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Extended Abstract 

Background and objectives: Investigating the effects of the application of nanoparticles, including silicon, on 

plants has attracted the attention of many researchers today. A review of the available sources shows that most of 

the research has been on the effects of nanoparticles on agricultural plants, and medicinal plants, despite their high 

importance, have received less attention. Therefore, the lack of available information regarding the effect of silicon 

nanoparticles on medicinal plants, especially dill, and also due to the influence of environmental and genetic 

factors on the growth of medicinal plants and the importance of identifying the indigenous populations of the 

region and studying their phytochemical compounds with the aim of selecting the best ones, extracting essential 

oils and improving the breed, makes the necessity of implementing this experiment more obvious than ever. 

Therefore, this experiment was carried out with the aim of investigating the effect of silicon nanoparticles on some 

morphophysiological and biochemical characteristics of dill in the climatic conditions of Isfahan-Iran. 
Materials and Methods: This experiment was conducted to investigate the effect of silicon nanoparticles on some 

morphophysiological and biochemical characteristics of dill (Anethum graveolens L.) in the climatic conditions of 

Isfahan, Iran, as a factorial in a randomized complete block design with three replications. In this experiment, the 

effect of silicon nanoparticles (nanosilicon dioxide, SiO2) at four levels including 0, 25, 50 and 100 mg.L-1 was 

investigated on 10 dill populations including Harand, Dezfoul, Gorgan, Hamedan, Tehran, Ghaenat, Behbahan, 

Kashan, Ardestan and Shiraz. Seeds of different dill populations were collected from different regions of the 

country and identified by the Agricultural Research Center and Natural Resources of Isfahan Province. Seeds were 

sown in rows in 1.5 m2 plots with a row spacing of 1 m and a plant spacing of 50 cm. Silicon nanoparticles were 

used as a foliar spray in the first two stages of plant growth and 10 days after that. Drip irrigation and all 

maintenance were performed during the growth and development period. In this experiment, plant fresh and dry 

weight, stem and root length, total chlorophyll content, chlorophyll a/b ratio, anthocyanin content, reducing sugar 

content, proline content, ascorbate peroxidase enzyme activity and essential oil content were investigated. 

Statistical analyses were performed as factorial in a randomized complete block design using SAS9.4 software. 

Comparison of mean traits was performed using two-way analysis of variance and Duncan's test. 
Results: The results of the analysis of variance of traits showed that the effect of silicon nanoparticles and 

population and their interaction on the traits of plant fresh and dry weight, stem and root length, total chlorophyll 

content and chlorophyll b/a ratio, anthocyanin, reducing sugars, proline and ascorbate peroxidase enzyme activity 

had statistically significant differences. The highest plant fresh and dry weight and essential oil content were 

observed in the foliar spray treatment of 50 mg.L-1 nanosilicon concentration × Hamedan population. The highest 

stem and root length, total chlorophyll content, reducing sugars content and ascorbate peroxidase enzyme activity 

were obtained in the foliar spray treatment of 50 mg.L-1 nanosilicon concentration × Dezfoul population. Based 

on the results of comparing the mean traits, the highest chlorophyll a/b ratio belonged to the foliar spray treatment 

of 50 mg.L-1 nanosilicon × Ghaenat population. The results of comparing the mean traits showed that the highest 

anthocyanin and proline content was observed in the foliar spray treatment of 100 mg.L-1 nanosilicon × Dezfoul 

population. The compounds observed in dill essential oil were α-Thujene, α-Pinene, Myrcene, Carvone, α-

phellandrene and Limonene. The highest and lowest compounds in the essential oil were Carvone and α-Thujene, 

respectively. The highest amounts of α-Thujene, Myrcene and Limonene were observed in the foliar spray 

treatment of 50 mg.L-1 nanosilicon × Hamedan population. 
Conclusion: It seems that the cultivation of Hamedan population and foliar spraying of 50 mg.L-1 of silicon 
nanoparticles in the climatic conditions of Isfahan-Iran will be a suitable option for cultivation in similar 
environmental conditions due to the achievement of greater plant weight and essential oil production (and the 
highest amount of α-Thujene, Myrcene and Limonene). 
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 چکیده

 .اسی  گرفت  قرار بسییاری از محققان  توم  ردان، امروزه موگیاه بر سییلیکوننانوترات ازمعل    کاربرد ارراتبررسیی  :  ساابهه و هد 

علیرغم   اهان داروییگیاسیی  و بوده   زراعی گیاهان بر نانوترات با ارر رابط  در هاپژوهش دهد ک  اغلببررسییی منابع مومود نشییان می

ارر نانوترات سییییلیکون بر   با رابط  درمومود   اطلاعات کعبوداند. بنابرای،  تری را ب  خود معطوف داشیییت ها توم  کماهعی  بالای آن

ای، گیاهان، ضیرورت امرای ای، آزمایش را بیش از پیش آشیکار    عوامل محیطی و ژنتیکی بر رشید و اررب  ویژه گیاه شیوید   دارویی گیاهان

و   هابرتری،  انتخاب  اهدفها ب مطالع  ترکیبات فیتوشیییعیایی آنو   های بومی منطق مععی شییناسییایی  سییازد. علاوه برای،، اهعی   می

  برخی   بر  سییلیکون  تاریر کاربرد نانوترات  یبررسیسیازد. لذا ای، آزمایش با هدف  ای، مسیال  را بیش از پیش حایز اهعی  می  اصیلاح نژاد

 ب  امرا درآمد.  اصفهان  وهواییآب   یدر شرا  دیشو  ییو بیوشیعیا  یکیولوژیمورفوفیز  اتیخصوص

آزمایش   ای، د. درشی امرا تکرار سی  با بلوك کامل تصیادفی پای   طرح قالب در فاکتوریلآزمایش    صیورتآزمایش ب  ای،:  هامواد و روش

 مععی  شوید  10بر   لیتر گرم برمیلی 100و     50، 25  ،0شیامل  سیط    چهار( در  2SiO،  اکسیایددی نانوسییلیکون)ارر نانوترات سییلیکون  

 گیاه شیوید مختلف  هایمععی ور  بذ  بررسیی شید.هرند، دزفو ، گرگان، هعدان، تهران، قائنات، بهبهان، کاشیان، اردسیتان و شییراز  شیامل  

شیدند. بذور ب  صیورت   اصیفهان شیناسیایی اسیتان منابع طبیعی و کشیاورزی تحقیقات مرکز توسی  و آوریمعع کشیور مختلف مناطق از

صیورت  ب  سییلیکون متر کشی  شیدند. نانوتراتسیانتی 50متر و فاصیل  بی، بوت   یک    فاصیل  ردیف مترمربعی با  5/1های  ردیفی در کرت

 ای و کلی قطره ب  صیورت گرف . آبیاری برگی بوت (  مورد اسیتفاده قرار 10و   4)  روز پس از کاشی   30و  20مرحل    دو پاشیی درمحلو 

 ،  کل لیکلروف، محتوای  شی یطو  سیاق  و ر  ،وزن تر و خشیک بوت در ای، آزمایش  گرف .   انجام نعو و رشید دوره طی داشی  هایمراقب 

  اسیانس   یمحتواو   دازیآسیکوربات پراکسی  میآنز   یفعال،  ،یپرول  یمحتوا،  ایاح  یقندها  یمحتوا،  ،یان یآنتوسی  یمحتوا، a/b  لینسیب  کلروف

نرم افزار   از و با اسیتفاده تصیادفی کامل بلوك طرح قالب در فاکتوریل ب  صیورت آماری هایتجزی  و تحلیلمورد بررسیی قرار گرفتند. 

SAS9.4  دانک، صورت گرف .   آزمون و دوطرف  واریانس آنالیز استفاده از با میانگی، صفات انجام شد. مقایس 

بر صفات وزن تر و خشک بوت ،    هاآننتایج تجزی  واریانس صفات نشان داد ک  ارر نانوترات سیلیکون و مععی  و نیز اررمتقابل  :  هاافتهی

، آنتوسییانی،، قندهای احیا، پرولی، و فعالی  آنزیم آسیکوربات پراکسییداز  b/aطو  سیاق  و ریشی ، محتوای کلروفیل کل و نسیب  کلروفیل 

 سیییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی 50غلظ    پاشیییتیعار محلو  درمحتوای اسییانس  و تری، وزن تر و خشییک بوت   بیش.  دار بودندمعنی

فعالی  آنزیم آسییکوربات  و   محتوای قندهای احیا، کل  کلروفیل میزان،  تری، طو  سییاق  و ریشیی بیشمععی  هعدان مشییاهده شیید.  ×

براسییان نتایج مقایسیی    گرم بر لیتر نانو سیییلیکون ج مععی  دزفو  ب  دسیی  آمد.میلی  50غلظ    پاشیییمحلو پراکسیییداز در تیعار  

تعلق  مععی  قائنات  × سییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی 50غلظ    پاشییب  تیعار محلو  a/bتری، نسیب  کلروفیل  میانگی، صیفات، بیش

گرم  میلی  100غلظ    پاشییتیعار محلو  درپرولی،  و تری، محتوای آنتوسییانی،  . نتایج مقایسی  میانگی، صیفات نشیان داد ک  بیشداشی 

  لیعون،  و  (Myrcene)  میرسیی، ،(α-Thujene)  توم،  -آلفا  تری، میزانمععی  دزفو  مشییاهده شیید. بیش× سیییلیکون نانو بر لیتر

(Limonene)   هعدان مشاهده شدند.    مععی × سیلیکون نانو گرم بر لیترمیلی  50پاشی  محلو در تیعار 

در شیرای  آب و سییلیکون ترات   نانو گرم بر لیترمیلی 50پاشیی غلظ   و محلو   هعدانرسید کشی  مععی   ب  نظر میی:  ریگ جهینت

گزین     لیعون،( و    میرسی،،  توم،  -آلفاتری، میزان  بیش)و    بیشیتر  ب  دلیل دسیتیابی ب  وزن بوت  و تولید اسیانسایران    -هوایی اصیفهان

 مناسبی مه  کش  در شرای  محیطی مشاب  خواهد بود.  

