. Moreover, foliar application 

of kinetin led to a significant increase in seed yield by 6.6% compared with the control treatment 

(1454 kg ha⁻¹). 

Conclusion 
In general, the interaction among moisture regime, silica, and kinetin did not have a significant 

effect on sesame seed yield and oil quality. However, under severe water deficit conditions, the 

concentrations of chlorophyll a, chlorophyll b, silica, and seed yield were significantly reduced 

compared with the control treatment, whereas oleic acid content increased. Application of silica 

(especially nanosilica) and kinetin enhanced chlorophyll b content, leaf silica content, and seed 

yield. Among the treatments, the combined foliar application of nano-silica and kinetin under 

moderate and severe water deficit conditions resulted in the highest guaiacol peroxidase and 

catalase activities in sesame leaves, respectively. Furthermore, nanosilica led to the highest proline 

content. These findings indicate that foliar application of nano-silica and kinetin not only improves 

seed yield but also enhances antioxidant defense mechanisms under water deficit conditions, 

thereby potentially improving drought tolerance in sesame. 
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و برخی ویژگی فیزیولوژیک کنجد  اثر سیلیس و سیتوکینین بر عملکرد دانه  های 

(L. Sesamum indicum تنش کم  آبی( در شرایط 
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 چکیده
ویژگی  که  است  غیرزیستی  هایتنش  ترینمخرب  از  یکی  خشکی زراعی  کیفی  و  کمی  هایبر  تأثیر منفی    گیاهان 

هورمون    این،  بر  علاوه.  دارد  غیرزیستی  و  زیستی  هایتنش  برابر در  گیاهان  حفاظت  در  مهمی  سیلیس نقش  دارد.

صورت    این.  دهد  کاهش  گیاهان  در  را  غیرزیستی  هایتنش  از  ناشی  هایآسیب  تواندمی  سیتوکینین به  آزمایش 

بر پایۀ طرح بلوک - 401و   1399-400های زراعی سال  در تکرار  تصادفی در سه  کامل  هایطرح اسپلیت فاکتوریل 

ساری انجام  در 1400 در سه سطح )ظرفیت  که  شد  شهر  رژیم رطوبتی  و  شامل   200  و 100  از  پس  آبیاری  زراعی 

سیلیس  هایکرت  ( درA  کلاس تبخیر تشت  از تبخیر  مترمیلی به میزان   کاربرد  خاک کلسیم  سیلیکات  شاهد،) اصلی، 

  پاشی محلول و شاهد)  و سیتوکینین (لیتر  در  گرممیلی 60 نانوسیلیس با غلظت  پاشیمحلول  هکتار و  در  کیلوگرم  400

با غلظت قرار گرفتند.    هایکرت  در  (لیتر  در  گرممیلی  80  کینتین  داد  فرعی  نشان  شدید،  در سطح کمنتایج  آبی 

به تیمار شاهد    8/10و   1/13ترتیب    بهبرگ    bو    aکلروفیل  محتوای نسبت  یافتنددرصد    محتوای   بیشترین.  کاهش 

سیلیکات  کینتین و کاربرد   نانوسیلیس و  پاشیمحلول به ترتیب باگرم بر گرم وزن تر میلی 12/2و   18/2با  aکلروفیل  

نانوسیلیس    پاشیمحلول شدید با  آبیسطح کم کاتالاز برگ در  فعالیت آنزیم  بیشترین.  دست آمد بهو کینتین   کلسیم

رسید. همچنین، در  محلول هایپروتئین  گرم  بر  آنزیمی  واحد  گرممیلی 419/0  کینتین به و فعالیت    بیشترین دقیقه 

  آنزیمی   واحد  گرممیلی 287/0)  تیمارها  همین از استفاده بامتوسط   آبیبرگ در سطح کمپراکسیداز  آنزیم گایاکول

دربه(  دقیقه  در  محلول  هایپروتئین  گرم  بر آمد.  سال  دست  دو  با   پرولین  محتوای  حداکثر  زراعی،  هر  برگ 

آمد  پاشیمحلول دست  به  سالنانوسیلیس  در  همچنین،  پرولین  1400-401زراعی    .  محتوای    0/ 442با  ، حداکثر 

وزن تر  میلی بر گرم  شد.    کینتینپاشی  محلولدر تیمار گرم    گرم میلی 1064)  برگ  سیلیس  غلظت  ترینکمحاصل 

برگ را به ترتیب    سیلیس  غلظتکینتین  و  نانوسیلیس  پاشیمحلول. شد مشاهده شدید  آبیدر سطح کم(  کیلوگرم بر

معنیدادند. رژیم رطوبتی کم  درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش  3/11و   6/38 دار محتوی  آبی شدید سبب افزایش 

( روغن  اسید  معنی  3/1اولئیک  و کاهش  )درصد(  دانه  عملکرد  شد.    7/32دار  تیمار شاهد  به  نسبت  کنجد  درصد( 
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دست  پاشیمحلول  با  هکتار  در  کیلوگرم  1647  با  کنجد  دانۀ  عملکرد  ترینبیش به   همچنین،  .آمد  نانوسیلیس 

باعث  پاشیمحلول معنی  کینتین  )افزایش  به  دانه  عملکرد  درصد(  6/6دار  شد  تیمار  نسبت  رژیم    کنشبرهم  .شاهد 

با اثر  و  سیلیس  رطوبتی  برمعنی  کینتین  روغن  داری  کنجد  عملکرد  و  کیفیت    در تیمار  حال،  این  با  .نداشت  دانه 

شدید،کم   نسبت   دارمعنی  طوربه  دانه  عملکرد و سیلیس  غلظت  ،bو   a  کلروفیل  محتوای  اولئیک،  اسید  برخلاف  آبی 

  عملکرد   و  سیلیس  غلظت ،b کلروفیل  محتوایکینتین   نانوسیلیس( و  ویژه  سیلیس )به  از استفاده .یافتند کاهش شاهد به

بهکم  شدید  و  متوسط  سطوح  کینتین در  و  نانوسیلیس  پاشیمحلول  میان،  این  در  .داد  افزایش  را  دانه   ترتیب   آبی 

 بالاترین  به  منجر  نانوسیلیس  این،  بر  شد. علاوه  کاتالاز  و  پراکسیدازگایاکول  هایآنزیم  فعالیت  ترینبیش  به  منجر

براساس  پرولین  محتوای استفاده  شد.  نه  و  نانوسیلیس  از  نتایج،  ارتقای  بلکه  دانه،  عملکرد  افزایش  به  تنهاکینتین   به 

 کند.می  کمک  کنجد گیاه تحمل  احتمالاً بهبود و  آبیکم تنش  شرایط در  اکسیدانآنتی  هایآنزیم  فعالیت

 

آنزیم  اسید: هاواژه  کلید پرولین، محلول  آنتی  هایچرب،   نانوذراتپاشی،  اکسیدان، 

 

 مقدمه

غذایی ضروری برای  دانه  محصولات  از جمله  روغنی  های 

که  هستند  انسان  نیم   مصرف  و  بیش   دو  و برابر  پروتئین  از  تر 

کنجد  Bukhari et al., 2021)   دارند انرژی    ، نشاسته   .)

 (Sesamum indicum L. به آنتی(  بودن روغن،  دارا  -دلیل 

و پروتئین بالا، یک محصول روغنی مهم است ) ا   Youکسیدان 

et al., 2019)  . 

تنش خشکی یکی از مخرب  است که  ترین  غیرزیستی  های 

و کاهش بهره  و بیوشیمیایی  فیزیولوژیک  وری  منجر به تغییرات 

) می گیاه    Yousefzadeh Najafabadi andشود 

Ehsanzadeh, 2019  بر رطوبت  کاهش  های  ویژگی (. 

و  گیاه   مورفولوژیک  دانه  اثر    فیزیولوژیک  عملکرد  و  گذاشته 

می  کاهش  را  ) کنجد   ,.Gholipur Noveyri et alدهد 

2022; Attar Roshan et al., 2024 بهره و  رشد  وری  (. 

ویژه در مراحل اولیه رشد یا گلدهی،  کنجد در شرایط خشکی، به 

می  ) کاهش  نشان Mehmood et al., 2021یابد  شواهد   .)

کنجد  می  و کیفی  کمی  بر صفات  خشکی  تنش  که  ثر  ا دهد 

 Misagh et al., 2016; Attar Roshan et)   دارد   ی دار معنی 

al., 2024  .)  دادند که تنش خشکی  برخی محققان نیز گزارش 

فتوسنتزی، رشد و عملکرد کنجد  رنگدانه محتوی با کاهش   های 

می  کاهش   Yousefzadeh Najafabadi and)   دهد را 

Ehsanzadeh, 2019 تغذی گیاه می   ۀ (.  اثرات  صحیح  از  تواند 

تنش  کمک کند  زیانبار  عملکرد  و به حفظ  کند  جلوگیری  ها 

 (Pezeshk et al., 2023 .)   

