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 چکیده
 (Si) سيليسيوماز طرفی، باشد.  کننده رشد و توليد گياهان می های غيرزنده محيطی و محدود ترین تنش شوری یکی از مهم       

در این  گردد. بدین منظور، های زیستی و غيرزیستی در گياهان می دومين عنصر فراوان در خاک است و موجب کاهش تنش

های مورفوفيزیولوژیک و فيتوشيميایی گياه  بر برخی ویژگی ليتر( گرم در  ميلی 111و  01اثر سيليکون و نانوسيليکون ) تحقيق،

در ليتر(  گرم در  ميلی 111و  01)صفر،  سدیم کلریدمختلف  سطوح در تنش شوری ( تحت.Mentha piperita Lنعناع فلفلی )

. نتایج نشان داد که تنش بررسی شد1789در سال تصادفی در سه تکرار  طرح آماری کاملادر قالب صورت فاکتوریل  هبگلخانه 

و پروتئين شد. کل  لروفيل، فنلمحتوای کو داری موجب کاهش وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه  طور معنی شوری به

و پراکسيداز و درصد اسانس در سطوح مختلف شوری متفاوت بود. ميزان پرولين نيز دیسموتاز های سوپراکسيد  فعاليت آنزیم

سيليکون و داری افزایش یافت. تيمار گياهان با سطوح مختلف  طور معنی به ليتر گرم در  ميلی 111سدیم  کلریدتيمار در اثر 

گرم در  ميلی 111های مورد ارزیابی گردید. تيمار نانوسيليکون موجب کاهش اثرات منفی تنش شوری در شاخص نانوسيليکون

. لذا با را نشان داد اکسيدان و درصد اسانس های آنتی های رشد، فعاليت آنزیم شاخص بربيشترین مهار اثرات تنش شوری  ليتر 

را جهت کاهش اثرات منفی تنش شوری  پاشی سيليکون و نانوسيليکون محلولتوان  میحاضر توجه به نتایج حاصل از پژوهش 

 در گياه نعناع فلفلی توصيه نمود.

 

 .(.Mentha piperita L) تنش شوری، سيليکون، نانوسيليکون، نعناع فلفلی کلیدی: های واژه

 

 مقدمه
گياهی علفی  (.Mentha piperita Lفلفلی ) نعناع

بومی مناطق  ( وLamiaceaeچندساله از تيره نعناعيان )
 است Mentha این گياه متعلق به جنسای است.  مدیترانه

(Sadat & Ladan Moghadam, 2019) در بيشتر  که
اسانس ارزشمندی که  دليل هبمناطق دنيا، گياهان این جنس 

امروزه در سراسر  ، اهميت اقتصادی بالایی دارند وداشته
آرایشی، عطرسازی و  جهان برای مصارف غذایی، دارویی،
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 (.Wildung & Croteau, 2005)شوند  میپزشکی کشت 
فنلی،  های نعناع فلفلی دارای اسانس، ترکيب اندام هوایی

معدنی و  ها، عناصر چرب، ویتامين فلاونوئيدها، اسيدهای
 (.Rita & Animesh, 2011) اسيد ساليسيليک است

فيتوشيميایی نعناع فلفلی در اسانس  های مهمترین ترکيب
آن است که ارزش آن به ميزان منتول، منتون، پولگون و 

يت و کمّ .(Omidbeigi, 2005) منتوفوران بستگی دارد
تأثير عوامل محيطی و   به شدت تحت اسانس نيزکيفيت 
 .(Rios-Estepa et al., 2008) استزراعی 

محدودکننده رشد شوری یکی از مهمترین عوامل تنش 
خشک  است که بيشتر در مناطق خشک و نيمه گياهان

خاک  شوری. (Ahmad et al., 2019) شود مشاهده می
 برابر با چهارآن  (EC) الکتریکی شرایطی است که هدایت

بر این سطح از شوری  که باشدزیمنس بر متر یا بيشتر  دسی
مورفولوژیک، فيزیولوژیک و بيوشيميایی  های ویژگی

موجب  شوری .(Shahid et al., 2018است )ثر ؤمگياهان 
 دنبال آن تخریب غشاء یونی و بهبروز تنش اسمزی و 

عدم توازن  های رشد، کننده تغيير سطوح تنظيم سلول،
کاهش بازده فتوسنتز  ،ها ای، اختلال در فعاليت آنزیم تغذیه

 Hasanuzzamanگردد ) و در نهایت از بين رفتن گياه می

et al., 2013.) های گياهان  هنتنش شوری بر همه گو
 .پاسخ گياهان نيز متفاوت استاثرگذاری یکسانی ندارد و 

يت یونی، تغييرات به عواملی مانند ميزان سمّثير أتاین 
اسمزی، مدت زمان تنش و نوع گونه گياهی بستگی  قابليت

مثال افزایش مقدار  عنوان به (.Parida & Das, 2005) دارد
برگ، طول ساقه، قطر ساقه،  داری سطح معنی طور نمک به