 

 

 مقاله پژوهشی

 دسترسی رایگان

mailto:asadigharneh@iau.ac.ir
file:///C:/Users/Microsoft/Downloads/Eitaa%20Desktop/0000-0003-4880-2443


 25                                                                                          (14)شماره پیاپی  1405، تابستان 2، شماره 4، دوره های گیاهیپژوهش در متابولیتمجله 

 

 مقدمه

 از حاصییل دارویی فرآوردهای و دارویی از گیاهان روزافزون اسییتفاده

 بسیییار پررن  مهانی اقتصییادی چرخ  را در گیاهان ای، ها نقشآن

در  کشیورهای ب  هاآن افزایش ب  رو مصیرف ک طوریب  اسی ، کرده

 فراوانی توسیع  نیز پیشیرفت  کشیورهای در و نبوده محدود توسیع  حا 

 گیاهان ای، دارویی، گیاهان اقتصیادی از ارزش نظر. صیرفاسی   یافت 

 کی  تعیاییل هسیییتنید ارگیانییک کشییی  هیایروش بیا تطبیق قیابیل

 Ahmadi andد )دار هعراه ب  را هاکننده مصیییرف و هاتولیدکننده

Omidi, 2018.)    شیوید گیاه(Anethum graveolens)   یکی از گیاهان

باشد.  دارویی اسی  ک  دارای خوا  زیادی در طب مدرن و سنتی می

ای، گییاه متعلق بی  خیانواده چترییان، یکسیییالی ، علفی و معطر بوده کی  

-Zahedi and Asadiمنشییین آن نواحی شیییرقی میدیترانی  اسییی  )

Gharneh, 2024 تعام پیکر گیاه شیوید حاوی اسیانس اسی . مقدار .)

های مختلف و شیرای  اقلیعی متفاوت بسییار  اسیانس شیوید در اندام

دهی  از شروع ساق آن  دهد ک  اسانس متغیر اس . تحقیقات نشان می

ییابید و تیا مرحلی  گلیدهی بی  حیداکهر رسیییییده و از  تیدریج افزایش میبی 

 Chahal etشیود )یتدریج از میزان آن کاسیت  مای، مرحل  ب  بعد ب 

al. 2017.) 

های فیزیولوژیکی و بیوشییعیایی را مختل مکانیسیم  محیطی  یهاتنش

 Coskun et al., 2016; Luyckx et al., 2017; Yousefi etد )نکنمی

al., 2025  .)  در حیا  حیاضیییر ییک راه مطلوب بی  منظور مقیابلی  بیا

زا تنششیییرای     بی  متحعیلهیای محیطی، اسیییتفیاده از گییاهیان  تنش

شیناسیایی    های مختلف شیاملگیاهان از راه تحعلافزایش   باشید.می

ز  نژادی و اسیتفاده ا ب  های، روشمتحعلها و ارقام ژنوتیپها،  مععی 

. (Yousefi et al., 2025 a,b)  اسییی  های رشیییدکنندهبرخی تنظیم

های دفاعی گیاه و باعث فعالی  بیشیتر مکانیسیمسییلیکون  اسیتفاده از 

های وارد شیده ب  تواند در بهبود خسیارتمیشیود و  مقابل  با تنش می

 گیاه نقش مؤرری داشت  باشد.

و یک عنصیر مفید کننده آنزیعی مهم  سییلیکون ب  عنوان یک تنظیم

شییود  فعا  برای رشیید گیاه در طو  تنش در نظر گرفت  میزیسیی 

(Wang et al., 2019; Verma et al., 2021  اشکا  مختلف سیلیکون .)

هیای تنش زیسیییتی و غیرزیسیییتی دهنیدهتواننید بی  عنوان کیاهشمی

اررات مفیید آن بر رشیییید و بهره وری گییاه در طو  تنش هعراه بیا 

(. هعچنی، اشیاره شیده اسی  ک  Verma et al., 2020اسیتفاده شیوند )

های اپییدرمی و عروقی  های باف سییییلیکون معک، اسییی  در دیواره

هیای  هیا تجعع ییابید تیا انتقیا  میذب آب را هعراه بیا آنزیمایلپی تیک

 ,.Wang et alاکسییییدانی و یرفی  فتوسییینتزی افزایش دهد )آنتی

2019; Younis et al., 2020  .)از تحقیقیات    نتیایج بی  دسییی  آمیده

سییییلیکون ب  دلیل حفع فعالی   اسییی  ک  ده گذشیییت  نشیییان دا

فتوسنتزی بالا و استفاده کارآمد از نور و انتقا  محصولات مذب شده  

(.  Yang et al., 2025شیود )سیبب افزایش ععلکرد گیاه میب  مخزن 

دهد و منجر ب  کاربرد سیلیکون فاکتورهای رشد درونی را افزایش می

تر )قطر، مسییاح ، حجم و طو  ریشیی ( و های متراکمتوسییع  ریشیی 

شیود. سییلیکون هعچنی،  توده شیاخسیاره گیاهان تح  تنش میزیسی 

و افزایش نسیب  ذیری دیواره سیلولی در ناحی  رشید  پ افزایش انعطاف

کنید  ریشییی  بی  شیییاخی  و افزایش توانیایی میذب آب را تحرییک می

(Verma et al., 2021 سییییلیکون نقش مهعی در متعیاد  کردن .)

هیای هوایی گییاهیان در میذب، انتقیا  و توزیع مواد معیدنی بی  بخش

می ایفییا  تنیش  )طو   مواد Verma et al., 2020کنیید  تجیعیع  زیرا   .)

ی، مغذی، یعنی منیزیم، نیتروژن، پتاسیییم، فسییفر، کلسیییم، آه،، رو

 Iqbalدهد )منگنز و مس، را در گیاهان در شییرای  تنش افزایش می

et al., 2023.)  های گیاه، بیوسیینتز  غلظ  بالای سیییلیکون در بر

  رابی  دلییل تنش  آن    هیای کلروفییل را افزایش داده و تجزیی رنگیدانی 

ها ب  خودی خود باعث بهبود دهد. افزایش سیییط  رنگدان کاهش می

(. کیاربرد  Verma et al., 2020شیییود )هیای فتوسییینتزی میپیاسییی 

های آنزیعی سییییلیکون در گیاهان تح  تنش معک، اسییی  فعالی 

کاتالاز، آسیکوربات پراکسییداز و سیوپراکسییددیسیعوتاز را افزایش دهد  

(Verma et al., 2020از ای، رو، سیلیکون ب  طور مهب  سیستم .) های

های کند و توس  سیستمتنظیم میرا  اکسیدانی در گیاهان  دفاع آنتی

اکسیدانی برای کاهش آسیب اکسیداتیو در گیاهان تح  آنزیعی آنتی

 Kim etدهد )های اکسیییژن فعا  را انجام میزدایی گون سییم  ،تنش

al., 2017  در شیییرای   (. محققیان بییان کردنید کی  افزایش ارتفیاع گییاه

های گیاه  تواند ب  دلیل رسیوب سییلیکون در باف میکاربرد سییلیکون  

 (. Jain et al., 2017شود )ها و ساق  میباشد ک  باعث ایستادگی بر 

 رد، امروزه موگیاه بر سییلیکوننانوترات ازمعل    کاربرد ارراتبررسیی 

بررسیی منابع مومود نشیان  .اسی  گرفت  قرار بسییاری از محققان  توم 

 زراعی گیاهان بر نانوترات با ارر رابط  در هاپژوهش دهد ک  اغلبمی

ها توم  کعتری  علیرغم اهعی  بالای آن  اهان داروییگیاسی  و  بوده  

 درمومود   اطلاعیات کعبودانید. بنیابرای،  را بی  خود معطوف داشیییتی 

ب  ویژه گیاه   دارویی ارر کاربرد نانوترات سیییلیکون بر گیاهان با رابط 

ب  دلیل تنریر عوامل محیطی و ژنتیکی بر رشییید هعچنی،  شیییوید و  

و   هیای بومی منطقی مععیی شییینیاسیییایی  اهعیی   گییاهیان دارویی و  

،  هیابرتری،  انتخیاب  اهیدفهیا بیمطیالعی  ترکیبیات فیتوشییییعییایی آن

ضیرورت امرای ای، آزمایش را بیش از  و اصیلاح نژاد،    اسیانساسیتخرا   

   .سازدپیش آشکار می

 هامواد و روش
 نجف آباد، اسییتان شییهرسییتان در ایمزرع   ب  صییورت آزمایش ای،

 و عرض شعالی  32° 38ʹ  5ʺطو مغرافیایی موقعی  با اصفهان، ایران  
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 صییورتب  متر 1600و ارتفاع از سییط  دریا  شییرقی  °51 21ʹ 55ʺ

 تکرار سی  با های کامل تصیادفیبلوك طرح قالب در فاکتوریل آزمایش

سیییطوح مختلف نانوترات کاربرد  ارر   پژوهش ای، د. درشییی انجام ب 

( Anethum graveolens) شییوید مععی  مختلف 10سیییلیکون بر 

هرند، دزفو ، گرگان، هعدان، تهران، قائنات، بهبهان، کاشیان،  شیامل  

  سییلیکون نانوترات مورد مطالع  قرار گرف . تیعاراردسیتان و شییراز  

 25غلظ    -2مقطر(،   شیییاهد )آب  -1شیییامل   سیییط  در چهار نیز

 100غلظی   -4و   لیتر گرم برمیلی   50غلظی     -3لیتر،  گرم برمیلی

 بود.  لیتر گرم برمیلی

 کشیییور مختلف منیاطق از گییاه شیییویید مختلف  هیایمععیی ور  بیذ

 اسیتان منابع طبیعی و کشیاورزی تحقیقات مرکز توسی  و آوریمعع

صییورت  ب  سیییلیکون کاربرد نانوتراتشییدند.   اصییفهان شییناسییایی

 روز 10 و گیاه رشید مرحل  ابتدای دو در بر  روی پاشیی برمحلو 

 گرف . پس از آن انجام

تیعیارهیای  تهیی  بی  منظور:  تهیاه محلول ناانوذرات ساایلیکون

 (2SiOاکسییاید )دیسیییلیکون نانو از نانوترات سیییلیکون مورد نظر

و   نانومتر اسیییتفاده  20-30ترات   اندازه با تهران نانو فای، شیییرک 

کیاربرد    .شییید تهیی  آن لیتر گرم برمیلی 100 و  50،  25هیای  غلظی 

در دو گیاه    بر  روی پاشییی برصییورت محلو ب  سیییلیکون نانوترات

   گرف . انجام برگی بوت ( 10و   4) روز پس از کاش   30و  20مرحل  
در هکتار کود  لوگرمیک 45سییازی زمی، مه  کشیی ،  پس از آماده

مورد اسیییتفاده قرار   یدر هکتار کود فسیییفر لوگرمیک 40و   یتروژنین

  1/ 5ربعی )طو  مترم 5/1های بذور ب  صیورت ردیفی در کرت  .گرف 

 50متر و فاصیل  بی، بوت  یک   فاصیل  ردیف با متر( یکمتر در عرض  

متری   5/0های مختلف فاصیل   متر کشی  شیدند. بی، مععی سیانتی

 هایمراقب  ای و کلی قطره ب  صیییورت آبیاری  در نظر گرفت  شییید.