  گیاهان  اکثر   برای   مفید   غذایی   عناصر   از   یکی   س، سیلی 

های غیرزیستی  گیاهان را در برابر تنش  و تحمل  شود می  محسوب 

مواد   کمبود  فلزات،  سمیت  فرابنفش،  تابش  بالا،  دمای  مانند 

می  افزایش  آب  و کمبود  این  مغذی  توانایی    تحمل دهد.  به 

و فنولیک در سنتز فیتوالکسین   س سیلی  ها  به تنش   واکنش ها در  ها 

) می   باز   ,.Tripathi et al., 2020; Christian et alگردد 

سیلی 2022 فراوان در خاک پس   س (.  اکسیژن دومین عنصر  از 

تشکیل   2SiOصورت  درصد از جرم خاک را به  70تا    60است و  

و حفاظت  می  مغذی  مواد  و انتقال  جذب  در  عنصر  این  دهد. 

تنش  نقش دارد  گیاهان در برابر  (.  Christian et al., 2022ها 

  گیاهاندر کاهش اثرات نامطلوب تنش خشکی در  س نقش سیلی 

)   روغنی  کلزا  کاملی Bukhari et al., 2021مانند  و  ا  ن( 

 (2020 et al.,Ahmad  اثبات شده است ) .   

گیاهی    سیتوکینین  اصلی  هورمون  پنج  از  که    است یکی 

می   ۀ چرخ   Honigدهد ) سلولی و رشد و نمو را تحت تأثیر قرار 

et al., 2018  سلولی و رشد، با مهار علاوه بر تحریک تقسیم   .)

اسیدهای نوکلئیک  و توزیع آمینوپروتئین   و   تجزیه کلروفیل،  -ها، 

معدنی به دیگر بخش اسیدها، هورمون  های گیاه، از  ها و ترکیبات 

می  جلوگیری  ) پیری  سیتوکینینUllah et al., 2018کند   .)  

ناشی از تنش تواند آسیب می  را کاهش دهد  های  های غیرزیستی 
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 (Prerostova et al., 2018  محتوای افزایش  با  سیتوکینین   .)

برگ  رنگدانه آب  آنزیم ها،  فعالیت  فتوسنتزی،  های  های 

و کاهش نشت الکترولیت آنتی  با خشکی  اکسیدانی  به مقابله  ها، 

) کمک می   Salek Mearaji et al., 2020; Golchinکند 

et al., 2022)  . 

  که است   هایی چالش   ترین بزرگ   از  یکی   آبی کم   خشکی و 

  ۀتغذی  مدیریت   سازی بهینه .  است   مواجه   آن   با   جهان   کشاورزی 

نامطلوب  کاهش   برای   مؤثری   بسیار   رویکرد   گیاهی،    اثرات 

محسوب   محصولات   تولید  بر   آبی کم    سیلیس،.  شود می   زراعی 

 یک   عنوان به   سیتوکینین،  و   سودمند،   معدنی   عنصر  یک   عنوان به 

گیاهی،   ۀ کنند تنظیم    در  گیاهان   تحمل   بهبود   به   توانند می   رشد 

بر این اساس،  . کنند  کمک   آبی کم   مانند   محیطی   های تنش  مقابل 

  عملکرد  بر   سیتوکینین   و   سیلیس  تأثیر   بررسی   هدف   با   پژوهش  این 

-رژیم  شرایط   در   کنجد   فیزیولوژیک   های ویژگی   برخی  و   دانه 

 . است  شده   انجام   آبی های کم 

 

 ها مواد و روش 

  1400- 401و    1399- 400  های زراعی این آزمایش در سال 

محل  شد.  انجام  فیروزکنده  کشاورزی  تحقیقات  ایستگاه  در 

در  عرض   شش   آزمایش  و در  ساری  شهر  شمال  کیلومتری 

و    36جغرافیایی   و طول جغرافیایی    48درجه  شمالی    53دقیقه 

و   با ارتفاع    5درجه  جنوبی  شده   8دقیقه  واقع  متر از سطح دریا 

داده  و  است.  هواشناسی  شیمیایی    های ویژگی های  و  فیزیکی 

ارائه   2و   1  های ول ترتیب در جد  به   محل اجرای آزمایش  خاک 

این   شده  در   به صورت   آزمایش   است.  فاکتوریل    قالب  اسپلیت 

بلوک  در   کامل   های طرح  رژیم    سه   و در   تکرار   سه   تصادفی 

شامل    نگهداری رطوبتی خاک در) تیمار شاهد   رطوبتی مختلف 

  تبخیر  متر میلی   200 و   100  از   پس   آبیاری  و (  مزرعه   ظرفیت  حد 

  در آبی متوسط و شدید()به ترتیب کم  A کلاس   تبخیر  تشت   از 

سیلیس   سطح   سه   و   اصلی،   های کرت  بدون )   کاربرد  شاهد 

اعمال   سطح  دو   و (  نانوسیلیس   و   کلسیم   سیلیکات   سیلیس،   کاربرد 

(  کینتین  پاشی محلول   و   سیتوکینین   کاربرد   بدون  شاهد )   سیتوکینین 

-401و    1399- 400سال زراعی    دو   طی   فرعی   های کرت   در 

کم رژیم   شد.   اجرا   1400 رطوبتی  شدن از    پس آبی  های  سبز 

.  ادامه داشت( 88و    09  رشدی  )کدهای شروع و تا زمان برداشت  

اندازه   Aمیزان تبخیر از تشتک تبخیر کلاس  گیری  به طور روزانه 

مورد    . شد  مقدار  به  میزان تبخیر  پس از رسیدن  هر تیمار  آبیاری 

از   آبیاری  تیمارهای  دقیق  اعمال  جهت  گرفت.  انجام  نظر 

لوله  آبیاری  گردید. تأسیسات  شده استفاده    رشدی  کدهای   کشی 

کدبندی   اساس   بر   کنجد  است    BBCH  سیستم  شده  گزارش 

 (2010 et al.,Attibayeba ) . 

    
 

 رشد کنجد ۀ اسی در طول دورهای هواشنداده  -1جدول 

                                Table 1. Meteorological data during the sesame growing period 

Months 

Min. temperature Max. temperature Mean 
temperature 

Total rainfall Total sunshine 

2020-

2021 

2021-

2022 

2020-

2021 

2021-

2022 

2020-

2021 

2021-

2022 

2020-

2021 

2021-

2022 

2020-

2021 

2021-

2022 

°C mm h 

May 14.1 16.2 24.5 24.7 19.3 20.5 20.7 40.6 187.6 150.1 
June 19.5 21.3 31.7 30.7 25.6 26.0 1.9 26.4 290.1 219.5 
July 22.2 24.6 32.3 34.0 27.2 29.3 10.7 25.5 66.2 231.5 
August 23.1 26.9 31.3 34.2 27.2 29.6 15.9 27.9 161.1 231.7 
September 19.9 23.5 30.7 31.8 25.3 27.7 20.6 38.7 250.2 143.1 

 

 خواص فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش -2جدول 

                           Table 2. Physical and chemical properties of the experimental soil                 

pH 

Electrical 

conductivity 
 

Available  

K 

Available 

P 
 Total 

N 

Organic 

matter 

Organic 

carbon Clay Silt Sand Soil 

texture 
ds. m-1  mg. kg-1  % 

7.09 0.84  233 6.73  0.018 2.46 1.43 22 34 44 Loam 
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رات نانو سیلیس زیر میکروسکوپ الکترونی ذتصویر  -1شکل   

Figure 1. SEM image of SiO2 nanopowder 
 

کاربرد    خاک صورت ( به3CaSiO) کلسیم سیلیکات

  اعمال  کاشت  از  قبل  هکتار  در  کیلوگرم  400  مقدار  و به

  و  لیتر  در  گرممیلی  60  غلظت  ( با2SiOنانوسیلیس ).  شد

-به  لیتر،  در  گرممیلی 80  غلظت ( باO5N9H10C)  کینتین

 ( هر60)کد رشدی    دهیگل  ابتدای  ورت جداگانه ازص

 تا هاپاشیمحلول  این .شدند  پاشیبار محلولیک  هفته  دو

و در79)کد رشدی    رسیدگی ادامه داشت   سه مجموع  ( 

برای  تکرار  مرتبه   و  ترکیب  هر  جذب  بهبود  شدند. 