 های مختلف گل گاوزبان اندامگل و وزن خشک  تعداد
(Borago officinalis L.) کاهش داد ) راJaffel et al., 

( .Echinacea purpurea Lدر گياه سرخارگل ) (.2011
نيز افزایش تنش شوری موجب کاهش سرعت و درصد 

 Alizade 2016چه این گياه شد ) زنی و طول ریشه جوانه

Ahmadabadi & Khorasaninejad,.)  تنش افزایش
( angustifolia Lavandula) شوری در گياه اسطوخودوس

در شرایط کشت هيدروپونيک موجب کاهش وزن تر ساقه، 

وزن تر و خشک ریشه و طول ساقه شد 
(Khorasaninejad et al., 2016.) های  همچنين غلظت

موجب ایجاد تغييراتی در  کلریدسدیم مختلف شوری
های رشدی گياه مرزه  های اصلی اسانس و شاخص ترکيب

 گردید (Satureja rechingeri Jamzad) رشينگری
(Amiri & Ghasemi Ramadanabad, 2018.)  تنش

توده در گياه ریحان گردید  توليد زیست سبب کاهش شوری
 اسمزیمرحله  ؛دادرخ کاهش معمولاً در دو مرحله که این 

ی های سمّ تجمع یونمرحله  و سطح برگشدن م دليل ک به
 Mancarella et) شدبه پيری زودرس منجر که ها  در برگ

al., 2016) . 
در ثر ؤم های متعددی پيرامون ترکيبهای  پژوهش

تنش شوری در گياهان انجام شده است.  هایاثرکاهش 
 ,.Frew et al) باشد وم میيسيليس ها یکی از این ترکيب

زمين و عنصر  هپوستسيليسيوم فراوانترین عنصر  .(2018
غيرضروری است که آثار مفيد کاربرد آن در رشد و کيفيت 

طور  های زیستی و غيرزیستی به گياهان در شرایط تنش
؛ Zare et al., 2018) مشهود است چشمگيری

Mohsenzadeh et al., 2012.)  سيليکون با افزایش
ها، بهبود تعادل آبی، تحریک  مقاومت به آفات و بيماری

اکسيدان،  های آنتی تم آنزیمی و فعال نمودن آنزیمسسي
رمونی، سنتز وتعادل ه فنلی، های افزایش سنتز ترکيب

 کاهش جذب سدیم و یا افزایش وابسته به کلروفيل، 
H+-ATPase و توليد افزایش فتوسنتز  و پتاسيم

موجب افزایش تحمل گياهان به تنش شوری توده،  زیست
 .(Ahmad et al., 2019؛ Kim et al., 2017) گردد می

های  ها و گرایش فناوری نانو در زمينهامروزه استفاده از 
اگرچه  مورد توجه قرارگرفته است. مختلف کشاورزی

از درستی شناخته نشده است، ولی  عمل آنها بهسازوکار 
به توان  می در بخش آب و خاکآن مهمترین کاربردهای 

 اشاره نمودتغذیه گياهان  در برنامهکودها   استفاده از نانو
(Haghighi & Pessarakli, 2013).  استفاده از همچنين

 برایهای تحقيقاتی اميدبخش  نانو کودها یکی از زمينه
برای  آید. شمار می همحصولات کشاورزی ب بازدهیافزایش 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2019.01429/full#B10
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2019.01429/full#B187
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2019.01429/full#B60
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2019.01429/full#B60
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2019.01429/full#B60
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2019.01429/full#B10


 ... اثر سیلیکون و نانوسیلیکون بر  111

سيليکون بر برخی پارامترهای مثبت  هایاثرنمونه 
در شرایط  آناتوميک و فيزیولوژیک گياه گاوزبان

تنها در غلظت مناسب و قابل تحمل برای  هيدروپونيک
مشاهده گردید مولار سيليکون(  ميلی 0/1)تيمار گياه 

(Torabi et al., 2013.)  همچنين استفاده از سيليکون در
 IIشوری از طریق افزایش کارایی فتوسيستم  شرایط تنش

های  موجب افزایش محتوای کلروفيل و فعاليت آنزیم
 Solanum lycopersicumفرنگی ) در گوجهاکسيدان  آنتی

L.( شد )Al-aghabary et al., 2005.)  در گياه دارویی
( نيز استفاده از .Foeniculum vulgar Millرازیانه )
های رشد،  منفی تنش شوری بر شاخص هایاثرسيليکون 

 ,.Rahimi et al) را کاهش دادمحتوای کلروفيل و عملکرد 

نتایج بررسی اثر سيليسيوم در کاهش  همچنين (.2012
های فيزیولوژیک گياه کلزا در تنش شوری  نابسامانی

و افزایش های سدیم و کلر  تجمع یون کاهش دهنده نشان
در  وتجمع عناصر ضروری مانند پتاسيم، فسفر و آهن 

 ,.Farshidi et al) بودنهایت کاهش تنش اکسيداتيو 

استفاده از نانوسيليکون در نيز  فرنگی گوجه در گياه (.2012
زنی دانه و  منفی تنش شوری در جوانه هایاثرکاهش 
 ,Haghighi & Pessarakli)بود ثر ؤم های رشد ویژگی