ماه و فروردی، 20کشی  در گرف .  انجام نعو و رشید دوره طی داشی 

روز پس از کاشیی ، ب  منظور   40)ماه  اردیبهشیی  30برداشیی  در 

 .صورت گرف معانع  از ورود گیاه ب  مرحل  زایشی( 

ب  منظور بررسیی ارر : سااقه و ریشاه  طولو   وزن تر و خشا  بوته

پنج  ،سیاق  و ریشی  طو تیعارهای آزمایش بر وزن تر و خشیک بوت  و  

سییاق  و  طو گیری  برداشیی  شییده و پس از اندازهبوت  از هر تیعار 

)پس از  بوتی   ریشییی  و میدا نعودن امزای بوتی ، وزن تر و خشیییک  

درم  سیانتیگراد( محاسیب   70سیاع  در دمای   72قرارگیری ب  مدت  

اطراف ریشیی  )پس از  خاك    شیی ،یطو  ر یب  منظور بررسیی  گردید.

توسی   ب  طور کامل  آبیاری و رسییدن رسیوب  خاك ب  حد مطلوب( 

و شیسیت  شید. سیپس  یاز خاك مداسیاز شی یر یخار  و ب  آرام بیل

توسییی  خطکش   شییی یر  یاز ابتیدا تیا انتهیا  شییی یر  ،یطو  بلنیدتر

 شد. یرگیاندازه

گیری میزان  ب  منظور اندازه:  a/bکلروفیل کل و نساابت کلروفیل 

 Lichtenthaler andاز روش  ،  a/bکیل و نسیییبی  کلروفییل  کلروفییل  

Buschmann, (2001)  .استفاده شد 

 بی  منظور بررسیییی تیعیارهیای آزمیایش بر:  محتوای آنتوساایاانی 

بدی،  اسییتفاده شیید. Wagner (1979)محتوای آنتوسیییانی، از روش 

درصییید ییک    لیتر متیانو بر  گییاه بیا ییک میلیگرم    025/0منظور  

ب  ترتیب متانو  و اسییدکلریدریک( کاملا  سیاییده   1ب    99اسییدی )

سیاع  در تاریکی   24و ب  مدت  شید ریخت   عصیاره درون فالکون  شید.

 10سیییپس بی  میدت    گراد قرار گرفی .درمی  سیییانتی  25و در دمیای  

مذب  در ادام شید.  سیانتریفیوژ   دور در دقیق  4000یق  با سیرع  دق

قرائ  نانومتر  550مو  در طو   وسییل  دسیتگاه اسیپکتروفتومترآن ب 

 فرمو  زیر رنگیزه آنتوسیانس محاسب  شد. و توس 
موشی/ حجم  اعرض کووتج ضریب خ                               :1رابط  

 =غلظ  آنتوسیانی، A550 نهایی محلو ج ضریب رق ج

 mol2-cm 33000-6ضریب خاموشی= 

روش  بیا اسیییتفیاده ازمحتوای قنیدهیای احییا :  محتوای قنادهاای احیاا

نعون   م از گرمیلی 50گیری شد. اندازه  Somogyi (1952)سنجی  رن 

دمای   درصید دا  در 80اتانو   لیتر میلی 1در شیده  خشیک و آسییاب

شید. سیپس،   سیانتریفیوژقرار   قیق د 10  گراد ب  مدتدرم  سیانتی 90

بار بر روی رسییوبات    3مرحل  بالا تا  و    هآوری شییدسییوپرناتان  معع

لیتر معرف میلی 1  لیتر از عصاره بامیلی 1  . سپسمانده تکرار شیدباقی

حاوی سیییولفات مس، سیییدیم کربنات، سیییدیم  ) Somogyi مسیییی

مخلوط و در ( کربنات، پتاسیییم سییدیم تارتارات و سییدیم سییولفاتبی

و رن  قرمز دقیق  حرارت داده  15تا   10حعام آب موشییان ب  مدت

لیتر معرف میلی  1  شییید. پس از سیییرد شیییدن،آمری مشیییاهیده  

افزوده شییید و لیتر آب مقطر بی  مخلوط  میلی  3  آرسییینومولیبیدات و

نانومتر با اسیتفاده از اسیپکتروفتومتر   520  مذب محلو  در طو  مو

ها بر اسیییان منحنی اسیییتاندارد گیری گردید. مقدار قند نعون اندازه

گرم بر گرم میلی  و با اسیتفاده از رابط  زیر ب  صیورتگلوکز محاسیب  

   و در نهای  ب  صورت درصد ب  دس  آمد. خشک گزارش گردیدوزن 
 Sugar (mg/g DW)=C×V×DF / W                            :2رابط  

:  V، (mg/mLآمده از منحنی اسیتاندارد )دسی : غلظ  ب C  ک  در آن:

: وزن نعون  خشیک  Wو   : ضیریب رق DF، (mLحجم نهایی عصیاره )

(g) باشند.می 

 Batesبی  روش    گیری محتوای پرولی،برای انیدازه:  محتوای پرولی 

et al., (1973) .ععل شد 

برای تهی  عصیییاره ابتدا : فعالیت آنزیم آسااکوربات پراکساایداز

آنزیعی، باف  تازه گیاهی در هاون سییرد و در حرییور بافر اسییتخرا   

مولار میلی pH 7.0 ،1/0مولار بافر فسییفات سییدیم با  میلی  50حاوی 
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EDTA  (،آمی، تترااسیییتیک اسییییددیاتیل)  ،2% PVPP  (وینیل  پلی

مولار آسیکوربات هعگ، شید. سیپس نعون  در میلی 2و  (  پیرولیدونپلی

  عنوان عصیاره گراد سیانتریفیوژ و سیوپرناتان  ب درم  سیانتی 4دمای  

آنزیم اسیییکوربیات  برای سییینجش فعیالیی   آنزیعی اسیییتفیاده شییید.  

مولار بافر فسیفات میلی 50، مخلوط واکنش نهایی شیامل  پراکسییداز

 EDTAمولار میلی 1/0مولار آسکوربات،  میلی  pH 7.0  ،5/0پتاسیم با 

لیتر تهی  شد. واکنش میلی 1در حجم نهایی    2O2Hمولار  میلی  1/0و  

 290با افزودن عصیاره آنزیعی آغاز شید و کاهش مذب در طو  مو  

رانی  رب  گردید. فعالی  آنزیم با استفاده از   30تا    10مدت  نانومتر ب 

متر محاسییب  و مولار معکون بر سییانتییمیل 2.8ضییریب خاموشییی  

 صورت فعالی  ویژه بر واحد پروتئی، گزارش شد.ب 
 :3رابط  

APX activity(Umg−1protein)= (ΔA29/min×Vt) / 

(2.80×Vs×Cp) 
Cp ( غلظ  پروتئی، عصاره =mg mL-1 ) 

،  زمایش با هدف بررسیی محتوای اسیانسدر ادام  آ: محتوای اساان 

براسیییان نتیایج بی  دسییی  آمیده از صیییفیات مورفوفیزیولوژیکی و 

بیوشییعیایی یک مععی  برتر )هعدان(، متوسی  )شییراز( و ضیعیف 

 )گرگان( انتخاب شد.

 تیعار، از اععا  ، پساسیییانس گیاه شیییوید ب  منظور مداسیییازی

و  سییای  خشییک های گیاهی از هر تیعار برداشیی  و در شییرای نعون 

شید  اسیتفاده دسیتگاه کلونجر از گیریاسیانس سیپس خرد گردید. برای

(Rustaiyan et al. 2006  بیدی، منظور .)گییاهی بیافی  از گرم  80 

)تا مایی ک  سیط  گیاه   آبی محی  در کلونجر دسیتگاه درون خشیک

 شید. اسیانس گیریعصیاره سیاع  دو مدت ب  را کامل آب بپوشیاند(  

ب   مخلوط و شید آوریمعع آب بدون هگزان n-لیترمیلی 10وسییل   ب 

 ,Kazemiشیید ) منتقل گازی کروماتوگرافی دسییتگاه ب  دسیی  آمده

 کروماتوگرافی گاز دسیتگاه از اسیانس شیناسیایی (. درنهای  برای2002

 از دتکتور و متر 50 طو  ب  مویین  سیتون با Hewlett-Packardمد   

 70 یونیزاسییون شید. انرژی اسیتفاده  Hp-5970مرمی  انتخابگر نوع

 منبع تولید برای سییانتیگراد درم  250 حرارت درم  و الکترونول 

 ، سیتون100:1  نسیب  با شیکاف  روش ب  هانعون  کردن یون، رقیق

 فیلم ضییخام  لیتر،میلی 2/0داخلی  قطر و متر 50 طو  ب  مویین 

 شیده، فاز لینک کران سییلیکون متیل از منس ترات و میکرومتر 25

 دمایی دقیق  و برنام  در لیترمیلی یک سیرع  با هلیوم گاز متحرك

 قسیع  دمای و درم  چهار تغییرات با سیانتیگراد درم  250 تا 60 از

 (.Lord and Pawliszyn, 2000درم  سانتیگراد ) 200 تزریق

 

 ب  صیورت آماری هایتجزی  و تحلیل:  آماری هایتحلیل و تجزیه

نرم افزار   از و با اسیتفاده تصیادفی کامل بلوك طرح قالب در فاکتوریل

SAS9.4  آنالیز اسییتفاده از با میانگی، صییفات انجام شیید. مقایسیی 

 صورت گرف . درصد  5و  1در سط  دانک،  آزمون و دوطرف  واریانس

 و بحث نتایج
نتایج تجزی  واریانس صییفات نشییان داد ک  ارر نانوترات سیییلیکون و 

  طو بر صییفات وزن تر و خشییک بوت ،   هاآناررمتقابل   و نیز  مععی 

، b/a  کیل و نسیییبی  کلروفییل  ، محتوای کلروفییلسیییاقی  و ریشییی 

فعیالیی  آنزیم آسیییکوربیات ، پرولی، و  قنیدهیای احییا،  آنتوسیییییانی،

   (.1مدو  )  دار بودندآماری معنیدارای اختلاف پراکسیداز 

نتیایج مقیایسییی  مییانگی، صیییفیات نشیییان داد ک  : وزن و طول بوته

 درگرم در بوت ( میلی 19/2و  3/37تری، وزن تر و خشیک بوت  )بیش

 سییییلیکون نیانو گرم بر لیترمیلی  50پیاشیییی غلظی   تیعیار محلو 

 پاشی دار با تیعار محلومععی  هعدان )فاقد اختلاف آماری معنی×

مععی  دزفو ( مشیاهده  × سییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی 50غلظ   

در  گیاه تر و خشیک وزن افزایش کاربرد نانوترات سییلیکون باعث  شید.