  پاشیمحلول  ها،آن  اثرات  احتمالی  تداخل  از  جلوگیری

 انجام یکدیگر  از ساعت  48  فاصلۀ با  کینتین  و نانوسیلیس

 70  اتانول  از  آب،  در  کینتین  حلالیت  افزایش  شد. برای

  اثرات   حذف  منظوربه  همچنین،.  شد  استفاده  درصد

 سیتوکینین  بدون  هایکرت  در  اتانول،  و  آب  احتمالی

شد    پاشیمحلول  اتانول  و  آب  محلول  ،(شاهد)

(Mahrokh et al., 2019).  در  نانوسیلیس  ذرات  قطر 

 SEM  تصویر.  داشت  قرار  نانومتر  30  تا  20  محدوده

سازی است. آماده شده  داده نمایش  1 شکل  در  نانوذرات

با شخم و دیسک در  مزرعه   شد.  انجام  اواسط اردیبهشت 

  آماده شد. کرت 18  شامل هر تکرار و  تکرار سه  مزرعه در

دارایگردید  تقسیم کرت  هر  با    شش  .  کاشت  ردیف 

ها روی بوته  ۀمتر بود. فاصل پنج  متر و طولسانتی 50  ۀفاصل

با تنک متر  سانتیچهار    ،هر ردیف گرفته شد که  در نظر 

( به دست 14ی  )کد رشدی  برگچهار  ۀمرحل پس ازکردن  

کنجدآمد مطالعه  . رقم  ناز تک شاخه  مورد  از بود که  ، 

رقم  این های روغنی تهیه شد. شرکت کشت و توسعه دانه

سال   در  تود  1380که  شد،    ۀاز  معرفی  مازندران  محلی 

بذرهای کرم رنگ با وزن هزار دانه گرم    9/2-6/2  دارای 

)اس بذرGhasemipamah et al., 2020ت   کنجد،  (. 

 عمقکم  هایجوی  در  نرم،  ماسه  با  شدن  مخلوط  از  پس

  پوشانده نرم خاک  با سپس و شد پخش فوکا با  ایجادشده

.  گیرد   قرار  متریسانتی  دو  تا  نیم  و  یک  عمق  در  تا  شد

 برای  لازم رطوبت  تا  شد  انجام مرطوب  خاک  در  کشت

فراهم09  رشدی  )کد  بذر  شدن  سبز  و  زنیجوانه شود.   ( 

و    1399-400زراعی   هایسالدر  کنجد  عملیات کاشت  

تاریخ  401-1400 اردیبهشت      30و   29های  به ترتیب در 

بر شد.  )جدول    تجزیه  نتایج  اساس  انجام   در  (،2خاک 

 به تریپل  از منبع سوپرفسفات  فسفر  کود  از  هاکرت تمامی

.  شد   استفاده  کاشت  از  پیش  هکتار  در  کیلوگرم  80 میزان

منبع سولفات  نیتروژن  کود  همچنین،   میزان  به آمونیوم  از 

 سه  در  شدهتقسیم  صورت  به  هکتار  در  کیلوگرم  150

 کاشت، از  پیش  سوم  رفت. بر این اساس یک کار  به مرحله

 سوم یک و  (،60گلدهی )کد رشدی    آغاز  در  سوم یک

رشدی    دانه  شدن  پر  شروع  در شد  71)کد  اعمال   )

(Haghanian et al., 2019.) پتاسیم  کفایت به  توجه با 
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خاک،   بافت مناسب  نگهداری ظرفیت  و خاک در  موجود

)جدول    وجود  پتاسیم  کود  مصرف  به  نیازی (.  2نداشت 

بررسی شده شامل   فتوسنتزی   هایرنگیزه محتوایصفات 

کلروفیل  a)کلروفیل    ،bکاروتنوئید   فعالیت (،  ها، 

پراکسیداز و  اکسیدان )کاتالاز، آسکورباتهای آنتیآنزیم

ها و  برگ  سیلیسو  پراکسیداز(، محتوای پرولینگایاکول

و لینولئیک اولئیک  دانه   روغن  محتوای اسید  عملکرد  و 

و نمونهبودند  از  پس  هاگیریاندازه  برای گیری. برداشت 

رسیدگی  به  رسیدن )کد  کنجد    فیزیولوژیک  مرحلۀ 

انجام79رشدی   - 400زراعی    سالهر دو  در  شد، که    ( 

رخ داد. در این مرحله، شهریور   28 در  1400-401و   1399

ردیف کاشت وسط  چهار   ای،پس از حذف اثرات حاشیه

از پس  و  شد  برداشت  دانه    هر کرت  عملکرد  بوجاری، 

گردید و    b  و  a  هایکلروفیل  محتوای.  محاسبه 

)  هاکاروتنوئید آرنون  روش  با    (Arnon, 1949با  و 

اسپکتروفتومتر  استفاده   شرکت   -UV3100مدل  )از 

 گیری شد. اندازهشیمادزو ژاپن( 

کاتالاز آنزیم   پراکسید   جذب  کاهش  با  فعالیت 

موج    در  هیدروژن  ،(Aebi, 1984)  نانومتر  240طول 

 در  آسکوربات  جذب  کاهش  با  پراکسیدازآسکوربات

 ،(Nakano and Asada, 1981)  نانومتر 290طول موج  

طول    در گایاکول  جذب  افزایش  با پراکسیدازگایاکول  و

 سنجیده(  Velikova et al., 2000)  نانومتر  470موج  

اسپکتروفتومتر    .شد از  جذب  فرایند  مدل  )برای 

UV3100-   )ند. فعالیت استفاده شدشرکت شیمادزو ژاپن  

  گرم  هر ازای  به آنزیمی واحد  گرممیلی حسب بر هاآنزیم

پرولینشد.    بیان  دقیقه  در  محلول  هایپروتئین   محتوای 

( Bates et al., 1973با روش بیتس و همکاران ) برگ

شد. اندازه  تعیین  ابتدا محتوای  گیری  برای  سیلیس، 

نرمال و آب مقطر   1/0های بالغ با اسید کلریدریک  برگ

مدت و به  سانتی  55روز در دمای    سه  شسته  گراد درجه 

شدند. با    1/0  سپس،  خشک  خشک  بافت  از  پنج گرم 

محلول هیدروکسید سدیم یک مولار مخلوط و  میلی لیتر 

گرفت. پس از خنک   30مدت    به در اتوکلاو قرار  دقیقه 

دقیقه    30مدت  لیتر آب اکسیژنه اضافه و بهمیلی  دوشدن،  

لیتر آب مقطر، میلی 43، در ادامهدر اتوکلاو قرار داده شد.  

ومیلی  25/0 اسید کلریدریک  لیتر مولیبدات میلی  نیم لیتر 

دقیقه روی شیکر قرار گرفت.   سهآمونیوم اضافه و به مدت  

نمونه جذب  نهایت،  افزودن  ها  در  از  لیتر میلی  7/0پس 

اسپکتروفتومتر   با  سدیم    - UV3100مدل  )بیوسولفات 

ژاپن(   شیمادزو  موج  شرکت  طول  نانومتر    650در 

سیلیس بر اساس منحنی استاندارد    محتوای گیری واندازه

حسب  سیلیس   بر  )و  شد  محاسبه   Elliott andدرصد 

Snyder, 1991.)  اسیدهای  گیریاندازه  چرب  درصد 

با لینولئیک  و  کروماتوگرافی  اولئیک  از    گازی  استفاده 

نیم گرم  .شد  انجام با  روغن  ابتدا   لیترمیلی  دو  دانه کنجد 

  هگزان  لیترمیلی  و هفت  مولار  دو  متانولی  پتاس  محلول

شد نمونه.  مخلوط    درجه   55  دمای  در  دقیقه  15  بعد 

 به  و  جدا بالایی  فاز از  لیترمیلی دو. گرفت  قرار گرادسانتی

 از  نمونه. شد منتقل سدیم  سولفات گرم  2/0حاوی   ظرف

 دستگاه  به آن  میکرولیتر یک  و  شد  داده  عبور  صافی  کاغذ

)  کروماتوگرافی   با  (Varian CP-3800  مدلگازی 

یونیزاسیون  تزریق  CPsill-88  ستون  و  شعله  آشکارساز 

بار  فشار  با  هلیم  گاز.  شد  در  لیترمیلی  3/1  جریان  و  پنج 

 250  تزریق  دمای  .شد  استفاده  حامل  گاز  عنوانبه  دقیقه

  با  چرب  اسیدهای  میزان  و  نوع  و  بود  گرادسانتی  درجه

  شد  تعیین  استانداردها  با  هانمونه  بازداری  زمان  مقایسه

(AOCS, 1993) . 