در ریحان همچنين استفاده از نانوسيليس  (.2013
(Ocimum basilicum ) در شرایط تنش شوری موجب

شد و در کل استفاده از نانوذرات سيليس  بهبود جذب فسفر
 ,.Kalteh et al)شوری را تا حد زیادی کاهش داد  هایاثر

( .Fragaria ananassa Duchفرنگی ) در توت (.2014
غذایی و کيفيت  بارزی بر عناصرم تأثيرات وکاربرد سيليسي

م، وسييبستگی به فرم سيلثير أتميوه نشان داد که این 
براساس نتایج بدست  غلظت و روش کاربرد آن داشت.

( طی مرحله رشد SiO2م )وسيليسي اکسيد آمده، کاربرد دی
 عناصر بيشترموجب افزایش  ،در مقياس نانو ویژه به ،گياه

 & Yousefi)فرنگی گردید  غذایی و بهبود کيفی ميوه توت

Esna-Ashari, 2016) کاربرد سيليکون در گياه لوبيا .
ی و کيفی ازجمله بهبود صفات کمّموجب نيز بلبلی  چشم

 & Dakoraدهنده شد ) افزایش استحکام ساقه گل

Nelwamondo, 2003.)  
انجام شده در مورد  های پژوهش با توجه به رو ازاین

های  تنش هایاثرنقش سيليکون و نانوسيليکون بر کاهش 
 هدف از انجام این تحقيق زیستی و غيرزیستی در گياهان،

در  پاشی سيليکون و نانوسيليکون محلولبررسی نقش 
بوده منفی تنش شوری در گياه نعناع فلفلی  هایاثرکاهش 

 .است
 

 ها مواد و روش

 تیمارهاکشت گیاهان و اعمال 

متر تهيه و در  سانتی 0طول تقریبی  هایی به ریزوم ابتدا     
حاوی بستر کشت مناسب شامل  ،11سایز گلدان 

( کشت 1:1:1بادی و خاک رس به نسبت ) ماس، ماسه پيت
در گلخانه ها  گلدانها،  پس از کاشت ریزومگردید. 

 در شرایط نوری خصوصی در شهرستان پاکدشت 
 10±1ساعت تاریکی با دمای  9ساعت روشنایی و  11

از اعمال  پيشهمچنين،  .گرفتند گراد قرار رجه سانتید
طور  آبياری به گياهان، استقرار کامل و تا زمان تنش شوری
گياهان شاهد با آب مقطر  ،یک ماهاز پس  .شد منظم انجام

 111و  01و سایر گياهان با سيليکون و نانوسيليکون )
مرتبه  7ليتر،  ميلی 111ليتر( به ميزان  گرم در ميلی ميلی

برای تهيه  پاشی شدند. محلولصورت یک روز در ميان  به
 111و  01های صفر،  با غلظتتيمارهای شوری 

 %8/88وص سدیم با درجه خل از نمک کلریدمولار  ميلی
پاشی،  یک روز پس از آخرین محلول استفاده گردید.

گياهان تحت تيمار شوری قرارگرفتند و پس از گذشت 
ها و ارزیابی صفات  برداری از بوته روز نمونه 11حدود 

 انجام شد.
 

 صفات مورد ارزیابی

 و ریشه بلافاصله پس از برداشت و  اندام هواییتر  وزن
 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2019.01429/full#B10
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 ساعت قرارگيری در دمای  31پس از وزن خشک 
 11/1با دقت با ترازوی دیجيتالی گراد،  سانتی درجه 11

 توزین شد. Reid (1111)و  Clickle مطابق روش
بر حسب  Arnon (1808)محتوای کلروفيل با روش 

کل با  فنل گرم در گرم وزن تر برگ محاسبه گردید. ميلی
سيکالچيو  -و معرف فولين برگاستفاده از عصاره متانولی 

گيری شد و ميزان  اندازه Singh (1891) و  Malikروشبا 
سنجی نوری در  ها با استفاده از دستگاه طيف جذب نمونه

گرم بر  قرائت و در نهایت برحسب ميلی 311 طول موج
و  Bates پرولين طبق روش گردید. گرم وزن تر گل بيان

نانومتر قرائت و  011 طول موج، در (1837همکاران )
ميزان  بيان شد.گرم بر گرم وزن تر برگ  برحسب ميلی

سنجش Bradford (1831 )پروتئين با استفاده از روش 
های پراکسيداز و  برای سنجش فعاليت آنزیم شد.