تری، وزن تر و کم  در مقایسی  با شیاهد شید. شیوید هایمععی  اغلب

 25پیاشیییی غلظی   خشیییک بوتی  نیز بی  ترتییب در تیعیارهیای محلو 

گرم  64/11مععی  قائنات با میزان  × سییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی

گرم بر بوت  ب  دسی    87/0مععی  قائنات با میزان × بر بوت  و شیاهد

 (.2)مدو   آمد  

طو  سییاق  و ریشیی  در تری،  بیشباتوم  ب  نتایج مقایسیی  میانگی،،  

گرم بر لیتر نیانو سییییلیکون ج  میلی  50غلظی    پیاشییییمحلو تیعیار  

متر بی  سیییانتی  40/30و    27/48مععیی  دزفو  بی  ترتییب بیا میزان  

غلظ   پاشیمحلو تری، میزان ای، صفات نیز ب  تیعار دس  آمد. کم

  11/13گرم بر لیتر نانو سییلیکون ج مععی  قائنات با میزان میلی 25

 (.  2متر اختصا  داش  )مدو  سانتی 30/8و  
 

کل   کلروفیل میزان: b/aمحتوای کلروفیل کل و نسابت کلروفیل  

ییافی . نتیایج  افزایش نیانوترات سییییلیکون پیاشییییمحلو  تیاریر تحی 

تری، محتوای کلروفیل کل مقایسی  میانگی، صیفات نشیان داد ک  بیش

 50غلظ   پاشیییی( ب  تیعار محلو گرم بر گرم وزن ترمیلی 09/15)

 .تعلق داش مععی  دزفو   × سیلیکون نانو گرم بر لیترمیلی
 25غلظی    پیاشییییتری، میزان ای، صیییفی  نیز در تیعیار محلو کم

گرم بر میلی 39/5مععی  قائنات )× سیییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی

براسان نتایج مقایس  میانگی،   (.2)مدو   ( ب  دس  آمد  گرم وزن تر

 پاشییتیعار محلو  درa/b (01/2 )تری، نسیب  کلروفیل  صیفات، بیش

مععی  قائنات مشیاهده  × سییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی 50غلظ   

مععی  هرند  × تری، میزان ای، صییف  نیز در تیعار شییاهدشیید. کم

 (.3)مدو   ( ب  دس  آمد  27/1)
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، محتوای  b/aنتایج تجزیه واریان  میانگی  مربعات وزن تر و خش  بوته، طول ساقه و ریشه، محتوای کلروفیل کل و نسبت کلروفیل    -1جدول 

های مختلف آنتوسیانی ، محتوای قندهای احیا، محتوای پرولی  و فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در شرایط کاربرد نانوذرات سیلیکون بر جمعیت

 شوید
Table 1- Results of the analysis of variance of the mean square of fresh and dry plant weight, stem and root length, total chlorophyll 

content and chlorophyll a/b ratio, anthocyanin content, reducing sugar content, proline content and ascorbate peroxidase enzyme 

activity under the conditions of application of silicon nanoparticles on different dill populations. 

 منابع تغییرات

SOV 

 درجه آزادی
df 

 وزن تر بوته 
Fresh plant 

weight 

 وزن خش  بوته
Dry plant weight 

 طول ساقه 
Stem length 

 طول ریشه
Root 

length 

 محتوای کلروفیل کل 
Total chlorophyll 

content 

 Replication 2 1.366 ns 0.0001 ns 4.052 ns 1.209 ns 0.048 ns تکرار

 نانوذرات سیلیکون

Silicon nanoparticles 
3 379.766 ** 1.356 ** 748.478 ** 

454.986 

** 
45.571 ** 

 شوید  جمعیت
Dill populations 

9 317.903 ** 1.002 ** 637.895 ** 
249.909 

** 
54.907 ** 

 دشوی  نانوذرات سیلیکون ×جمعیت

Silicon nanoparticles × Dill 

populations 

27 8.281 ** 0.018 ** 12.962 ** 4.757 ** 0.438 ** 

 Error 78 2.248 0.000 3.181 1.127 0.210  خطا

 CV - 6.38 0.77 6.55 5.92 4.74 ضریب تغییرات

 منابع تغییرات

SOV 

 درجه آزادی
df 

 نسبت کلروفیل
a/b 

chlorophyll a/b 

ratio 

 آنتوسیانی محتوای 
anthocyanin 

content 

 محتوای قند احیا 
reducing 

sugar content 

محتوای  

 پرولی  
proline 

content 

فعالیت آنزیم آسکوربات  

 پراکسیداز
ascorbate 

peroxidase enzyme 

activity 

 Replication 2 0.003 ns 0.001 ns 0.001 ns 0.008 ns 0.0001 ns تکرار

 نانوذرات سیلیکون

Silicon nanoparticles 
3 0.067 ** 15.950 ** 1.478 ** 0.054 ** 0.009 ** 

 شوید  جمعیت
Dill populations 

9 0.288 ** 19.008 ** 1.078 ** 0.073 ** 0.233 ** 

 شوید نانوذرات سیلیکون ×جمعیت

Silicon nanoparticles × Dill 

populations 

27 0.015 ** 0.707 ** 0.013 ** 0.008 ** 0.0001 ** 

 Error 78 0.003 0.001 0.001 0.008 0.000001  خطا

 CV - 3.37 0.65 2.34 26.75 1.13 ضریب تغییرات

 باشند.می دار اختلاف آماری معنیفاقد   nsو دار در سط  پنج و یک درصد * و ** ب  ترتیب دارای اختلاف آماری معنی
* and **: respectively significant at the level of 5% and 1% and ns: no significant difference 

 

نتایج مقایسی  میانگی، صیفات نشیان داد ک  : محتوای آنتوسایانی 

( بی  گرم بر گرم وزن ترمیلی  10/7تری، محتوای آنتوسیییییانی، )بیش

 سییییلیکون نیانو گرم بر لیترمیلی  100پیاشیییی غلظی   تیعیار محلو 

 . کیاربرد نیانوترات سییییلیکون بیاعیثتعلق داشییی مععیی  دزفو   ×

در مقایسی  با  شیوید هایمععی  در اغلب محتوای آنتوسییانی، افزایش

مععی   × تری، محتوای آنتوسیانی، نیز در تیعار شاهد شاهد شد. کم

)مدو  ب  دسیی  آمد   گرم بر گرم وزن ترمیلی 91/1قائنات با میزان  

3.) 
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ساقه و   طولهای مختلف شوید بر صفات وزن تر و خش  بوته، نتایج مهایسه میانگی  اثرمتهابل سطوح مختلف نانوذرات سیلیکون × جمعیت  -2جدول  

 ریشه و محتوای کلروفیل کل 
Table 2- Results of the comparison of the average interaction effect of different levels of silicon nanoparticles × different dill 

populations on the traits of fresh and dry plant weight, stem and root length and total chlorophyll content. 

 ذرات نانو سیلیکون

Silicon 

nanoparticles 

 شوید  جمعیت
Dill populations 

 

 وزن تر بوته 
Fresh plant 

)1-(g. plant weight 

 وزن خش  بوته
Dry plant 

weight (g. 

)1-plant 

 طول ساقه 
Stem length 

(cm) 

 طول ریشه
Root length 

(cm) 

 محتوای کلروفیل کل 
Total chlorophyll 

)1-(mg.g content 

 شاهد

Control 

 Hamedan  j-g 23.30 j-g 1.37 hi 30.00 o-l 18.00 j-g 10.45 همدان

 Harand  s-q 16.73 s-q 0.98 t-q 18.30 v 12.77 pq 7.78 هرند

 Behbahan  q-n 18.10 q-n 1.06 r-o 20.47 v-t 13.50 pq 7.77 بهبهان 

 Kashan  n-k 20.47 n-k 1.20 n-l 24.23 t-q 15.00 p-m 8.40کاشان

 Shiraz  p-m 19.37 p-m 1.14 p-n 22.07 v-r 14.03 p-n 8.05شیراز

 Dezfoul  i-g 24.13 i-g 1.42 g-e 33.37 m-j 19.00 de 12.20دزفول

 Gorgan  rs 15.30 rs 0.90 t-r 17.80 w 10.00 v-t 6.07گرگان

 Tehran  k-i 22.43 k-i 1.32 k-i 28.37 o-m 17.53 j-h 10.30تهران

 Ghaenat  s 14.77 t 0.87 st 17.47 w 9.53 uv 5.84قائنات

 Ardestan  m-j 21.40 m-j 1.26 l-j 26.51 p-n 17.07 kl 9.35اردستان

 میلی گرم بر لیتر  25
1-25 mg.L 

 Hamedan  bc 31.40 bc 1.85 bc 38.33 de 25.00 de 12.04 همدان

 Harand  n-k 20.47 n-k 1.20 q-o 20.70 q-o 16.57 p-n 8.33 هرند

 Behbahan  k-i 22.43 k-i 1.32 n-l 24.20 o-l 18.00 n-l 8.73 بهبهان 

 Kashan  g-e 26.40 g-e 1.55 hi 29.60 l-i 19.57 jk 9.74کاشان

 Shiraz  i-g 24.27 i-g 1.43 kl 26.17 n-k 18.57 kl 9.31شیراز

 Dezfoul  bc 31.30 bc 1.84 b 39.50 de 24.67 bc 13.33دزفول

 Gorgan  r-o 17.60 r-o 1.04 s-q 19.00 v 12.50 qr 7.25گرگان

 Tehran  cd 29.10 cd 1.71 f-d 33.67 fg 22.70 ef 11.46تهران

 Ghaenat  t 11.64 s 1.01 u 13.11 w 8.30 v 5.39قائنات

 Ardestan  de 27.70 de 1.63 j-h 29.13 gh 21.70 i-f 10.89اردستان

 میلی گرم بر لیتر  50
1-50 mg.L 

 Hamedan  a 37.30 a 2.19 a 46.90 ab 29.03 b 13.86 همدان

 Harand  j-g 23.03 j-g 1.35 lm 25.40 j-h 20.40 ij 10.20 هرند

 Behbahan  h-f 25.07 h-f 1.47 i-g 30.50 i-g 21.27 fg 11.18 بهبهان 

 Kashan  cd 29.00 cd 1.71 cd 36.50 ef 24.00 i-f 10.84کاشان

 Shiraz  f-d 27.23 f-d 1.60 h-f 31.90 gh 22.10 i-g 10.70شیراز

 Dezfoul  a 36.00 a 2.12 a 48.27 a 30.40 a 15.09دزفول

 Gorgan  o-l 19.90 o-l 1.17 o-m 23.00 t-q 15.03 o-m 8.53گرگان

 Tehran  b 32.03 b 1.88 b 40.73 bc 27.77 b 13.47تهران

 Ghaenat  p-m 19.50 p-m 1.15 lm 25.00 t-q 15.03 p-n 8.23قائنات

 Ardestan  bc 31.00 bc 1.82 f-d 34.13 cd 26.10 de 11.99اردستان

 میلی گرم بر لیتر  100
1-100 mg.L 

 Hamedan  de 28.03 de 1.65 h-f 31.40 i-g 21.03 h-f 10.98 همدان

 Harand  s-p 17.13 s-p 1.01 t-q 18.50 u-r 14.57 s-q 7.18 هرند

 Behbahan  q-n 18.43 q-n 1.08 r-o 20.60 v-s 13.70 q-o 7.80 بهبهان 

 Kashan  j-g 23.70 j-g 1.39 n-l 24.50 s-p 15.37 m-k 9.13کاشان

 Shiraz  l-i 22.10 l-i 1.30 s-p 19.87 uv 13.13 n-l 8.63شیراز

 Dezfoul  de 28.43 de 1.67 e-c 35.50 gh 21.50 cd 12.60دزفول

 Gorgan  s-q 16.80 s-q 0.99 tu 15.63 w 9.17 t-r 6.71گرگان

 Tehran  g-e 26.20 g-e 1.54 kl 26.00 j-h 19.73 i-f 10.87تهران

 Ghaenat  s 15.10 t 0.89 tu 15.67 w 8.67 u-s 6.46قائنات

 Ardestan  h-f 25.20 h-f 1.48 l-j 26.67 r-p 15.70 jk 9.77اردستان

 باشند.دار میهای دارای حروف مشاب  براسان آزمون دانک، فاقد اختلاف آماری معنیستون
Columns with the same letters do not have statistically significant differences according to Duncan's test. 
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، محتوای  a/bهای مختلف شوید بر صفات نسبت کلروفیل نتایج مهایسه میانگی  اثرمتهابل سطوح مختلف نانوذرات سیلیکون × جمعیت  -3جدول 