های آزمایش با استفاده از  تجزیه واریانس مرکب داده

آماری  نرم   MSTAT-Cو    2/9نسخه    SASافزارهای 

  و سیلیس رژیم رطوبتی، اثر و  تصادفی سال اثرانجام شد. 

شدند.    ثابت  سیتوکینین گرفته  نظر  مقایسه در  برای 

)ها از آزمون حداقل اختلاف معنیمیانگین ( در LSDدار 

 .درصد استفاده گردید  پنجسطح احتمال 
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 نتایج و بحث

 های فتوسنتزیرنگیزه محتوای

ک  نشان داد  واریانس  تجزیه  و    aکلروفیل    محتوای ه  نتایج 

و   ها کاروتنوئید کلروفیل    محتوای در سطح احتمال یک درصد 

b    احتمال گرفتند.    پنج در سطح  سال قرار  تحت اثر ساده  درصد 

-تیمار کمتحت اثر ساده    b  و   a  های کلروفیل   محتوای همچنین  

یک درصد    بی آ  احتمال  اثرات  داشتند دار  معنی تغییر  در سطح   .

بر   و سیتوکینین  سیلیس  کنش  و برهم bکلروفیل    محتوای ساده 

احتمال  ها  و کاروتنوئید   aکلروفیل    محتوای بر    ها آن  در سطح 

معنی  )جدول  دار  یک درصد  میانگین  نتایج  (.  3بودند  مقایسات 

ساده   داد اثرات  و   a  ،b  های کلروفیل   محتوای که    نشان 

  57/5،  10/ 05ترتیب   به   1400- 401زراعی   در سال   ها کارتنوئید

سال   5/ 80و  از  بیشتر  )جدول    بودند   1399- 400زراعی    درصد 

با    bو    a  های کلروفیل   محتوای حداقل  .  (4 ترتیب  و   1/ 76به 

تر میلی   0/ 693 وزن  گرم  بر  کم   گرم  شدید  سطح  آبی  در 

شاهد   با تیمار    8/10و    13/ 1به ترتیب  مشاهده شد که در مقایسه 

یافتند.   درصد  کلروفیل   کاهش   کاهش    شرایط  در   محتوی 

  ها،دانهرنگ   نوری   اکسیداسیون   از   ناشی   است   ممکن   آبی کم 

  ساختار  به   مستقیم   آسیب   کلروپلاست،   غشای   تخریب 

واکنش   های گونه   توسط   کلروپلاست    همچنین  و   گر، اکسیژن 

  را  کلروفیل   تجزیه   که   باشد   کلروفیلاز   آنزیم   فعالیت   افزایش 

  کارایی  کاهش   موجب   عوامل   این   مجموع،   در .  کند می   تسریع 

) می  گیاه   رشد   کاهش  و   فتوسنتز   فرایند   ,.Anjum et alشوند 

یافته   . (2011 با  پژوهش  این  مطابقت  نتایج  محققین  سایر  های 

 ( که  Fang et al., 2022داشت  داد  نشان  همچنین  نتایج   .)

کاربرد    bکلروفیل    محتوای  و خاکی  با  کلسیم  سیلیکات 

در    15/ 8و    13/ 5ترتیب    به نانوسیلیس  پاشی  محلول  درصد 

با  شاهد ) مقایسه  بر گرم وزن تر میلی   0/ 663تیمار  افزایش  ( گرم 

)جدول   پاشی  با محلول   bکلروفیل    محتوای . همچنین  (4داشت 

شاهد درصد    8/ 36کینتین   تیمار  به  بر میلی   0/ 707)   نسبت  گرم 

یافت گرم وزن تر  پیشین،    . ( افزایش  مطالعات  سیلیس  بر اساس 

فتوسیستم می  بین  الکترون  انتقال  سیستم  کنترل  با  و تواند  ها 

گونه  تجمع  از  ظرفیت  گر واکنش   اکسیژن   های جلوگیری   ،

بر آنتی  را  تنش  مضر  و اثرات  داده  افزایش  را  گیاه  اکسیدانی 

کاهش دهد )   های دانه رنگ  .  (Bukhat et al., 2020فتوسنتزی 

به    کلروفیلاز  آنزیم   فعالیت   مهار   با کینتین    رسد، می   نظر  همچنین 

  کلروفیل  تخریب   از   پروتوکلروفیل،   تشکیل   در   مشارکت   و 

  تأثیر  این .  دهد می   افزایش   را   آن   محتوای   و   کرده   جلوگیری 

نیز   توسط  پژوهشگران   Cortleven)   است   شده   تأیید   سایر 

and Schmülling, 2015) یافته حاضر   های .    نتایج  با   مطالعۀ 

  سیتوکینین و   سیلیس   مثبت   تأثیر   دهندۀ نشان   که   ها پژوهش   سایر 

  است  فتوسنتزی   های رنگیزه   محتوای   افزایش   در 

 (Maghsoudi et al., 2016; Golchin et al., 2022)،  

 داشت.   همخوانی 

نتایج    بر  برهم اساس  میانگین  بیش ها کنش مقایسات  ترین  ، 

محلول   aکلروفیل    محتوای  و کینتین  و  نانوسیلیس  پاشی  با 

کلسیم کاربرد   ترتیب  ) کینتین  و    سیلیکات    12/2و    2/ 18به 

بر گرم وزن تر( به میلی  آمد   گرم  بیش در حالی .  دست  ترین  که 

تر میلی   0/ 784  با   ها کارتنوئید  محتوای  بر گرم وزن  با تنها    گرم 

شد نانوسیلیس  پاشی  محلول  حاصل   2های  )شکل   و سیتوکنین 

نشان   (. نتایج 3و    و   سیلیس   زمان هم   کاربرد   که   دادند   همچنین 

  بیشتری  کارایی   افزایی، هم   اثر   ایجاد   طریق   از   احتمالًاکینتین  

افزایش    با   مقایسه   در   کاروتنوئیدها   و  a  کلروفیل   محتوای برای 

 بر   علاوه .  است   داشته   همراه   به   کدام   هر   ی جداگانه   ی استفاده 

  تأثیرکینتین    با   تعامل   در   سیلیس   نانوذرات   که   شد   مشاهده   این، 

  امر  این .  دارند   کاروتنوئیدها   محتوای   افزایش   در   تری بیش 

 و   تر بیش   پذیری انحلال   بالاتر،   ی ویژه   سطح   دلیل   به   تواند می 

  باشد  معمولی   سیلیس   به   نسبت   نانوذرات   بالای   پذیری واکنش 

 (Ruffini and Cremonini, 2009) . 
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 1400-1401و  1399-1400اعی های زرسال طی، سیلیس و سیتوکینین آبیکمثیر أتحت تفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی کنجد تجزیه واریانس مرکب برای صفات  -3جدول

Table 3. Combined analysis of variance for physiological and biochemical traits of sesame affected by water deficit, silica, and cytokinin during the 2020–2021 and 2021–

2022 growing seasons 

S.O.V df 
Chlorophyll a 
content 

Chlorophyll b 
content 

Carotenoid 
content 

Catalase 
activity 

Ascorbate 
peroxidase 
activity 

Guaiacol 
peroxidase 
activity 

Proline 
content 

Silica 
content 

Year (y) 1 1.09** 0.04* 0.04** 0.000003ns 41.03** 3.02** 0.085** 182977ns 

Replication (y) 4 0.0006 0.0005 0.001 0.003 0.007 0.0001 0.020 64761 
Water deficit (a) 2 0.66** 0.06** 0.002ns 0.030** 1.54** 0.03** 0.041** 936837** 

y × a 2 0.02ns 0.000004ns 0.0001ns 0.108** 1.31** 0.02** 0.021** 5509ns 
Error 8 0.03 0.01 0.001 0.0005 0.01 0.0008 0.006 92709 

Silica (b) 2 2.57** 0.15** 0.25** 0.175** 2.71** 0.03** 0.061** 3163883** 
y × b 2 0.05ns 0.0005ns 0.001ns 0.017** 2.11** 0.02** 0.016** 24028ns 

a × b 4 0.03ns 0.0002ns 0.0005ns 0.024** 0.24** 0.01** 0.0004ns 34893ns 
y × a × b 4 0.01ns 0.0001ns 0.00004ns 0.030** 0.23** 0.01** 0.0052ns 3196ns 