براساس روش  ابتدا عصاره آنزیم سوپراکسيد دیسموتاز،
Ezhilmathi ( 1113و همکاران ) تهيه  برگاز یک گرم

ش به رو سوپراکسيد دیسموتازسپس فعاليت آنزیم  شد.
Beyer  وFridovich (1893 و فعاليت آنزیم پراکسيداز )

در  شد. گيری اندازه Putter (1830)نيز مطابق با روش 
 برحسب واحد آنزیم بر گرم وزن تر ها نهایت فعاليت آنزیم

های بيوشيميایی و  گيری شاخص اندازه برای بيان گردید.
 مدل  UV Visibleآنزیمی از دستگاه اسپکتوفتومتر

Spectro Flex 6600 استخراج اسانس  برای. شد استفاده
و   Mehrafarinمطابق با روشهوایی گياه  از اندام

 بعداز دستگاه کلونجر استفاده شد و ( 1113همکاران )
  ميزان اسانس برحسب درصد بيان گردید.

 
 وتحلیل آماری تجزیه

صورت فاکتوریل در قالب طرح آماری  هباین آزمایش 
پاشی با  و محلولشوری تصادفی با دو عامل  کامل

 گردید. متقابل آنها اجرا  و اثر سيليکون و نانوسيليکون
و مقایسه  SPSS23افزار آماری  توسط نرمها  آناليز داده

ای دانکن در  ها با استفاده از آزمون چند دامنه ميانگين

انجام گردید. برای رسم نمودارها نيز از % 1و % 0سطح 
 استفاده شد. Excel16افزار  نرم
 

 نتایج

 هوایی و ریشه وزن تر و خشک اندام

که در شرایط  پژوهش نشان داداین نتایج حاصل از 
طور  به و ریشه اندام هواییتنش شوری وزن تر و خشک 

 های مختلف پاشی با غلظت محلول کاهش یافت. داری معنی
منفی تنش  هایاثرموجب کاهش  سيليکون و نانوسيليکون

در  گرم( 90/11) اندام هواییبيشترین وزن تر  .شد شوری
  کمترین ليتر و گرم در  ميلی 111نانوسيليکون  تيمار

 ليتر گرم در  ميلی 111سدیم  در تيمار کلرید گرم( 11/3)
 اندام هواییبيشترین و کمترین وزن خشک  .(1)شکل  بود
نانوسيليکون و  گرم در تيمار 10/1و  11/0ترتيب با  به

همچنين  .(1)شکل  بود ليتر گرم در  ميلی 111سدیم  کلرید
سيليکون  گرم( در تيمار 30/0بيشترین وزن تر ریشه )

گرم( در تيمار  09/1کمترین ) ليتر و گرم در  ميلی 111
(. بيشترین 7بود )شکل  ليتر گرم در  ميلی 111سدیم  کلرید

 11/1و  71/1ترتيب با  کمترین وزن خشک ریشه بهو 
گرم در  ميلی 111سدیم  کلریدنانوسيليکون و  گرم در تيمار

 (.0بود )شکل  ليتر 

 
 کلروفیل کل

 های پژوهش نشان داد که محتوای کلروفيل بررسی داده
نسبت به  داری طور معنی در شرایط تنش شوری به کل

 های مختلف غلظتپاشی با  محلول شاهد کاهش یافت.
 موجب بهبود محتوای کلروفيل سيليکون و نانوسيليکون

گرم در ليتر  ميلی 111گردید که این اثر مثبت در غلظت 
بيشترین و کمترین محتوای کلروفيل با  .بودتر  نمایان

ترتيب در  گرم در گرم وزن تر به ميلی 11/8و  93/10
سدیم  ریدکل ليتر و گرم در  ميلی 111نانوسيليکون  تيمار
 (.0بود )شکل  ليتر گرم در  ميلی 111
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 گیاه نعناع فلفلی تحت تنش شوری اندام هواییبر وزن تر  سیلیکون و نانوسیلیکون های مختلف لظتغاثر شوری و  -1شکل 

 است. P≤0.05 دار در سطح حروف یکسان بيانگر عدم اختلاف معنی
 

 
 گیاه نعناع فلفلی تحت تنش شوری اندام هواییبر وزن خشک  سیلیکون و نانوسیلیکون های مختلف اثر شوری و غلظت -2شکل 

 است. P≤0.05دار در سطح  حروف یکسان بيانگر عدم اختلاف معنی
 

 
 شوری گیاه نعناع فلفلی تحت تنش بر وزن تر ریشه سیلیکون و نانوسیلیکون های مختلف اثر شوری و غلظت -3شکل 

 است. P≤0.05دار در سطح  حروف یکسان بيانگر عدم اختلاف معنی
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 گیاه نعناع فلفلی تحت تنش شوری بر وزن خشک ریشه سیلیکون و نانوسیلیکون های مختلف اثر شوری و غلظت -4شکل 

 است. P≤0.05دار در سطح  حروف یکسان بيانگر عدم اختلاف معنی

 

 

 
 گیاه نعناع فلفلی تحت تنش شوریبر محتوای کلروفیل کل  سیلیکون و نانوسیلیکون های مختلف اثر شوری و غلظت -5شکل 

 است. P≤0.05دار در سطح  حروف یکسان بيانگر عدم اختلاف معنی

 

 فنل

تنش شوری موجب کاهش که نشان داد  نتایج
تيمار گياهان  .شدنسبت به شاهد  ميزان فنل در داری معنی