 آنتوسیانی ، محتوای قندهای احیا، محتوای پرولی  و فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز 
Table 3- Results of the comparison of the average interaction effect of different levels of silicon nanoparticles × different dill 

populations on the traits of chlorophyll a/b ratio, anthocyanin content, reducing sugar content, proline content and ascorbate 

peroxidase enzyme activity 

 ذرات نانو سیلیکون

Silicon 

nanoparticles 

 شوید  جمعیت
Dill populations 

 a/b نسبت کلروفیل
chlorophyll a/b 

ratio 

 آنتوسیانی محتوای 
anthocyanin 

)1-(mg.g content 

 محتوای قند احیا 
reducing sugar 

content (%) 

 محتوای پرولی 
proline content 

)1-(mg.g 

فعالیت آنزیم  

 آسکوربات پراکسیداز
ascorbate 

peroxidase 

enzyme activity 

(μM H2O2.min-

1.mg-1 protein) 

 شاهد

Control 

 Hamedan t-r 1.47 q 4.11 j 1.56 k-b 0.38 g 0.47 همدان

 Harand u 1.27 ee 2.48 rs 1.00 o-k 0.23 x 0.22 هرند

 Behbahan m-j 1.64 aa 2.94 p 1.20 o-i 0.25 v 0.25 بهبهان 

 Kashan t-p 1.49 wx 3.47 o 1.30 o-f 0.29 o 0.38کاشان

 Shiraz q-l 1.57 z 3.23 p 1.22 o-g 0.27 r 0.30شیراز

 Dezfoul g-d 1.80 n 4.36 gh 1.70 i-a 0.39 e 0.50دزفول

 Gorgan e-b 1.87 ii 2.11 st 0.99 o-m 0.20 aa 0.15گرگان

 Tehran t-q 1.48 r 4.02 jk 1.54 l-c 0.36 j 0.43تهران

 Ghaenat g-d 1.81 jj 1.91 t 0.94 o 0.17 dd 0.12قائنات

 Ardestan q-l 1.57 u 3.64 m 1.40 n-d 0.32 n 0.39اردستان

 میلی گرم بر لیتر  25
1-25 mg.L 

 Hamedan s-o 1.51 j 5.00 f 1.80 f-a 0.42 e 0.50 همدان

 Harand st 1.47 bb 2.88 p 1.23 o-j 0.24 w 0.24 هرند

 Behbahan q-m 1.56 w 3.51 no 1.33 o-h 0.26 t 0.28 بهبهان 

 Kashan p-k 1.58 r 4.00 kl 1.50 l-d 0.34 l 0.41کاشان

 Shiraz l-i 1.66 t 3.81 l 1.46 o-e 0.31 q 0.33شیراز

 Dezfoul i-f 1.74 h 5.23 d 2.01 e-a 0.45 b 0.54دزفول

 Gorgan bc 1.90 ff 2.40 p 1.19 o-l 0.22 y 0.17گرگان

 Tehran s-m 1.55 m 4.76 fg 1.75 h-a 0.40 g 0.47تهران

 Ghaenat ab 1.92 hh 2.16 rs 1.00 c-a 0.50 cc 0.13قائنات

 Ardestan h-f 1.75 p 4.16 g 1.72 k-b 0.37 i 0.44اردستان

 میلی گرم بر لیتر  50
1-50 mg.L 

 Hamedan s-m 1.56 e 6.41 b 2.20 g-a 0.41 d 0.51 همدان

 Harand t 1.40 v 3.55 kl 1.50 o-j 0.24 u 0.26 هرند

 Behbahan o-k 1.59 o 4.31 f 1.80 o-i 0.26 s 0.29 بهبهان 

 Kashan q-l 1.57 i 5.06 gh 1.70 n-d 0.32 k 0.42کاشان

 Shiraz g-e 1.80 l 4.80 g 1.74 o-g 0.28 p 0.34شیراز

 Dezfoul j-g 1.73 d 6.61 a 2.39 f-a 0.42 a 0.55دزفول

 Gorgan d-b 1.89 x 3.45 no 1.32 o-m 0.20 y 0.17گرگان

 Tehran g-d 1.80 f 6.12 c 2.07 l-d 0.35 f 0.48تهران

 Ghaenat a 2.01 cc 2.74 mn 1.36 no 0.18 bb 0.14قائنات

 Ardestan k-h 1.67 g 5.55 e 1.87 m-d 0.32 h 0.45اردستان

 میلی گرم بر لیتر  100
1-100 mg.L 

 Hamedan s-o 1.50 b 7.01 hi 1.65 ab 0.50 e 0.50 همدان

 Harand t-p 1.49 dd 2.69 rs 1.05 o-f 0.29 v 0.25 هرند

 Behbahan n-k 1.63 y 3.37 p 1.21 m-d 0.33 s 0.29 بهبهان 

 Kashan s-o 1.50 s 3.90 m 1.40 j-b 0.38 m 0.40کاشان

 Shiraz s-n 1.54 q 4.09 no 1.31 l-d 0.36 q 0.33شیراز

 Dezfoul fg 1.77 a 7.10 e 1.86 a 0.52 c 0.53دزفول

 Gorgan g-c 1.82 aa 2.92 q 1.09 o-j 0.24 z 0.16گرگان

 Tehran s-o 1.50 c 6.70 i 1.64 d-a 0.46 g 0.47تهران

 Ghaenat f-b 1.83 gg 2.28 qr 1.07 o-l 0.22 cc 0.13قائنات

 Ardestan p-k 1.58 k 4.93 kl 1.50 e-a 0.44 j 0.43اردستان

 باشند.دار میهای دارای حروف مشاب  براسان آزمون دانک، فاقد اختلاف آماری معنیستون

Columns with the same letters do not have statistically significant differences according to Duncan's test. 

 



 31                                                                                          (14)شماره پیاپی  1405، تابستان 2، شماره 4، دوره های گیاهیپژوهش در متابولیتمجله 

 

نشییان  محتوای قندهای احیابررسییی نتایج  :  محتوای قندهای احیا

میزان ای، صیییفی  بی  ترتییب بی  تیعیار تری،  کمو  تری،  بیشداد کی   

 دزفو  با میزان  مععی × سییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی 50کاربرد  

درصید  94/0مععی  قائنات با میزان   ×درصید و تیعار شیاهد   39/2

 (.  3تعلق داش  )مدو   

نانوترات  پاشیییمحلو  تاریر محتوای پرولی، تح : محتوای پرولی 

یاف . نتایج مقایسی  میانگی، صیفات نشیان داد ک   افزایش سییلیکون

تیعیار   در(  گرم بر گرم وزن ترمیلی  52/0تری، محتوای پرولی، )بیش

مععی     ×سیییلیکون گرم بر لیتر نانومیلی  100غلظ   پاشیییمحلو 

محتوای   افزایش دزفو  مشیاهده شید. کاربرد نانوترات سییلیکون باعث

تری،  در مقایسی  با شیاهد شید. کم شیوید هایمععی  پرولی، در اغلب

  0/ 17مععیی  قیائنیات )  ×میزان ای، صیییفی  نیز در تیعیار شیییاهید

 (.3( ب  دس  آمد )مدو  گرم بر گرم وزن ترمیلی

باتوم  ب  نتایج مقایسیی  : فعالیت آنزیم آسااکوربات پراکساایداز

فعیالیی  آنزیم آسیییکوربیات پراکسیییییداز در تیعیار  تری،  بیشمییانگی،،  

گرم بر لیتر نانو سیییلیکون ج مععی   میلی 50غلظ    پاشیییمحلو 

گرم پروتئی، بر دقیق  بر میلی  2O2Hمیکرومو    55/0دزفو  با میزان  

ج مععی     شیاهدمیزان ای، صیف  نیز ب  تیعار تری،  کمب  دسی  آمد.  