Cytokinin (c) 1 1.65** 0.11** 0.15** 0.115** 2.45** 0.01** 0.064** 602530** 
y × c 1 0.00007ns 0.0006ns 0.0001ns 0.037** 1.87** 0.004ns 0.009* 62ns 
a × c 2 0.001ns 0.000006ns 0.0001ns 0.015** 0.09* 0.0005ns 0.001ns 14218ns 

y × a × c 2 0.003ns 0.000002ns 0.000003ns 0.006ns 0.10* 0.0004ns 0.0004ns 1380ns 

b × c 2 0.14** 0.01ns 0.01** 0.0005ns 0.09* 0.006* 0.002ns 1839ns 
y × b × c 2 0.007ns 0.001ns 0.0009ns 0.0004ns 0.10* 0.006** 0.001ns 4996ns 
a × b × c 4 0.03ns 0.0001ns 0.001ns 0.007* 0.06* 0.007** 0.001ns 971ns 
y × a × b × c 4 0.01ns 0.0001ns 0.00008ns 0.001ns 0.07* 0.007** 0.0008ns 7607ns 

Error 60 0.02 0.009 0.002 0.002 0.026 0.001 0.002 79813 

CV (%) - 8.86 13.46 7.14 19.25 15.76 19.22 11.93 22.79 

ns ،*  دار در سطح پنج و یک درصد.دار، به ترتیب معنی: فاقد اختلاف آماری معنی**و 
ns, **, *: respectively, non-significant and significant at 1% and 5% probability levels. 
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سه میانگین    ۀ دهندنشان. هر ستون  سیتوکینین   ×سیلیسکنش  برهم  تحتدر کنجد     aکلروفیل  محتوایمیانگین  مقایسه   -2شکل

 هستند. خطای استاندارد دهنده های خطا نشانو ستون تکرار است
Figure 2. Mean comparison of chlorophyll a concentration in sesame under the silica × cytokinin interaction. 

Each bar represents the mean of three replicates, with error bars indicating the standard error.  

 

 

دهنده میانگین سه . هرستون نشان×سیتوکینینسیلیس کنشبرهمکنجد تحت    در  کاروتنوئید  محتوایمقایسه میانگین    -3شکل

  دهنده خطای استاندارد هستند.های خطا نشانو ستون تکرار است
Figure 3. Mean comparison of carotenoid concentration in sesame under the silica × cytokinin interaction. Each 

bar represents the mean of three replicates, with error bars indicating the standard error. 
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آبی، سیلیس و سیتوکینین در های فتوسنتزی در کنجد تحت اثرات اصلی کمرنگدانه  محتوایمقایسه میانگین    -4جدول

 1400-1401 و1399-1400های زراعی طول سال

Table 4. Comparison of mean photosynthetic pigment concentrations in sesame under the main effects of 

water deficit, silica, and cytokinin during the 2020–2021 and 2021–2022 growing seasons 

Treatments 
Chlorophyll a 
content 

Chlorophyll b 
content 

Carotenoid  
content 

mg. g-1 FW 

Crop year 
2020-2021 1.81b 0.718b 0.667b 
2021-2022 2.01a 0.760a 0.708a 

LSD0.05  0.065 0.038 0.019 

Water deficit 

Control 2.03a 0.777a - 
Moderate WD 1.94b 0.746a - 
Severe WD 1.76c 0.693b - 

LSD0.05  0.080 0.047 - 

Silica 

Control 1.60b 0.663b 0.603c 
Calcium silicate 2.03a 0.766a 0.690b 

Nano-silica 2.10a 0.787a 0.770a 

LSD0.05  0.080 0.047 0.023 

Cytokinin 
Control 1.79b 0.707b 0.650b 
Kinetin 2.03a 0.771a 0.726a 

LSD0.05  0.065 0.038 0.019 

درصد،  پنجدر سطح احتمال  (LSD) داریتفاوت معن نیحرف مشترک در هر ستون، بر اساس آزمون کمتر کیحداقل  دارای یهانیانگیم

 ندارند. یداریاختلاف معن

Means with at least one common letter in each column do not show significant differences based on the least 
significant difference (LSD) test at the 5% probability level. WD: water deficit 
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 اکسیدانهای آنتیآنزیم فعالیت

داده  مرکب  واریانس  تجزیه  داد  نتایج  نشان    فعالیتکه  ها 

گایاکولآسکوربات ،  کاتالاز های  آنزیم  و  -پراکسیداز 

تحت   × سیلیس در سطح    آبی کم سال ×   کنش برهم پراکسیداز 

معنی  یک درصد  شد. همچنین  احتمال    آبیکم   کنش برهم دار 

سیتوکینین   × سیلیس  فعالیت   ×  و   کاتالاز های  آنزیم   بر 

  و بر فعالیت  درصد   پنج سطح احتمال  در    پراکسیداز آسکوربات 

درصد    پراکسیداز گایاکول   آنزیم  یک  احتمال  سطح  اثر  در 

)جدول  دار  معنی  به نتایج  (.  3داشتند  میانگین  با توجه  مقایسات 

×    کنش برهم  حداکثر    آبی کم سال  سیلیس،  آنزیم    فعالیت × 

سال  در  شدید  در سطح کم   1399- 400زراعی    کاتالاز  با آبی 

  گرم  بر   آنزیمی  واحد   گرم میلی   0/ 452) نانوسیلیس  پاشی  محلول 

دقیقه   محلول   های پروتئین  سال در  و در    1400-401زراعی    ( 

کم  ) محلول همان  با    آبی بدون    واحد  گرم میلی   0/ 450پاشی 

آمد.  (  دقیقه   در   محلول   های پروتئین   گرم   بر   آنزیمی  به دست 

آسکوربات   فعالیت بیشترین   سال آنزیم  در  زراعی    پراکسیداز 

متوسط  در تیمار کم   401-1400 خاکی  با تیمار آبی  کاربرد  های 

و محلول  کلسیم  و   2/ 57ترتیب    )به نانوسیلیس  پاشی  سیلیکات 

  در  محلول   های پروتئین   گرم   بر   آنزیمی   واحد   گرم میلی   2/ 47

به دقیقه  همچنین،    (  آمد.  گایاکول  فعالیت دست  -آنزیم 

-پروتئین  گرم   بر   آنزیمی   واحد   گرم میلی   0/ 517با  پراکسیداز  

سال   دقیقه   در   محلول   ای ه  سطح    1400- 401زراعی    در  در 

متوسط  کم  محلول آبی  مقدار  پاشی  با  حداکثر  به  نانوسیلیس 

  کاهش  و   ها روزنه   شدن   بسته   موجب   تنش   (. 5)جدول    رسید 

  تجمع  و   شود می   برگ   مزوفیل   های سلول   در   کربن   اکسید دی 

NADPH   شرایط،  این   در .  دارد   پی   در   را   کلروپلاست   در  

  گیرنده  عنوان به   اکسیژن   شود می   باعث   NADP+   کمبود 

  های اکسیژنگونه   و   سوپراکسید   رادیکال   و   کرده   عمل   الکترون 

  همراه به   را   اکسیداتیو   تنش   نهایت   در  که   شود   ایجاد گر  واکنش 

  این  با   مقابله   برای   گیاهان (.  Jaleel et al., 2009)   دارد 

حفاظتی   از   ها اکسیدان   و   ها مولکول   شامل   سازوکارهای 

 ,Parida and Das)   گیرند می   بهره   اکسیدان آنتی   های آنزیم 

  ناشی  های آسیب   کاهش   در   مهمی   نقش   ترکیبات   این   (. 2005

 ,.Baroniya et al)   کنند می   ایفا   اکسیداتیو   و   خشکی   تنش   از 

  اکسیدانیآنتی   های آنزیم   فعالیت   تحریک   با   سیلیس   (. 2012

  دیسموتازسوپراکسید   پراکسیداز،   پراکسیداز، آسکوربات   مانند 

کند  می   تقویت  خشکی  تنش   برابر   در  را   گیاهان   تحمل   کاتالاز   و 

 (Bukhari et al., 2021) مطالعه نتایج    که تنشن داد  ای نشا   . 