موجب  سيليکون و نانوسيليکون های مختلف با غلظت
 گردید. کنترل کاهش ميزان فنل در شرایط شوری

 ميزان فنل بيشترین نمایان است، 1شکل  همانطور که در
در تيمار  خشکگرم وزن  درگرم  ميلی 00/13با 

کمترین ميزان فنل  ليتر و گرم در  ميلی 111نانوسيليکون 
گرم وزن خشک در تيمار  درگرم  ميلی 18/19با 

 .باشد می ليتر گرم در  ميلی 111 کلریدسدیم
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  گیاه نعناع فلفلیبر میزان فنل  سیلیکون و نانوسیلیکون های مختلف اثر شوری و غلظت -6شکل 

 تحت تنش شوری
 است. P≤0.05دار در سطح  حروف یکسان بيانگر عدم اختلاف معنی

 

 پرولین

در شرایط تنش  ميزان پرولينها نشان داد که  بررسی داده
. نشان داد افزایش داری طور معنی بهنسبت به شاهد  شوری
 های مختلف با غلظت گياهان تحت تنش شوری پاشی محلول

 گردید. کاهش ميزان پرولينموجب  نانوسيليکونسيليکون و 
ميزان پرولين در تمام تيمارهای اثرمتقابل شوری با 

بيشتر از شاهد  سيليکون و نانوسيليکون های مختلف غلظت
 و  11/11با  ميزان پرولينبيشترین و کمترین بود. 

 ترتيب در تيمار گرم وزن تر به درگرم  ميلی 71/0
 نانوسيليکون و  ليتر گرم در  ميلی 111سدیم  کلرید
 (.3بود )شکل ليتر  گرم در  ميلی 111

 

 

 
 گیاه نعناع فلفلی  بر میزان پرولینسیلیکون و نانوسیلیکون  های مختلف اثر شوری و غلظت -7شکل 

 شوری تحت تنش
 است. P≤0.05دار در سطح  حروف یکسان بيانگر عدم اختلاف معنی
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 پروتئین

ميزان پروتئين  که پژوهش نشان داداین نتایج حاصل از 
نسبت به شاهد  داری طور معنی تنش شوری به در شرایط

سيليکون و  های مختلف با غلظت تيمار گياهان کاهش یافت.
 گردید منفی تنش شوری هایاثرموجب کاهش  نانوسيليکون

تر  گرم در ليتر نمایان ميلی 111که این اثر مثبت در غلظت 
گرم   ميلی درميکروگرم  11/08) ميزان پروتئينبيشترین  .بود

کمترین  ليتر و گرم در  ميلی 111سيليکون  ( در تيماروزن تر
( در تيمار گرم وزن تر  ميلی درميکروگرم  31/01)

 (. 9بود )شکل  ليتر گرم در  ميلی 111سدیم  کلرید

 

 
 گیاه نعناع فلفلی  بر میزان پروتئین سیلیکون و نانوسیلیکون های مختلف اثر شوری و غلظت -8شکل 

 تحت تنش شوری
 است. P≤0.05دار در سطح  حروف یکسان بيانگر عدم اختلاف معنی

 

 سوپراکسید دیسموتاز های پراکسیداز و فعالیت آنزیم

پژوهش نشان داد که این های حاصل از  بررسی داده
گرم  ميلی 01سدیم  فعاليت آنزیم پراکسيداز در تيمار کلرید

داری با شاهد نداشت، اما تيمار  تفاوت معنی ليتر در 
موجب  داری طور معنی به ليتر گرم در  ميلی 111سدیم  کلرید

کاهش فعاليت آنزیم پراکسيداز نسبت به شاهد گردید. 
و  30/1بيشترین و کمترین ميزان فعاليت آنزیم پراکسيداز با 

 ترتيب در تيمار گرم وزن تر به درواحد آنزیم  00/7
  کلریدسدیم ليتر و گرم در  ميلی 111نانوسيليکون 

که طور  همچنين همان (.8بود )شکل  ليتر گرم در  ميلی 111
فعاليت آنزیم سوپراکسيد  نمایان است، 11شکل  در

 ليتر گرم در  ميلی 01سدیم  ترتيب در تيمار کلرید دیسموتاز به
طور  نسبت به شاهد به ليتر گرم در  ميلی 111سدیم  و کلرید

بيشترین که  نحوی به داری افزایش و کاهش نشان داد. معنی
واحد  13/10ميزان فعاليت آنزیم سوپراکسيد دیسموتاز با 

گرم  ميلی 111نانوسيليکون گرم وزن تر در تيمار  درآنزیم 
کمترین ميزان فعاليت آنزیم سوپراکسيد دیسموتاز  ليتر و در 
سدیم  گرم وزن تر در تيمار کلرید درواحد آنزیم  10/9با 

 باشد. می ليتر گرم در  ميلی 111
 

 درصد اسانس

گرم  ميلی 111 و 01سدیم  تيمار کلریدکه نتایج نشان داد 
درصد  دار ترتيب موجب افزایش و کاهش معنی به ليتر در 