گرم پروتئی، بر دقیق  بر میلی  2O2Hمیکرومو    12/0قائنات با میزان  

 (.  3اختصا  داش  )مدو  

نتایج تجزی  واریانس صیییفات نشیییان داد ک  ارر : محتوای اسااان 

نانوترات سیییلیکون و مععی  و نیز اررمتقابل نانوترات سیییلیکون ج  

دار ف آمیاری معنیمععیی  بر صیییفی  محتوای اسیییانس دارای اختلا

بررسیییی نتیایج محتوای اسیییانس نشیییان داد کی  (.  4میدو   بودنید )

 پاشییمحلو صیف  ب  ترتیب ب  تیعار  میزان ای،  تری،  کمو تری،  بیش

  1/ 88 هعدان با میزان  مععی × نانوسییییلیکون گرم بر لیترمیلی 50

درصیید تعلق   21/1ان با میزان مععی  گرگ ×درصیید و تیعار شییاهد  

ترکیبات مشیاهده شیده در اسیانس شیوید عبارت   (.5مدو   ) داشی 

از   -α-Thujene  ،α-Pinene  ،Myrcene  ،Carvone  ،αبییودنیید 

phellandrene    وLimonene   .ترکیبیات مومود  تری،  کمو  تری،  بیش

نیز   اسییییانس    میزانتری،  بیشبودنید.    α-Thujeneو    Carvoneدر 

پاشیی  محلو در تیعار   Limoneneو    α-Thujene  ،Myrcene ترکیبات

  هعدان مشیاهده شیدند  مععی  ×   سییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی 50

.  (6مدو   )

 های مختلف شوید نتایج تجزیه واریان  میانگی  مربعات محتوای اسان  در شرایط کاربرد نانوذرات سیلیکون بر جمعیت -4جدول 
Table 4- Results of the analysis of variance of the mean square of the essential oil content under the conditions of application of 

silicon nanoparticles on different dill populations 

 منابع تغییرات

SOV 
 درجه آزادی

df 

 محتوای اسان 

Essential oil content 

 Replication 2 0.0004 ns تکرار

 نانوذرات سیلیکون

Silicon nanoparticles 
3 0.470 ** 

 شوید  جمعیت
Dill populations 

2 0.049 ** 

 شوید نانوذرات سیلیکون ×جمعیت

Silicon nanoparticles × Dill populations 
6 0.0007 ** 

 Error 22 0.0002  خطا

 CV - 0.835 ضریب تغییرات

 باشند.دار می اختلاف آماری معنیفاقد   nsو دار در سط  پنج و یک درصد * و ** ب  ترتیب دارای اختلاف آماری معنی
* and **: respectively significant at the level of 5% and 1% and ns: no significant difference 
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 های مختلف شوید بر محتوای اسان  نتایج مهایسه میانگی  اثرمتهابل سطوح مختلف نانوذرات سیلیکون × جمعیت  -5جدول 
Table 5- Results of the comparison of the average interaction effect of different levels of silicon nanoparticles × different dill 

populations on the essential oil content 

 ذرات نانو سیلیکون
Silicon nanoparticles 

 شوید  جمعیت
Dill populations 

 محتوای اسان 

Essential oil content 

 شاهد

Control 

 Hamedan h 1.31 همدان

 Shiraz i 1.25شیراز

 Gorgan j 1.21گرگان

 میلی گرم بر لیتر  25
25 mg.L-1 

 Hamedan d 1.65 همدان

 Shiraz f 1.55شیراز

 Gorgan g 1.52گرگان

 میلی گرم بر لیتر  50

50 mg.L-1 

 Hamedan a 1.88 همدان

 Shiraz de 1.63شیراز

 Gorgan e 1.61گرگان

 میلی گرم بر لیتر  100

100 mg.L-1 

 Hamedan c 1.72 همدان

 Shiraz b 1.79شیراز

 Gorgan c 1.72گرگان

 باشند.دار میهای دارای حروف مشاب  براسان آزمون دانک، فاقد اختلاف آماری معنیستون
Columns with the same letters do not have statistically significant differences according to Duncan's test. 

 

 های همدان، شیراز و گرگان نوع و درصد ترکیبات اسان  شوید تحت سطوح مختلف نانوذرات سیلیکون در جمعیت -6جدول 
Table 6- Type and percentage of dill essential oil compounds under different levels of silicon nanoparticles in the populations of 
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0.62 0.66 0.72 0.91 0.94 0.97 0.91 0.93 0.96 0.8 0.8 0.9 936 1 α-Thujene 
2.7 2.7 2.8 2.8 2.9 2.9 2.7 2.8 2.7 3.1 3.1 3.0 94811111 2 α-Pinene 
1.9 1.8 1.9 1.9 2.1 2.2 1.9 1.8 1.9 1.9 1.8 1.9 99822222 5 Myrcene 

28.2 30.1 34.7 37.1 40.7 46.6 40.1 43.5 49.8 31.3 34.2 38.6 1006 6 Carvone 
13.7 15.5 17.1 15.8 17.9 19.6 17.7 20.0 21.9 19.1 21.3 23.1 1011 7 α-phellandrene 
10.0 11.7 14.6 10.6 12.3 15.3 9.8 11.3 14.1 8.4 9.8 12.2 1050 11 Limonene 

 

سیییلیکون نقش چشییعگیری در رشیید، تغذی ، مقاوم  در برابر تنش

(. سییییلیکون با Thakral et al., 2021ای گوناگون و ععلکرد دارد )ه

ها و در دسترن بودن عناصر غذایی، ععلکرد افزایش تحرك ریزمغذی

تواند تحعل ب  تنش (. سییلیکون میKhan., 2025دهد )را افزایش می

بتائی،،  ها مانند پرولی،، گلایسیی،در گیاه را با تغییر میزان اسیعولی 

ها، قند محلو  و آمینواسیییدها اکسیییدانی، کربوهیدراتترکیبات آنتی

  گردد افزایش دهد ک  منجر ب  افزایش تجعع ماده خشیک در گیاه می

(Manimaran et al., 2025) .بهبود را  تنظیم اسیییعزی    ،سییییلیکون

افزایش فعالی    در هاافزایش سییط  اسییعولی از طریق بخشیییده و 

 Kang etفتوسینتزی و رشید بهتر ب  ویژه در شیرای  تنش مؤرر اسی  )

al., 2026  ک  بهبود رشید و تجعع ماده خشیک را در پی دارد. نتایج )

Khan et al., (2024)    سییلیکون در بهبود رشید طولی نشیان داد ک

ریشییی  و اندام هوایی گیاهان مؤرر اسییی . کاربرد سییییلیکون مومب  

شود رشد ریش  افزایش یابد ک  خود افزایش مذب عناصرغذایی و می

آب و درنتیجی  افزایش تجعع میاده خشیییک در انیدام هوایی را در پی  

 کعپلکس کردن باهعچنی، سیییلیکون   (.Kumar et al., 2025دارد )

سیبب بهبود رشید گیاه   ،های فلزی سیعی مومود در محی  ریشی یون

 ,.Teixeira et al(. براسیییان نتیایج  Verma et al., 2020گردد )می

اررات    ،پیاشیییی سییییلیکونبییان کردنید کی  در روش محلو   (2022)

ی فیزیولوژیکی آن در کیاهش تنش نیاشیییی از کعبود آب برابر ییا حت

  Camargo and Keeping, (2021)ای بود.  بیشیییتر از کاربرد ریشییی 

پاشیی ها در روش محلو رسیوب سییلیکون روی بر عنوان کردند ک  

باعث بهبود مذب نور خورشییید، افزایش یرفی  فتوسیینتز و افزایش 

ک    ندنشیان داد  Hussain et al., (2021)شیود.  تجعع ماده خشیک می

بهبود شیاخ  کلروفیل و وزن خشیک و  سیببپاشیی سییلیکون محلو 

کاربرد سیییلیکون از طریق افزایش  هعچنی،.  شییودمیحجم ریشیی   
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هیا در میذب نور و یرفیی  سیییط  بر  سیییبیب بهبود توانیایی بر 

 Badem andدهید.  فتوسییینتزی شیییده و رشییید گییاه را افزایش می

Söylemez, (2022)    افزایش رشید ب  واسیط  کاربرد سییلیکون را ب

. نتایج آزمایش حاضیر ندبهبود طو  و وزن خشیک ریشی  مرتب  دانسیت

سیبب   گرم بر لیتر(میلی 50)تا غلظ   نشیان داد ک  کاربرد سییلیکون

تواند  شید. تنریر سیلیکون بر رشد گیاه می بهبود محتوای کلروفیل کل

ها، تنریر بر فراسیاختار کلروپلاسی  و نیز دلیل افزایش اسیتحکام بر ب 

 ,Rastogi et alافزایش غلظ  کلروفیل در واحد سییط  بر  باشیید )

های زدایی گون تواند از طریق سیییع ی (. کاربرد سییییلیکون می2021

هیای  رادیکیا  آزاد القیاشیییده تحی  تنش، از تخرییب کلروفییل و آنزیم

دخیل در سنتز آن ملوگیری کند و مومب بهبود کارایی فتوشیعیایی 

)  IIفتوسییییسیییتم     Badem and(. نتیایج  Qin et al, 2016گردد 

Söylemez, (2022)    بخشیی از افزایش محتوای کلروفیل نشیان داد ک

پاشی سیلیکون ب  افزایش وزن و حجم ریش  مرتب  ب  واسیط  محلو 

تواند با افزایش کاربرد سیییلیکون می هعچنی، بیان کردند ک اسیی . 

طو  و وزن خشیک ریشی  و بهبود مذب آب و عناصیر غذایی، محتوای  

افزایش  از طریقسیییلیکون   پاشیییمحلو را بهبود بخشیید.   کلروفیل

تر مواد محتوای کلروفیل و بهبود فرآیندهای فتوسنتزی و انتقا  بیش

  شییید. افزایش وزن و حجم ریشییی   سیییبب  ،فتوسییینتزی ب  ریشییی 

های  افزایش بیوسیینتز رنگیزه سییبب  با نانوسیییلیکون پاشیییمحلو 

ویژگی دیگر  و  کییل  کلروفیییل  محتوای  مییاننیید  هییای  فتیوسییینتزی 

 مومیب بهبودکیاربرد نیانوسییییلیکون  هعچنی،  .  شییید  یفیزیولوژیک

های  فسییفریلاسیییون اکسیییداتیو، پلیعریزاسیییون پروتئی، و فعالی 

 آبی، تعاد  بهبود  با سییلیکون  .(Alharbi et al., 2022)  شیدآنزیعی 

 اکسیییدانی،آنتی هایآنزیم نعودن فعا  و سیییسییتم آنزیعی تحریک

 کلروفیل بر سینتز هورمونی و تعاد  فنلی، هایسینتز ترکیب افزایش

 مؤرر تنش ب  گیاهان مقاوم  و توده زیسی  فتوسینتز، تولید افزایش

 با سیلیکون کاربرد  (.Kim et al., 2017; Ahmad et al., 2019اس  )