می  سیلیس  کاربرد  و    فعالیت  افزایش   باعث   توانند خشکی 

 (. Mahmoodi et al., 2020شود )   اکسیدان آنتی   های آنزیم 

برهم نتایج   میانگین  ×   آبی کم   کنش مقایسات  سیلیس   ×

بیش  که  داد  نشان  کاتالاز    فعالیت ترین  سیتوکینین  با آنزیم 

  در  محلول   های پروتئین   گرم   بر   آنزیمی   واحد   گرم میلی   0/ 419

کم در  دقیقه،   شدید  سطح  محلول آبی  و نانوسیلیس  پاشی  با 

حداکثر کینتین   شد.  آسکوربات  فعالیت   حاصل  -آنزیم 

کم در  نیز  پراکسیداز   کاربرد  متوسط    آبی سطح  خاکی  با 

و محلول  پتاسیم    واحد  گرم میلی   1/ 63) کینتین  پاشی  سیلیکات 

آمد.(  دقیقه   در   محلول   های پروتئین   گرم   بر   آنزیمی    به دست 

گایاکول   فعالیت همچنین،   در  آنزیم  سطح  پراکسیداز  همان 

  گرممیلی   0/ 287) کینتین  و  نانوسیلیس  پاشی  با محلول   آبی کم 

به دقیقه   در   محلول   های پروتئین   گرم   بر   آنزیمی   واحد  حداکثر  ( 

)جدول  مقدار     که  دهد می   نشان   پژوهش   این   نتایج   (. 6رسید 

 و   آبی کم   تیمارهای   مختلف   سطوح   در کینتین    پاشی محلول 

-آسکوربات  کاتالاز،   های آنزیم   فعالیت  مؤثری   طور به   سیلیس، 

سایر  .  داد   افزایش   را   پراکسیداز گایاکول   و   پراکسیداز 

سطح   که   کردند   تأیید پژوهشگران     خشکی،  تنش   شدید   در 

  هایآنزیم  فعالیت   در   چشمگیری   افزایش   سیتوکینین   کاربرد 

است    کرده   ایجاد   پراکسیداز آسکوربات  و   پراکسیداز   کاتالاز، 

 (Hossini et al., 2024) . 

 پرولین   حتوای م 
نشان  اعداد حاصل از اجرای آزمایش  تجزیه واریانس  نتایج 

تحت    حتوای م داد که   و   آبی کم سال ×   های کنش برهم پرولین 

و  یک درصد    کنشبرهم تحت   سال × سیلیس در سطح احتمال 

احتمال   سطح  در  سیتوکینین   × اختلاف    پنج سال  درصد 

)جدول    ی دار معنی   . (3نشان داد 
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               و سیلیس یآبکمسال زراعی، کنش برهمتحت  در کنجد اکسیدانی های آنتیفعالیت آنزیممقایسه میانگین  -5جدول

Table 5. Comparison of mean antioxidant enzyme activities in sesame under the interactive effects of 

growing seasons, water deficit, and silica 

Crop year Water deficit Silica 
Catalase 
activity 

Ascorbate 

peroxidase 
activity 

Guaiacol 

peroxidase 
activity 

mg EU g-1 SP min-1 

2020-2021 

Control 

Control 0.207g-j 0.351g 0.009h 
Calcium silicate 0.173ij 0.380g 0.015h 

Nano-silica 0.172ij 0.396g 0.020h 

Moderate WD 

Control 0195h-j 0.370g 0.018h 
Calcium silicate 0.278d-f 0.414g 0.019h 
Nano-silica 0.317cd 0.446g 0.029h 

Severe WD 

Control 0.220g-i 0.389g 0.022h 
Calcium silicate 0.383b 0.449g 0.028h 

Nano-silica 0.452a 0.469g 0.034h 

2021-2022 

Control 

Control 0.237f-h 0.814f 0.259g 
Calcium silicate 0.189h-j 1.54cd 0.327de 
Nano-silica 0.450a 1.41d 0.377c 

Moderate WD 

Control 0.163j 1.10e 0.297ef 

Calcium silicate 0.297c-e 2.57a 0.453b 
Nano-silica 0.343bc 2.47a 0.517a 

Severe WD 

Control 0.174ij 1.22e 0.367c 
Calcium silicate 0.250e-g 1.71c 0.262fg 
Nano-silica 0.298c-e 1.94b 0.345cd 

LSD0.05 0.052 0.186 0.037 

درصد،  پنجدر سطح احتمال  (LSD) داریتفاوت معن نیحرف مشترک در هر ستون، بر اساس آزمون کمتر کیحداقل  دارای یهانیانگیم

 ندارند. یداریاختلاف معن

Means with at least one common letter in each column do not show significant differences based on the least 
significant difference (LSD) test at the 5% probability level. WD: water deficit 

        سیلیس و سیتوکینین  ،آبیکمکنش برهم تحتدر کنجد اکسیدانی آنتی مقایسه میانگین فعالیت آنزیم -6 جدول

Table 6. Mean comparison for antioxidant enzyme activities in sesame under the interactive effects of 

water deficit, silica, and cytokinin 

Water deficit Silica Cytokinin 
Catalase 
activity 

Ascorbate 
peroxidase activity 

Guaiacol 
peroxidase activity 

mg EU g-1 SP min-1 

Control 

Control 
Control 0.229f 0.387i 0.118fg 
Kinetin 0.215f 0.778f-h 0.150ef 

Calcium silicate 

Control 0.156gh 0.714gh 0.170e 

Kinetin 0.206fg 1.20cd 0.172e 

Nano-silica 
Control 0.297c-e 0.730gh 0.180e 
Kinetin 0.325b-d 1.07de 0.217cd 

Moderate WD 

Control 
Control 0.152h 0.655h 0.154e 
Kinetin 0.206fg 0.814f-h 0.161e 

Calcium silicate 

Control 0.253ef 1.36bc 0.238bc 

Kinetin 0.322cd 1.63a 0.235bc 

Nano-silica 
Control 0.284de 1.37bc 0.259ab 
Kinetin 0.376ab 1.54ab 0.287a 

Severe WD 

Control 
Control 0.111h 0.802f-h 0.230bc 

Kinetin 0.283de 0.804f-h 0.160e 

Calcium silicate 

Control 0.291c-e 0.890e-g 0.104g 

Kinetin 0.342bc 1.27c 0.186de 

Nano-silica 
Control 0.331b-d 0.950ef 0.160e 
Kinetin 0.419a 1.46ab 0.220cd 

LSD0.05 0.052 0.186 0.037 

 پنجدر سطح احتمال  (LSD) داریتفاوت معن نیحرف مشترک در هر ستون، بر اساس آزمون کمتر کیحداقل  دارای یهانیانگیم

 ندارند. یداریدرصد، اختلاف معن

Means with at least one common letter in each column do not show significant differences based on the least 
significant difference (LSD) test at the 5% probability level. WD: water deficit 
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  1399-400زراعی   پرولین در سال حتوایمترین بیش

گرم بر گرم وزن تر(  میلی  432/0)آبی  سطح شدید کمدر  

سال شرایط  1400-401زراعی    و در  و    آبیبدون کم  در 

گرم میلی  441/0و   423/0ترتیب   )بهآبی  سطح شدید کم

 دلایل ترینمهم از .(4)شکل   بر گرم وزن تر( مشاهده شد

  توانمی  اسمزی،  تنش  شرایط  در پرولین حتوایم  افزایش

  با  مرتبط  هایآنزیم  فعالیت  افزایش  و هاپروتئین  تجزیه  به

سایر   گزارشات  در موضوع  این.  کرد  اشاره  پرولین  سنتز

نیز  Hoseini et)است    گرفته  قرار  تأیید  مورد  محققان 

al., 2020)به   با  تنش،  شرایط  در گیاه  که  رسدمی  نظر  . 

 را  داخلی غلظت خود،  هایسلول  در  پرولین  میزان  افزایش

 هاسلول  درون آب  نگهداری و  جذب توانایی  تا بردمی  بالا

)  حفظ  را  .(Karmollachaab et al., 2013کند 

م در    حتوایحداکثر  )پرولین  زراعی  سال  دو  -400هر 

ترتیب  بهنانوسیلیس )پاشی  با محلول(  1400-401و    1399

  دست آمد به(  گرم بر گرم وزن ترمیلی  444/0و    434/0با 

 از  استفاده که  دهدمی  نشان مطالعۀ حاضر نتایج. (5  )شکل

.  دارد پرولین  محتوای  افزایش  در چشمگیری تأثیر  سیلیس

 سلولی،  آماس  تقویت  و  آب  جذب  بهبود  با  عنصر  این

  گیاهان  تحمل  نتیجه  در  و  کرده تحریک  را پرولین  تجمع

 ,.Amin et al)بخشد می  ارتقا خشکی  تنش برابر  در  را

 از تر،کوچک ابعاد دلیلبه  نانوذرات،  وجود،اینبا (.2018

 این،  بر  علاوه.  برخوردارند  بهتری  انتشار  و  انتقال  قابلیت

  و  پذیریانحلال  به  منجر  هاآن  بالاتر  ویژه  سطح

 در  هاویژگی  این  که  شود،می  تربیش  پذیریواکنش

 Ruffini)است  شده  تأیید  نیز  سایر پژوهشگران  هاییافته

and Cremonini, 2009.)  در  پرولین محتوای  حداکثر 

 مقدار به کینتین، پاشیمحلول  با  ،1401-1400  زراعی  سال

  با مطابق (.6  شکل)  رسید تر وزن  گرم بر  گرممیلی  442/0

  مرتبط هایژن سازیفعال  احتمالاً با ها، سیتوکینینگزارش

 تحمل  تقویت  و  پرولین،  تجزیه  کاهش  پرولین،  سنتز  با

 شودمی  پرولین  محتوای  افزایش  باعث  تنش،  به  سلولی

(Hare and Cress, 1997). 