نسبت به شاهد شد. درصد اسانس در تيمار  اسانس
متقابل کلریدسدیم  و اثر ليتر گرم در  ميلی 111سدیم  کلرید
های سيليکون و  با تمام غلظت ليتر گرم در  ميلی 111
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کمترین درصد نانوسيليکون کمتر از شاهد بود. بيشترین و 
نانوسيليکون  ترتيب در تيمار به %11/1و  %30/1اسانس با 

 ليتر گرم در  ميلی 111سدیم  کلرید ليتر و گرم در  ميلی 111
 (.11بود )شکل 

 

 

 
 گیاه نعناع فلفلی تحت تنش شوریبر فعالیت آنزیم پراکسیداز  سیلیکون و نانوسیلیکون های مختلف اثر شوری و غلظت -9شکل 

 است. P≤0.05دار در سطح  حروف یکسان بيانگر عدم اختلاف معنی

 

 
 تنش شوری گیاه نعناع فلفلی تحتبر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز  سیلیکون و نانوسیلیکون های مختلف اثر شوری و غلظت -11 شکل

 است. P≤0.05دار در سطح  حروف یکسان بيانگر عدم اختلاف معنی
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 گیاه نعناع فلفلی تحت تنش شوریبر درصد اسانس  سیلیکون و نانوسیلیکون های مختلف اثر شوری و غلظت -11شکل 

 است. P≤0.05دار در سطح  حروف یکسان بيانگر عدم اختلاف معنی

 

 بحث

ها در کاهش  تنشثيرگذارترین أتشوری یکی از  تنش
اندام وزن تر و خشک  های رشد گياهان ازجمله شاخص

کاربرد  تحقيقات متعددی نشان داده که است. و ریشه هوایی
در مقاومت گياهان ثر ؤمدليل نقش  به موسيليسي های ترکيب

تغذیه  مثبت درثير أتهای زیستی و غيرزیستی و  به تنش
شوری را تحمل نموده و گياهان نماید که  کمک می ،گياهان

منفی در رشد و نمو گياهان  هایاثرکاهش همچنين موجب 
( 1111و همکاران ) Rahimi شود. و ادامه حيات آنها می

منفی  هایاثرمثبت استفاده از سيليکون در کاهش  هایاثر
های رشد گياه دارویی رازیانه و  تنش شوری بر شاخص

Amirossadat ( نيز اثر بهبوددهندگی 1111و همکاران )
 Cucumisخيار ) اندام هواییسيليکون بر وزن تر و خشک 

sativus L. تنش نيز پژوهش این در  گزارش نمودند.( را
 اندام هواییدار وزن تر و خشک  شوری موجب کاهش معنی

اثر  % نسبت به شاهد شد.1و ریشه در سطح آماری 
 هواییاندام بهبوددهندگی نانوسيليکون بر وزن تر و خشک 

 و وزن خشک ریشه و سيليکون بر وزن تر ریشه بيشتر بود.
 های پژوهش نشان داد که محتوای کلروفيل بررسی داده

های  پاشی غلظت در شرایط تنش شوری با محلول کل

افزایش  داری طور معنی به سيليکون و نانوسيليکون مختلف
بيشترین ليتر  گرم در  ميلی 111نانوسيليکون  تيمار یافت.

تنش شوری  .شتاد در بهبود محتوای کلروفيلرا ثير أت
ای و کاهش ورود  بر عوامل روزنه تأثير دليل به

، کاهش جذب سطح برگکاهش ها،   کربن به سلول اکسيد دی
 معدنی مهم در سنتز رنگدانه کلروفيل  عنوان عنصر نيتروژن به
در های فيتوشيميایی موجب کاهش کلروفيل  فعاليتو کاهش 

 از طریقسيليکون و نانوسيليکون  کاربرد .گردد می گياه
و با بهبود  شده ءهای آزاد القا های رادیکال زدایی گونه يتسمّ

منفی تنش شوری  هایاثرموجب کنترل  سيستم دفاعی گياه
 & Hajibolandشود ) میو بهبود ميزان کلروفيل 

Cheraghvareh, 2014 ؛Haghighi & Pessarakli, 

و   Al-Aghabaryهای مطابق با یافته همچنين (.2013
( استفاده از سيليکون در شرایط تنش 1110همکاران )

موجب افزایش  IIشوری از طریق افزایش کارایی فتوسيستم 
اکسيدان در  های آنتی یممحتوای کلروفيل و فعاليت آنز

 شد.فرنگی  گوجه
 هستندهای ثانویه در گياهان  گروهی از متابوليت ها فنل

اکسيدانی گياهان در  مهمی در دفاع آنتیمحافظتی و که نقش 
احتمالاً کاهش ميزان فنل در  دارند.شرایط تنش شوری 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2019.01429/full#B10
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 دليل کاهش سنتز آن است شرایط تنش شوری نيز به
(Ramakrishna & Ravishankar, 2011) کاربرد .