 و باشیده   آلی اسییدهای ترشی  معل  از مقاومتی هایممکانیسی تقوی 

را در پی دارد  آنتوسیییانی، محتوای افزایش،  هامآنزی فعالی  بر تنریر

(Vieira-Filho and Monteiro, 2022.)    کاربردگزارش شده اس  ک 

 و آزاد آمینواسییدهای بهبود ،بیشیتر نیترات مذب طریق از سییلیکون

 بر  آنتوسییانی، محتوای محلو ، قندهای و  پرولی، محتوای افزایش

هعچنی، گزارش    .(Hajiboland et al., 2016)  داد افزایش را گنیدم

 افزایش با تنش شیرای  تح  سییلیکونپاشیی  محلو ک    شیده اسی 

 و  های سییازگاراسییعولی  محتوایی،  اکسیییدانآنتی هایزیمآن فعالی 

 کاهش پراکسییییدهیدروژن، مومب محتوای کاهش و آنتوسییییانی،

 Mosapour Yahyaabadi and)  شید رازیان  آلدهیددیمالون محتوای

Asgharipour, 2016).  تجعع طریق از اسیعزی پتانسییل ،تنش  زمان 

 سیییتوپلاسییم در(  پرولی، و محلو  قندهای) سییازگار هایمحلو 

 قندها، متابولیسییم بر با تاریر نیز  سیییلیکون کاربرد  .یابدمی افزایش

 شیودمیو درنتیج  پتانسییل اسیعزی  محلو  قندهای افزایش مومب

(Ulloa et al., 2021) .  افزایش تنش شیرای  درگزارش شیده اسی  ک 

 ب  و شیده هاسیلو  تورژسیانس حفع مومب محلو  قندهای و پرولی،

 کندمی کعک خاك آب پایی، هایپتانسییل در حتی آب مذب بهبود

(Alam et al., 2025  .) قندهای با پرولی، تولید ک  گزارش شیده اسی 

 گلوتامات پرولی،، تولید از مسیییرهای یکی زیرا دارد، ارتباط محلو 

 افزایش گلوتامات میزان محلو ، قندهای تولید افزایش با و اسییی 

 Alikhani and Mahmoudi) شیودمی بیشیترپرولی،   سینتز و یابدمی

Zarandi, 2019) . ،از سییلیکون کاربرد ک  بیان شیده اسی هعچنی 

 محتوای افزایش ،آزاد آمینواسیییدهای ونیترات  مذبافزایش  طریق

 نهای  در ک  را در پی داشیی  گندم بر  محلو  قندهای و پرولی،

 با. (Hajiboland et al., 2016) بخشیید بهبود را گیاه پتانسییل اسیعزی

افزایش  پرولی، و محلو  قندهای محتوای، زیسییتی کودهای کاربرد

 ب  منجرخود  امر ای، .شیودمی اسیعزی یرفی  افزایش باعث یافت  ک 

 در گیاه رشد و آب مذب بهبود نتیج  و در آب پتانسیل شیب افزایش

 برخی محققان بیان. (Asghari et al., 2020)  دگردمی تنش شییرای 

 هابر  اسیتحکاماز طریق افزایش  سییلیکون پاشییمحلو  ک  داشیتند

 افزایش ،ایروزن  هدای  افزایش و اپیدرم در لای  آن رسیوب دلیل ب 

 ,Hajipour and Jabarzadeh) را در پی دارد فتوسینتز و بر  سیط 

 افزایش با سییلیکون کاربردهعچنی، گزارش شیده اسی  ک   . (2018

 مومب آمین  اسییییدهای و هاکربوهیدرات محتوای و ریشییی م حج

 بهبودبا  . (Trejo-Téllez et al, 2020)  دوشییمی سییط  بر  افزایش

 با تیعار در هااسیییعولی   سیییط  افزایش طریق از اسیییعزی تنظیم

 تنش شیرای  در بهتر رشید و فتوسینتزی فعالی  افزایش سییلیکون،

نقش سیییلیکون در بهبود (. Hameed et al., 2021)  مشییاهده شیید

پیش  سیازی و حفع قند  سینتز، تخیره، آنزیعی  فعالی ، تنظیم اسیعزی

قندهای سییاکارز،  (.Wang et al., 2019) از ای، گزارش شییده اسیی 

ی پرولی،، گلیسییی، و آلانی، و هافروکتوز و ترهالوز، اسیییدهای آمین 

هیای حییاتی در کیاهش  نقش  ،سیییایر مواد حیاوی نیتروژن و گوگرد

ها و حفع تعاد  اسیعزی  های آزاد، محافظ  از غشیاها و آنزیمرادیکا 

  محلو پرولی، یک  ی  اسیییدهای آمین (. Handa et al., 2018دارند )

های بالایی در تنش ب  غلظ   در شییرای اسییعزی سییازگار اسیی  ک   

های گیاهی  در سیلو رسید. میزان تجعع پرولی، های گیاهی میسیلو 

 Haghighiگیرد )زیسیتی تنش مورد اسیتفاده قرار می  نشیانب  عنوان 

et al., 2022 .)Shayesteh Pahangeh et al., (2022)   بیان کردند ک

تنظیم اسیعزی، تخیره کرب، و نیتروژن برای اسیتفاده  سیببپرولی، 

ها و غشییاها و پاکسییازی  در طو  دوره بهبود تنش، پایداری پروتئی،

سیییلیکون با تغییر میزان پرولی،،   .گرددمیعا  اکسیییژن  های فگون 

ها، قند محلو   اکسییدانی، کربوهیدراتبتائی،، ترکیبات آنتیگلایسیی،
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 Yin et)  دهدمیتحعل ب  تنش در گیاه را افزایش  ،و آمینواسییییدها

al., 2016; Hajiboland et al., 2016).    Bezerra et al., (2019)  

ل آب و افزایش پتانسیییاز طریق ک  کاربرد سیییلیکون    گزارش کردند

افزایش داد را ها  آن، سیط  سییلیکون در هامحتوای نسیبی آب در بر 

را بهبود بخشییییید. علاوه بر ای،، گییاه  هیای فیزیولوژیکی  و پیاسییی 

را در ارقام های آنتی اکسیدان  آنزیمپرولی، و فعالی   تجععسیلیکون  

آب افزایش داد. ای، نتایج   تنشمقاوم ب  خشیییکی و حسیییان تح  

افزایش سیییط  پرولی، ییا    برسییییلیکون   حکیایی  از ومود نقش مورر

های فعا  اکسییییژن  گون   حذففعالی  آسیییکوربات پراکسییییداز در 

تنش با   شیرای در ک    بیان کردند  Hameed et al., (2021) . داشی 

زانتوفیل ب  منظور ملوگیری از  م شییدن تعرگ گیاه، در ابتدا چرخ   ک

ی های برانگیخت  شیدهمازاد الکترونفعا  شیده و  تخریب کلروپلاسی 

نشی  کرده از غشیای تیلاکوئید را خنهی و ب  حرارت تبدیل نعوده و 

یابد. اما با افزایش سییط  تنش و مختل شییدن دمای بر  افزایش می

چرخ  گزانتوفیل مسییر زیسی  سیاخ  کاروتنوئیدها متوقف شیده و 

هیا میاننید  اکسیییییدانی سیییاخی  برخی آنتیاحتعیالا  مسییییر زیسییی 

  شیییود. ای ماننید پرولی، فعا  میآلفیاتوکوفرو  و یا اسیییییدهای آمینی 

کاربرد سییییلیکون سیییبب تقلیل اررات منفی تنش و افزایش فعالی   

آسییکوربات  ش افزایبا  و   شییوداکسیییدانی در گیاه میهای آنتیآنزیم

پراکسییداز، کاتالاز و سیوپراکسییدپراکسییداز، محتوای کلروفیل را حفع  

(. سییلیکون در سیط  بر  Camargo and Keeping, 2021نعاید )می

ها وارد گیاه شییده و از طریق مریان شیییره از طریق روزن  و یا کرك

یابد و با نفوت در سییاق  و بر  های مختلف انتقا  میسییلولی ب  اندام

.  ( Ullah et al., 2025شیییود )هیا میبیاعیث اسیییتحکیام فیزیکی انیدام

تبیادلات گیازی و   هعچنی، فرآینیدهیای فیزیولوژیکی و متیابولیکی، 

بخشیید ک  نتیج  آن افزایش اکسیییدانی را بهبود میسیییسییتم آنتی

ب  نظر (. با ای، حا  Etesami and Jeong, 2018کارآیی گیاه اسیی  )

ها در غلظ  بالای  اکسییدانیکی از دلایل اصیلی کاهش آنتیرسید  می

گرم بر لیتر(، شیروع پاسی  فوگ حسیاسیی  و میلی 100سییلیکون )

ها و ایجاد ها با آنبیشیتر محرك ارتباطدلیل ها ب سیعی شیدن سیلو 

 ,.Hazrati Jahan et al)  باشیدهای مؤرر ارر بازخوردی و عدم بیان ژن

 کاربرد ک نشییان داد    Ahmad et al., (2019) نتایج مطالع  (.2017

 اکسیییدانی باعثآنتی هایآنزیم فعالی  افزایشاز طریق سیییلیکون  

پراکسیییدهیدروژن  میزان و شییده اکسیییژن فعا  هایگون  کاهش

زیرا  د.  ییابیمیافزایش   پرولی، و میالون دی آلیدئیید( کیاهش )محتوای

حیاتی در مذب آب ریشی ، هعوسیتاز مواد معدنی و   یسییلیکون نقشی

؛  Hussain et al., 2021) دارداکسیییدانی  های دفاعی آنتیمکانیسییم

Mostofa et al., 2021 .) 

 در ارر تنش سییلیکون آن تح  ک  سیازوکارهایی تری،اصیلی یکی از

 رانوی  هایمتابولی  بیشیتر تولید ب  دهد، کعکمی کاهش گیاهان را

های (. در حقیق  تولید ترکیبEmamverdian et al, 2018) اسییی 

عنوان یک پاس  دفاعی از طرف گیاه برای مقابل  با شرای    اسانسی ب 

(. یکی از  Ghorbanpour et al., 2016شییود )گرفت  می تنش در نظر

تری، سییازوکارهایی ک  تح  آن سیییلیکون تنش را در گیاهان  اصییلی

هیای ریانویی  میاننید  دهید کعیک بی  تولیید بیشیییتر متیابولیی کیاهش می

های دیگری نیز ک  افزایش ها در گیاه اسی . ازمعل  متابولی اسیانس

توان ب  اسییدهای ها در ارر حریور سییلیکون گزارش شیده اسی  میآن

رسد با  های فنولی و فالونوئیدی اشاره کرد. بیی  نظییر میآلی، ترکیب

توان یکی  نعییو گییاه، میتوم  ب  تنریر سیلیکون در افییزایش رشیید و 

از دلایل بیشیتر شیدن مییزان اسیانس را افیزایش فعالی  فتوسنتزی  

تواند منجر بیییی  تولید بیشیتر اسیانس  گیاه دانسی  ک  ای، افزایش می

 اصیلی ترکیب چند دارای گیاه هر اسیانس.  (Yang et al, 2025شیود )

 ب  خود را بیشیتری درصید آن ترکیبات سیایر ب  نسیب  ک  اسی  غالب و

هسییتند.   اسییانس آن کلی خوا  کننده تعیی، و داده اختصییا 

 کارون و فلاندرون لیعونی،، آلفا شیامل شیوید اسیانس اصیلی ترکیبات

 و گیاهان نعو و (. رشیییدKrüger and Hammer, 1996باشییید )می

 زیادی میزان ب  هاآن در رانوی  هایمتابولی  تجعع و سینتز هعچنی،

 نقش ریانویی  هیایگیرد. متیابولیی می قرار محیطی عوامیل تیاریر تحی 

 هاتنش انواع مانند محیطی تغییرات با گیاه نعودن سیازگار در مهعی

 در تغییر باعث سییلیکون نانو پاشیی(. محلو Yang et al. 2018دارد )

 ک  تاریر داد آزمایش نشیان ای، شید. نتایج شیوید گیاه اسیانس میزان

در مقایسیی  با   اسییانس درصیید افزایش مومب سیییلیکون نانو با تیعار

نشییان داد ک  افزودن   Xu et al., (2024)نتایج آزمایششییاهد شیید.  