 

 
دهنده میانگین سه تکرار است هرستون نشان  آبی.  سال×کم  کنشبرهمتحت  مقایسه میانگین محتوای پرولین در کنجد  - 4شکل

  های خطا نشان دهنده خطای استاندارد هستند.و ستون

Figure 4. Mean comparison of proline content in sesame under the year × water deficit interaction. Each bar 

represents the mean of three replicates, with error bars indicating the standard error.  
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میانگین سه تکرار می دهنده سال×سیلیس هر ستون نشانکنش برهم  تحتمقایسه میانگین محتوای پرولین در کنجد   -5  شکل

  دهنده خطای استاندارد هستند.های خطا نشانو ستون  باشد
Figure 5. Mean comparison of proline content in sesame under the year × silica interaction. Each bar represents 

the mean of three replicates, with error bars indicating the standard error.  

 

میانگین سه تکرار  ۀ دهند. هرستون نشانسیتوکینینسال×کنش   برهممقایسه میانگین محتوای پرولین در کنجد تحت   -6  شکل

 دهنده خطای استاندارد هستند. های خطا نشاناست و ستون
Figure 6. Mean comparison of proline content in sesame under the year × cytokinin interaction. Each bar 

represents the mean of three replicates, with error bars indicating the standard error. 

 سیلیس غلظت

مرکب  نتایج   واریانس  که  ها  داده تجزیه  داد    غلظتنشان 

ساده   اثرات  تحت  در  آبی کم سیلیس  سیتوکینین  و  سیلیس   ،

معنی  اختلاف  یک درصد  احتمال  )جدول  سطح  داد  نشان  دار 

ساده    مقایسات نتایج    (. 3 اثرات  که میانگین  داد  ترین  کم   نشان 

بر  میلی   1064با    سیلیس   غلظت  شدید  گرم  کیلو گرم  در سطح 

شاهد  کم  مشاهده شد که نسبت به تیمار  کاهش    درصد   23آبی 

و .  (7)جدول    یافت  ساختار  تغییر  ریشه،  فعالیت  کاهش 

می  تعرق  خاک، و کاهش  جذب کم فشردگی  دلایل  تر  توانند 

در شرایط کم  ) سیلیس  باشند  (.  Hajipour et al., 2019آبی 

پژوهش    نتایج    اثر  سیلیس   از   استفاده   که   داد   نشان   همچنین این 

بیش با این .  داشت   گیاه   سیلیس   غلظت   بر   مثبتی    غلظت  ترین حال 

  پاشیمحلول   با   کیلوگرم،   بر   گرم میلی   1479  معادل   سیلیس، 

  6/38  شاهد،   تیمار   با   مقایسه   در   که   آمد   دست   به   نانوسیلیس 

)جدول    نشان   را   افزایش   درصد    که  است   این   بر   اعتقاد   . (7داد 

  غذایی  عناصر   آزادسازی   سرعت  و   زمان   نانو   کودهای   کاربرد 

  به  نهایت   در   ویژگی   این .  کند می   هماهنگ   گیاه   نیازهای   با   را 

  حداکثری  جذب   امکان   و   شده   منجر   عناصر   آبشویی   کاهش 

 Naderi and) سازد  می   فراهم   گیاه   برای   را   مغذی   مواد 

Danesh-Shahraki, 2013 .)   موجبکینتین    پاشی محلول  

  شاهد  تیمار  با   مقایسه   در   سیلیس   غلظت   درصدی   11/ 3  افزایش 

)جدول    (کیلوگرم   بر   گرم میلی   1165)  نقش  7شد  به  که   )

غذایی   جذب   افزایش   در   سیتوکینین  تنظیم جهت دهی    ، عناصر 

انتقال   غذایی   هدفمند و    شودمی   داده   نسبت   عناصر 

 (2024 et al.,Nabizadeh, 2023; Khajavi  .) 

 اسید اولئیک و لینولئیک 
نشان   تجزیه نتایج   اعداد حاصل از اجرای آزمایش  واریانس 

ساده    داد  اثر  تحت  فقط  آماری  نظر  از  اولئیک  اسید  تیمار  که 

درصد   آبی کم  یک  احتمال  سطح  اسید    در  گرفت.  قرار 

تحت  نیز  لینولئیک   آماری  نظر  تیماهای  هیچ    اثر از  از  یک 
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نگرفت   آزمایشی    اسید  محتوای   حداکثر   (. 8جدول  )   قرار 

  اختلاف  با   ، (درصد   43/ 3)   آبی کم   شدید   سطح   در   اولئیک، 

)جدول    مشاهده   شاهد   تیمار   به   نسبت   درصدی   1/ 3   .(9شد 

  تنش  شرایط   تحت   لینولئیک   اسید   که   کردند   گزارش محققان  

  در(.  Zali et al., 2020) است    نداشته   دار معنی   تغییر   خشکی 

  مشاهده  شرایط   همین  در   اولئیک   اسید   توجه قابل   افزایش   مقابل، 

 ,.Bellaloui et al., 2009; Zali et al) گردید    تأیید   و 

2020 .) 

، سیلیس و سیتوکینین در طول آبیر کنجد تحت اثرات اصلی کمدسیلیس    یامحتومقایسه میانگین    -7جدول

 1400-1401و  1400-1399های زراعی سال

Table 7. Mean comparison for silica content in sesame under the main effects of water deficit, 

silica, and cytokinin during the 2020–2021 and 2021–2022 growing season 

Treatments 

Silica content 

mg. kg-1 

Crop year 
2020-2021 - 
2021-2022 - 

LSD0.05 - 

Water deficit 

Control 1382a 
Moderate WD 1271a 

Severe WD 1064b 

LSD0.05 133.2 

Silica 

Control 908c 

Calcium silicate 1331b 

Nano-silica 1479a 

LSD0.05 133.2 

Cytokinin 
Control 1165b 

Kinetin 1314a 

LSD0.05 108.76 

در سطح احتمال پنج  (LSD) داریتفاوت معن نیحرف مشترک در هر ستون، بر اساس آزمون کمتر کیحداقل  یدارا یهانیانگیم

 ندارند. یداریدرصد، اختلاف معن
Means with at least one common letter in each column do not show significant differences based on the 

least significant difference (LSD) test at the 5% probability level. WD: water deficit 

 ،آبیکمثیر أدر کنجد تحت تاشباع و عملکرد دانه برای اسیدهای چرب غیر تجزیه واریانس مرکب -8 جدول

 1400-1401 و 1399-1400های زراعی سیلیس و سیتوکینین در طول سال

Table 8. Combined analysis of variance for unsaturated fatty acids and seed yield in sesame affected by 

water deficit, silica, and cytokinin during the 2020–2021 and 2021–2022 growing season 

S.O.V df Oleic acid Linoleic acid Seed yield 

Year (y) 1 3.17ns 0.001ns 949218** 
Replication (y) 4 1.54 4.27 9737 

Water deficit (a) 2 16.08** 2.62ns 3126611** 

y × a 2 1.76ns 0.001ns 15677ns 
Error 8 0.62 1.86 56899 
Silica (b) 2 0.48ns 3.37ns 846694** 

y × b 2 0.05ns 4.80ns 1713ns 
a × b 4 0.04ns 0.49ns 13087ns 
y × a × b 4 0.004ns 0.06ns 6198ns 
Cytokinin (c) 1 5.55ns 0.14ns 286752** 

y × c 1 0.002ns 0.01ns 555ns 
a × c 2 0.12ns 0.05ns 6275ns 
y × a × c 2 0.36ns 0.53ns 1557ns 
b × c 2 0.12ns 3.55ns 17067ns 

y × b × c 2 0.03ns 0.34ns 2857ns 
a × b × c 4 0.01ns 0.12ns 4645ns 
y × a × b × c 4 0.02ns 0.02ns 4823ns 

Error 60 2.29 2.03 17725 

CV (%) - 3.55 3.31 8.84 

ns ،*  دار در سطح پنج و یک درصددار، به ترتیب معنی: فاقد اختلاف آماری معنی**و. 

ns, **, *: respectively, non-significant and significant at 1% and 5% probability levels. 
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در یتوکینین و س سیلیسآبی، مکر کنجد تحت اثرات اصلی د عملکرد دانه اسید واولئیک مقایسه میانگین  -9 جدول