تنش شوری  هایاثرتواند به کاهش  م میوسيليسي های ترکيب
پژوهش تنش شوری موجب این در  بر ميزان فنل کمک کند.

يمار نسبت به شاهد شد و ت ميزان فنل در داری کاهش معنی
 سيليکون و نانوسيليکون های مختلف گياهان با غلظت

 گردید. شرایط شوری موجب کنترل کاهش ميزان فنل در
 و( 1110و همکاران ) Sayadiمطابق با نتایج پژوهش 

El-din ( 1118و همکاران )فنلی در  های تغييرات ترکيب
های  ( در غلظت.Thymus vulgaris Lگياه آویشن باغی )

  مختلف شوری متفاوت بود.
اسيد آمينه پرولين اسموليت سازگاری است که نقش 

ایجاد مقاومت به تنش شوری با مهمی در تنظيم اسمزی و 
های آزاد توليد شده در طول تنش و حفاظت  حذف اکسيژن

در  (.Ashraf & Foolad, 2007) های بزرگ دارد از مولکول
در شرایط تنش شوری نسبت  پژوهش نيز ميزان پروليناین 

پاشی  افزایش نشان داد و محلول داری طور معنی به شاهد به
سيليکون و  های مختلف غلظتگياهان تحت تنش شوری با 

ميزان  گردید. موجب کاهش ميزان پرولين نانوسيليکون
های  پرولين در تمام تيمارهای اثرمتقابل شوری با غلظت

افزایش  بيشتر از شاهد بود. سيليکون و نانوسيليکون مختلف
ها در  سطح پرولين موجب حفظ هيدراسيون پروتئين

ای در شرایط  های یاخته های آبدار و بهبود بقای فعاليت بافت
(. نتایج Ashraf & Foolad, 2007گردد ) تنش شوری می

گياه دارویی  روی (1110و همکاران ) Lotfollahiپژوهش 
نيز نشان داد  (.Matricaria chamomilla Lبابونه آلمانی )

که تحت شرایط تنش گياه سازوکارهایی از قبيل تجمع مواد 
کند که یکی از اولين  میمحلول مانند پرولين را انتخاب 

همين دليل ميزان  های گياه به تنش شوری است و به پاسخ
 این اسيد آمينه افزایش یافت.

پژوهش نيز موجب کاهش این شوری در  تنش
تيمار  در ميزان پروتئين نسبت به شاهد گردید. داری معنی

 سيليکون و نانوسيليکون های مختلف گياهان با غلظت
گردید که این اثر  منفی تنش شوری هایاثرموجب کاهش 

که  تر است نمایانگرم در ليتر  ميلی 111مثبت در غلظت 
م در کاهش تنش ودليل نقش ترکيبات سيليسي احتمالاً به

 نتایج پژوهش شوری و افزایش ميزان پروتئين است.
Rahdari ( نشان داد که غلظت1111و همکاران )  های

پروتئين در گياه سدیم موجب کاهش ميزان  مختلف کلرید
 در پژوهش گردید. (.Portulaca oleracea L) خرفه

Enteshari ( نيز 1111و همکاران ) شوری موجب کاهش
تيمار گياهان با ميزان پروتئين در گياه دارویی گاوزبان شد و 

منفی تنش شوری و افزایش  هایاثرسيليکون موجب کاهش 
  ميزان پروتئين گردید.

های  آنزیم با کمکگياهان  تنش شوری، در شرایط
با  اکسيدان مانند پراکسيداز و سوپراکسيد دیسموتاز آنتی

منجر به تخریب و  کهآزاد   های جاروب نمودن رادیکال
سلولی،  دیواره مانندهای سلولی  اختلال در فعاليت زیرساخت

با پاکسازی محيط  ،شود میهای حياتی  کلروپلاست و آنزیم
  کنند. میاز خود محافظت  سلول

Ashraf  وAli (1119 گزارش نمودند ) تنش شوری که
اکسيدان ازجمله  های آنتی موجب افزایش فعاليت آنزیم

پراکسيداز و سوپراکسيددیسموتاز در برگ کلزا و کاهش 
این های حاصل از  داده نامطلوب تنش شوری شد. هایاثر

 ليتر گرم در  ميلی 01 کلریدسدیمتيمار که پژوهش نشان داد 
داری بر فعاليت آنزیم پراکسيداز نسبت به شاهد  معنیثير أت

طور  به ليتر گرم در  ميلی 111سدیم  ، اما تيمار کلریدنداشت
موجب کاهش فعاليت آنزیم پراکسيداز نسبت به  داری معنی

گرم  ميلی 111و  01سدیم  همچنين تيمار کلرید. شدشاهد 
دار فعاليت  ترتيب موجب افزایش و کاهش معنی به ليتر در 

فعاليت هر آنزیم سوپراکسيد دیسموتاز نسبت به شاهد شد. 
های سيليکون و  اکسيدان در تمام غلظت دو آنزیم آنتی

و  Al-Aghabaryنانوسيليکون بهبود یافت. نتایج تحقيقات 
از سيليکون در  ( نشان داد که استفاده1110) همکاران