بهبود ععلکرد و کیفی  روغ، اسییانسییی  سییببسیییلیکون و کلسیییم  

را    سیییلیکون و کلسیییم ترکیب اسییانسکاربرد  د. هعچنی،  شیینعناع  

.  شیدمحتوای کارون، لیعون، و اوسییعی،  مومب افزایش و   داده تغییر

توانند فتوسینتز و ک  سییلیکون و کلسییم می  مشیاهده شید هعچنی،

میذب مواد مغیذی را تنظیم کننید تیا ععلکرد گییاه افزایش و بیا تنظیم 

  س نکیفی  اسییاتغییر و س  نسیینتز ترپنوئیدها، محتوای امزای اسییا

تغذی  سییلیسییم گزارش شیده اسی  ک   (.Xu et al., 2024بهبود یابد )

افزایش غلظ    از طریقآبی، ترکیب اسانس گل محعدی را  و تنش کم

الکلی مونوترپنوئییدی غیرحلقوی شییییامیل سییییترونلو ،  ترکیبیات 

 ,.Farahani et al) سیییترونلو  اسییتات، ژرانیو  و اوژنو  تغییر داد

هیعیچینییی،  .  (2021 میحیقیقییان  و ایی،  اوژنیو   میتییییل  غیلیظیی   افیزاییش 

حالی  در کردند،  با کاربرد سییلیسییم مشیاهده    را  هپتادکان در اسیانس

 ,.Hassan et al، غلظ  ترکیبات آلکانی در اسیانس کاهش یاف .  ک 

هیای تولیید متیابولیی   ،سییییلیکون  کیاربردگزارش کردنید کی     (2024)

   .دهدمیارویی تح  شییرای  تنش افزایش  رانوی  را در محصییولات د

Mukarram et al., (2023)  کی  نیانوترات سییییلیکون،  نیز بییان کردنید

نیز بیان    Tajik Esmaeili (2025).دهدمیبیوسینتز اسیانس را افزایش 



 35                                                                                         (    14)شماره پیاپی  1405 تابستان، 2، شماره 4، دوره های گیاهیپژوهش در متابولیتمجله 

 

و محتوای  سییلیکون، صیفات رشیدی و فیتوشییعیایی  کردند ک  کاربرد

امزای اصییلی اسییانس ها بیان کردند ک  آن. دادرا افزایش  اسییانس  

  شیناسیایی شیده شیامل کارواکرو ، تیعو ، لینالو  و پاراسییع، بودند. 

  1/ 5پاشییی  ک  محلو  نشییان داد  Rezghiyan et al., (2025)  نتایج

میزان اسیانس تری، بیش سیبب دسیتیابی ب مولار نانوسییلیکون  میلی

 نیز درمیزان کانابیدیو  در اسیانس  تری،  بیشدر گیاه شیاهدان  شید.  

 ,.Amiripour et alمولار نانوسییلیکون ب  دسی  آمد.  میلی 5/0تیعار 

عنوان کردند با افزایش غلظ  سییلیکون، ععلکرد اسیانس نیز   (2021)

اسییانس   نتایج آزمایش حاضییر نشییان داد ک  ترکیبات  افزایش یاف .

، α-Thujene ،α-Pinene  ،Myrcene ،Carvoneشیوید عبارت بودند از 

α-phellandrene   وLimonene    تری، ترکیب مومود در اسانس  بیشو

های صیییورت گرفت  نشیییان داد ک  نتایج بررسیییی. بود Carvoneنیز 

توان بی   را می  اسیییانس  تغییرات در غلظی  و ترکییب امزای مختلف

هیعیچینییی،   و  میخیتیلیف  میغیرافییییاییی  مینییاطیق  و  هیواییی  و  آب  شیییرایی  

شیوند،  از آن اسیتخرا  می متابولیسیم، بلو  و بخشیی از گیاه ک  اسیانس

(. علاوه بر ای،، زمان برداش ، شرای   Bhatia et al., 2023نسب  داد )

هیای اسیییتخرا  هعگی بر ععلکرد و ترکییب روغ، نگهیداری و تکنییک

امزای اصلی در مرحل     (.Jianu et al., 2021گذارند )ضروری تنریر می

 و سیییع، هسییتند-فلاندرن و پارا-فلاندرن، لیعون،، بتا-رویشییی آلفا

سییع،، کاروون و اتر شیوید ب  عنوان امزای اصیلی در طو  دوره -پارا

. شیوید حاوی (Milenkovi´c et al., 2024)  گلدهی شیناسیایی شیدند

 چرب، اسیییید، کاروون، لیعون،، ترکیبات اسیییانسطیف وسییییعی از  

، خاکسیتر و عناصیر معدنی مانند  ، فیبرتکربوهیدرا ،رطوب ، پروتئی،

و نیاسیی، اسی    A کلسییم، پتاسییم، منیزیم، فسیفر، سیدیم، ویتامی،

(Kaur and Arora, 2010.) ترکیب Carvone غذایی صنایع در بیشیتر 

 عنوان ب   Carvone کاربرد   چندی، آن بر علاوه و دارد کاربرد لبنی و

 deضیدمیکروب ) ازمعل  پزشیکی زمینۀ کاربرد در دهنده، طعم و عطر

Carvalho et al., 2006( ضیدسیرطان ،)Islam, 2019) کنندةتنظیم و 

 مونوترپ، ای،اهعی  (  Raphael and Kuttan, 2003ایعنی ) سییسیتم

تواند نعی  Carvoneکند. هعچنی، گزارش شیده اسی  ک می تومی  را

های آلی حل شیود. ای، ترکیب تواند در حلا در آب حل شیود، اما می

دهنده، آروماتراپی و خوشیبوکننده هوا بسییار ارزشیعند  در صینایع طعم

اکسیییییدانی و اسییی  و هعچنی، دارای خوا  ضییید قیارچی، آنتی

(.  Kaur et al., 2021کشیی و هعچنی، ضید سیرطانی اسی  )حشیره

تواننید بیا  ترکیبیات مومود در اسیییانس بی  ویژه کیاروون و لیعون، می

های آزاد از لیپیدها در برابر  های فعا  اکسیییژن و رادیکا حذف گون 

 (. اگرچ Zolfaghari et al., 2023اکسیییداسیییون محافظ  کنند )

 فاقد ترکیبات فنلی کلاسییک اسی ، اما فعالی  مهارکنندگی اسیانس

دار مانند کاروون و های اکسیییژنتوان ب  مونوترپ،آن را میمتوسیی  

هیای هییدروکسیییییل  لیعون، نسیییبی  داد کی  علیرغم نیداشیییت، گروه

 Benانید )آرومیاتییک، فعیالیی  مهیارکننیدگی رادیکیا  نشیییان داده

Hsouna et al., 2017توانید  هیا میهیای لیپوفیلییک مونوترپ،(. ویژگی

های  ب  غشییاهای سییلولی نفوت کند، سیییالی  را افزایش دهد و آنزیم

ماسیازی شیده را مهار کند. هعچنی، ارر امزای اصیلی اسیانس مانند  

 Mujovi´c etکاروون بر یرفی  نگهداری آب مشیاهده شیده اسی  )

al., 2024  و (. گزارش شییده اسیی  ک  امزای اسییانس مانند کاروون

اکسیدان، های فلزی پیشر یونهای آزاد و مهالیعون، با حذف رادیکا 

دهند و در نتیج  سییاختار پروتئی، را  را کاهش می  اکسیییدانی  اررات

 Mujovi´c etکنند )تهبی  کرده و یرفی  هیدراتاسییون را حفع می

al., 2024   کیاروون، لیعون، و سیییایر ترپنوئییدهیا کی  بی  دلییل خوا .)

هیای فعیا   تواننید گونی انید، میاکسیییییدانی خود شییینیاختی  شیییدهآنتی

ها معانع  کنند را حذف و از آسییب اکسییداتیو ب  پروتئی، اکسییژن

(Mujovi´c et al., 2024). 

 نتیجه گیری
وزن تر و خشییک  تری، بیش نتایج آزمایش حاضییر نشییان داد ک 

گرم بر میلی 50غلظ   پاشیی  محلو تیعار  درمحتوای اسیانس  و بوت  

طو   تری،  بیشمععی  هعدان مشییاهده شیید.  × سیییلیکون نانو لیتر

فعالی   و  محتوای قندهای احیا،  کل  کلروفیل میزان، سییاق  و ریشیی 

 50غلظی    پیاشییییمحلو آنزیم آسیییکوربیات پراکسیییییداز در تیعیار  

 گرم بر لیتر نیانو سییییلیکون ج مععیی  دزفو  بی  دسییی  آمید.میلی

 a/bنسیب  کلروفیل  تری، بیشبراسیان نتایج مقایسی  میانگی، صیفات،  

 سییییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی 50غلظ    پاشییییب  تیعار محلو 

. نتایج مقایس  میانگی، صفات نشان داد تعلق داش مععی  قائنات  ×

آنتوسیییییانی،  تری،  بیشکی    پرولی،  و  محتوای  تیعیار   درمحتوای 

مععی   × سیییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی 100غلظ   پاشییی  محلو 

نتایج آزمایش حاضیر نشیان داد ک  اسیانس شیوید دزفو  مشیاهده شید.  

ازمیعیلیی تیرکیییبییاتیدارای   ، α-Thujene  ،α-Pinene  ،Myrcene  ی 

Carvone  ،α-phellandrene    وLimonene  بییود  .Carvone    وα-

Thujene  را نشییان ترکیبات مومود در اسییانس  تری، کمو  تری،  بیش

 50پیاشیییی  محلو در مییان تیعیارهیای مورد بررسیییی، تیعیار    .دادنید

-αمیزان تری، بیش ،هعدان مععی × سییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی

Thujene ،Myrcene    وLimonene  رسیید لذا ب  نظر می .را نشییان داد

و وزن تر و خشیییک بوت  تری،  تری، بیشبیشب  دلیل دسیییتیابی ب  

اسییییانیس و   α-Thujene  ،Myrceneمیییزان  تیریی،  بیییش)و    میحیتیوای 

Limonene)  نانو گرم بر لیترمیلی 50غلظ   پاشییی  محلو تیعار   در 

پاشییی  محلو کشیی  مععی  هعدان و ، مععی  هعدان× سیییلیکون

سیلیکون گزین  مناسبی مه  کش   نانو گرم بر لیترمیلی 50غلظ   

 در شرای  محیطی مشاب  خواهد بود.
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