 1400-1401و  1399-1400زراعی  هایطول سال

Table 9. Comparison of mean oleic acid and seed yield in sesame under the main effects of water deficit, 

silica, and cytokinin during the 2020–2021 and 2021–2022 growing season 

Treatments 
Oleic acid Seed yield 

% kg. ha-1 

Crop year 
2020-2021 - 1412b 
2021-2022 - 1599a 

LSD0.05  - 51.3 

Water deficit 

Control 42.0b 1751a 

Moderate WD 42.4b 1588b 
Severe WD 43.3a 1179c 

LSD0.05  0.714 62.8 

Silica 

Control - 1342c 
Calcium silicate - 1528b 

Nano-silica - 1647a 

LSD0.05  - 62.8 

Cytokinin 
Control - 1454b 
Kinetin - 1557a 

LSD0.05  - 51.3 

در سطح احتمال پنج درصد،  (LSD) داریتفاوت معن نیحرف مشترک در هر ستون، بر اساس آزمون کمتر کیحداقل  یدارا یهانیانگیم

 .ندارند یداریاختلاف معن
Means with at least one common letter in each column do not show significant differences based on the least 
significant difference (LSD) test at the 5% probability level. WD: water deficit 

 عملکرد دانه
داده مرکب  واریانس  تجزیه  که  ها  نتایج  داد  نشان 

سال،   ساده  اثرات  تحت  دانه  و  آبیکمعملکرد  سیلیس   ،

دار  سیتوکینین در سطح احتمال یک درصد اختلاف معنی

داد   از  امانشان  یک  هیچ  تأثیر  قرار   هاکنشبرهم  تحت 

)جدول   ساده  نتایج  (.8نگرفت  اثرات  میانگین   مقایسات 

عملکرد دانه    ،1400-401زراعی    دهد که در سالنشان می

بیش  7/11 سالدرصد  از   1412)  1399-400زراعی    تر 

کمترین عملکرد دانه  . (9جدول  )  بود (کیلوگرم در هکتار

هکتار  1179با   در  شدید  کیلوگرم  سطح  آبی  کم  در 

درصد کاهش   7/32مشاهده شد که نسبت به تیمار شاهد  

مطالعه.  یافت اعمال تیمار   آغاز  با  که  داد نشان  نتایج این 

محتوای سیلیس   b  و  a  هایکلروفیل  محتوای  آبی،کم و 

  و فتوسنتز  احتمالی کاهش به یافتند که منجر برگ کاهش

 نیز  پیشین  تحقیقات  .شد  دانه  عملکرد  کاهش  نهایت  در

 تأیید  را  خشکی  تنش  تحت  کنجد  دانۀ  عملکرد  کاهش

 Pourghasemian et al., 2020; Attar)  اندکرده

Roshan et al., 2024  .)برخی   این،  بر  علاوه

 کاهش  و  فتوسنتز  کاهش  به  را  کاهش  اینپژوهشگران  

 Seify et)اند دانسته  مرتبط فتوسنتزی مواد  عرضه و  تولید

al., 2023.)  سیلیس کاربرد که داد همچنبن نشان  ما نتایج 

 عملکرد  تریناست. بیش  داشته  دانه  عملکرد  بر  اثر مثبتی

 در کیلوگرم 1647  میزان به  نانوسیلیس،  پاشیمحلول  با دانه

  افزایش   شاهد،  تیمار  با  مقایسه  در  که  شد  حاصل  هکتار،

این تحقیق    هاییافته(. 9 جدول)  داد درصدی نشان  5/18

 کلروفیل محتوای  سیلیس  از  استفاده  داد که  نشان  همچنین

b احتمالاً  امر  این.  داد  افزایش  را  برگ  سیلیس محتوای و 

 هایاندام  به  فتوسنتزی  مواد  انتقال  و  فتوسنتز  بهبود  با

 سمثبت سیلی  اثر. شد  دانه  عملکرد  افزایش  سبب  زایشی،

برگ در  آن  تجمع  از  افزایش  ناشی  باعث  که  است  ها 

شود کلروفیل در واحد سطح برگ می  محتوایاستحکام و  

بهره برای  را  گیاه  توانایی  تقویت و  نور  از  بهینه  گیری 

با    س. علاوه بر این، سیلی(Nabati et al., 2013) کندمی

کلروپلاست ساختار  و    (Liang et al., 2007)  بهبود 

فتوسیستم  ,.II  (AL-Aghabary et al  ارتقای کارایی 

می(  2004 نهایت  در  و  کرده  کمک  فتوسنتز  تواند  به 

شود گیاه  عملکرد  افزایش  افزونموجب   این،  بر  . 

  عناصر  شدهکنترل  و  تدریجی  آزادسازی  با  نانوکودها
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  عناصر  و بخشیده  بهبود  را  کودها مصرف راندمان مغذی،

 دهندمی  قرار  گیاه  اختیار  در  بهینه  صورتبه  را  غذایی

(Lai, 2007)  .محلول دانه  ،کینتینپاشی  با   به  عملکرد 

بیش  62/6  میزان در  1454)  شاهدتر از  درصد  کیلوگرم 

)ب(  هکتار آمد  دست  بر9جدول  ه   این  نتایج  اساس  (. 

  ایگونهبه  داشت؛  سیلیس  با  مشابهی  اثر  کینتین  پژوهش،

  برگ، سیلیس  محتوای  و  b کلروفیل  محتوای افزایش  با که

  افزایش   نهایت  در  و  شده  فتوسنتز  بهبود  موجب  احتمالاً

پژوهش  دنبال  به  را  دانه  عملکرد سایر   اثبات  هاداشت. 

 بیوسنتز  سلولی،  تقسیم  تحریک با  سیتوکینین  که  اندکرده

  پیری  در  تأخیر  و  فتوسنتز  افزایش  کلروفیل،  تجمع  و

 ایفا  گیاهان  عملکرد  و  رشد  در  مهمی  نقش  ها،برگ

 ,.Taiz and Zeiger, 2006; Gujjar et al)  کندمی

تحت  کاربرد  گزارشی،  . طبق(2020   شدید  تنش  کینتین 

 اثر  این بخشید؛  بهبود  را  آفتابگردان  دانه  عملکرد گرمایی

 از  هاآسیمیلات  مؤثر  انتقال  و  عملکرد  اجزای  بهبود  به

است   شده  داده  نسبت  زایشی  هایاندام  به  هابرگ

(Khajavi et al., 2024.) 

 گیرینتیجه

نتایج اساس    اسید  میزان  ترینبیش  مطالعه،  این  بر 

  مقابل،  در.  شد  مشاهده  آبیکم  شدید  سطح  در  اولئیک

  و  برگ  سیلیس  غلظت  ،b  و  a  هایکلروفیل  محتوای

 توجهیقابل کاهش آبیکم از سطح همان در دانه عملکرد

 لحاظ  به  دانه  عملکرد.  دادند  نشان  شاهد  تیمار  به  نسبت

برهم  تحت  آماری تنشتأثیر  سیلیس  کنش  با    و  خشکی 

 سیلیس،  از  استفاده  حال،  این  با.  نگرفت  قرار  سیتوکینین

 و همچنین کاربردنانوسیلیس   پاشیمحلول شکل به ویژهبه

محتوایb  کلروفیل  محتوای  ،کینتین و    سیلیس  ،  برگ 

 تیمار شاهد  با  مقایسه  در  دارمعنی طور  به  را  دانه  عملکرد

علاوه  افزایش آنزیم  این،  بر  داد.  -گایاکول  هایفعالیت 

شدید    و  متوسط سطوح  در ترتیب  به  کاتالاز  و  پراکسیداز

 به  ،کینتین  و  نانوسیلیس  زمانهم  پاشیمحلول  با  ،آبیکم

سال  نهایت،  در.  رسیدند  خود  مقادیر  بالاترین   هایطی 

  نانوسیلیس  پاشیمحلول  ،1400-401و    1399-400زراعی 

در   همراه  به  را  پرولین  محتوای  میزان  بالاترین داشت. 

  افزایش   برای  تنهانهکینتین   و  نانوسیلیس از مجموع، استفاده

 هاآن  زمانهم  کاربرد  بلکه  شود،می  توصیه  دانه  عملکرد

 در  اکسیدانآنتی  هایآنزیم  فعالیت  ارتقای  به  تواندمی

  گیاه  تحمل به خشکی احتمالاً بهبود  و آبیکم  تنش شرایط

 کند. کمک کنجد

 

 گزاریسپاس

پایان از  برگرفته  مقاله  اول این  نویسنده  نامه دکتری 

  عوامل  وقفهبی هایتلاش  و  زحمات  باشد. بدینوسیله ازمی

دلیل به  ساری شهر فیروزکنده  کشاورزی  تحقیقات  ایستگاه

به  .دآیعمل میتأمین زمین و ادوات اجرای طرح قدردانی 
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