 IIشرایط تنش شوری از طریق افزایش کارایی فتوسيستم 
اکسيدان در  های آنتی موجب افزایش فعاليت آنزیم

 فرنگی گردید. گوجه

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2019.01429/full#B10
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2019.01429/full#B10
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و  01سدیم  تيمار کلرید در این پژوهش مشاهده شد که
ترتيب موجب افزایش و کاهش  به ليتر گرم در  ميلی 111
. درصد اسانس گردیدنسبت به شاهد  درصد اسانس دار معنی

متقابل  و اثر ليتر گرم در  ميلی 111سدیم  در تيمار کلرید
های  با تمام غلظت ليتر گرم در  ميلی 111سدیم  کلرید

تنش شوری  سيليکون و نانوسيليکون کمتر از شاهد بود.
ها، کاهش در سرعت انتقال  شدن روزنه بستهمانند نتایجی 

های  آب در بافت قابليتغذایی در گياهان، کاهش  مواد
بازدارندگی از رشد، افزایش در  گياهی، کاهش فتوسنتز،

آزاد و  های تجمع اسيد آبسيزیک و پرولين، تشکيل رادیکال
هنگامی که گياهان  بنابراینتنش اکسيداتيو را به همراه دارد، 

های  از طریق توليد متابوليت ،گيرند  ش قراردر شرایط تن
. در این پژوهش نيز کنند میثانویه مختلف از خود محافظت 

گرم در  ميلی 01 کلریدسدیمتيمار افزایش درصد اسانس در 
و همکاران  Al-Aghabary یبررس مشاهده شد. ليتر 

نشان داد که تنش  باغی( روی گياه دارویی آویشن 1110)
اما تيمار  شوری موجب افزایش تيمول در این گياه شد.

به گياه دليل آسيب  به ليتر گرم در  ميلی 111سدیم  کلرید
 .نسبت به شاهد شد درصد اسانس دار موجب کاهش معنی

Ashraf  وAkhtar (1110 ) کاهش ميزان اسانس در اثر
و در پژوهش گزارش نمودند  تنش شوری را در گياه رازیانه

( نتيجه گرفتند که 1110)و همکاران  Ashraf دیگری نيز
تنش شوری موجب کاهش ميزان اسانس گياه دارویی زنيان 

(Trachyspermum .گردید ) 
پاشی نعناع  محلولکه نشان داد  طور کلی نتایج پژوهش هب

موجب  سيليکون و نانوسيليکون های مختلف با غلظت فلفلی
ی، کيفی های کمّ منفی تنش شوری در شاخص هایاثرکاهش 

در صفاتی ازجمله وزن تر و خشک  و درصد اسانس گردید.
ميزان  کلروفيل، محتوای و وزن خشک ریشه، اندام هوایی

های پراکسيداز و سوپراکسيد  فعاليت آنزیم فنل و پرولين،
دیسموتاز و درصد اسانس اثر بهبوددهندگی نانوسيليکون و 
 در وزن تر ریشه و ميزان پروتئين اثر بهبوددهندگی سيليکون

سيليکون و  های مختلف در بين غلظت بهتر بود.
 ليتر گرم در  ميلی 111 ، تيمار نانوسيليکوننانوسيليکون

تنش شوری در بيشتر  هایاثرثير را در مهار بيشترین تأ
توجه  با بنابراین های رشد و درصد اسانس داشت. شاخص

 پاشی محلولتوان  می پژوهشاین از  نتایج حاصل به
منفی تنش  هایاثرکاهش  برایرا  سيليکون و نانوسيليکون

 .کردشوری در گياه نعناع فلفلی توصيه 
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Abstract 
     Salinity is one of the most important abiotic environmental stresses which restricts the 

growth and production of plants. On the other hand, silicon (Si) is the second most abundant 

element in the soil and alleviates the biotic and abiotic stresses in the plants. For this purpose, a 

greenhouse experiment was conducted as a factorial in a completely randomized statistical 

design with three replications to investigate the effects of silicon and nano-silicon (50 and 100 

mg l
-1

) on some morphophysiological and phytochemical properties of peppermint  

(Mentha piperita L.) under salinity stress at the different levels of sodium chloride (0, 50, and 

100 mg l
-1

) in 2019. The results showed that the salinity stress significantly reduced the fresh 

and dry weight of aerial parts and root, and chlorophyll, total phenol, and protein contents. The 

activity of superoxide dismutase and peroxidase enzymes and essential oil percentage differed at 

the different salinity levels. The amount of proline also increased significantly due to the 

sodium chloride treatment of 100 mg l
-1

. The plants treatment with the different levels of silicon 

and nano-silicon reduced the negative effects of salinity stress on the evaluated indices. The 

nano-silicon treatment of 100 mg l
-1

 showed the highest inhibition of salinity stress effects on 

the growth indices, antioxidant enzymes activity, and essential oil percentage. Therefore, 

according to the results of this research, the foliar application of silicon and nano-silicon could 

be recommended to reduce the negative effects of salinity stress on peppermint. 
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