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 چکیده
 نقش اما ،استشده  انجام دارویی گياهان توليد مختلف های جنبه در ضروری معدنی عناصر نقشمورد  در بسياری مطالعات     

 همين در است. ناشناخته دارویی گياهان از بسياری اسانس کيفيت و يتکمّ نمو، و رشد در مفيد و ضروری شبه عنصر عنوان به سيليسيم

 غذایی محلول به سيليسيم ليتر بر گرم ميلی 925 و 955 ،75 ،55 ،25 )شاهد(، صفر شامل سيليسيک اسيد مختلف های غلظت راستا

  بادرنجبویه دارویی ياهگ ثانویه های متابوليت توليد و فيزیولوژیکمورفو های واکنش و شد اضافه آرنون و هوگلند انداردتاس

(Melissa officinalis L.) عنصر افزودن با ریشه و برگ خشک و تر وزن .شد بررسی هيدروپونيک( )سيستم خاک بدون شتک در 

، بود متفاوت سيميسيل غلظت بهبا توجه  توده زیست تغييرات درصد یافت. شیافزا شاهد با مقایسه در غذایی محلول به سيليسيم

 درصد همچنين .داشت شاهد با مقایسه در درصدی 49 افزایش سيليسيم ليتر در گرم ميلی 925 غلظت در برگ تر وزن که طوری به

 اساس همين بر داشت. شاهد با مقایسه در داری معنی افزایش سيليسيم با شده تغذیه گياهان در (تر اندام از شده جاستخرا) اسانس

 برابر ترتيب   به ليتر بر گرم ميلی 925 و 955، 75 ،55 ،25 (،5) شاهد تيمار شامل سيليسيم مختلف های غلظت در اسانس درصد

 این مهم نقش بيانگر نيز سيليسيم به بادرنجبویه اسانس های ترکيب واکنش بود. درصد 64/5 و 64/5 ،66/5 ،69/5 ،29/5 ،93/5

و  55های  ترتيب در غلظت درصد( به 7/58درصد( و ژرانيال ) 2/29مقادیر نرال )بيشترین  است. توليدی اسانس کيفيت در عنصر

( شامل mg l-1های مختلف سيليسيم ) های شاخص در غلظت گرم در ليتر سيليسيم حاصل گردید. همچنين مهمترین ترکيب ميلی 925

 (، ژرانيال و کاریوفيلن اکساید 55ل )غلظت (، ژرانيال و نرا25(، ژرانيال و نریل استات )غلظت 5ژرانيال و ژرانيول )غلظت 

ضروری  ( بودند. بر اساس نتایج آزمایش عنصر شبه925( و ژرانيال و نرال )غلظت 955(، ژرانيال و ژرانيل استات )غلظت 75)غلظت 

 دارد. بادرنجبویه اسانس کيفيت و عملکرد رشد، پارامترهای بر داری معنی اثر سيليسيمو مفيد 
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 مقدمه
 های سيستم بر مبتنی شده کنترل و ای گلخانه های کشت

 ویژه به و محيطی شرایط دقيق کنترل دليل به خاک بدون
 مقایسه در توليد افزایش در سزایی هب نقش ریشه رشد محيط

 همچنين و (Pardossi et al., 2004) خاکی های کشت با
 گياهی تغذیه و معدنی عناصر حوزه در یمطالعات های جنبه
 های کشت از ناشی مشکلات خاک بدون های کشت .دندار

 خاک، کم حاصلخيزی قبيل از سنتی کشاورزی و خاکی
 اسيدیته شوری، هرز، های علف زی، خاک آفات و ها بيماری

 را سنتی توليد ضعيف زهکشی و خاک فشردگی نامناسب،
برای  اساس همين بر (.Surendran et al., 2017) ندارند
 دقيق مطالعات ویژه به اعتماد قابل و دقيق نتایج حصول
 گزینه همواره خاک بدون های کشت انتخاب ،ای تغذیه

 بود. خواهد مناسبی
 زمين هپوست عنصر ترین فراوان اکسيژن، از پس سيليسيم

 آن خشک وزن %95 تا %9/5 گياه نوع به با توجه که است
 در اوليه تحقيقات (.Khan et al., 2019) دهد می تشکيل را

 و گياهی تغذیه کشاورزی، در سيليسيم نقشمورد 
 از کمتر چاپ با 9132 سال از باغی و زراعی محصولات

 و 2591 سال در مقاله فقره 124 از بيش به و آغاز مقاله 95
  است رسيده علمی سند 92822 به مجموع در
(www-scopus-com.ezproxy.library.wur.nl.) عمده 

 در عنصر این نقش زمينه در سيليسيم با مرتبط تحقيقات
 زیستی غير و زیستی های تنش به گياهان مقاومت افزایش
؛ Khan et al., 2019؛ Etesami & Jeong, 2018) است

Parveen et al., 2019). منتشر تحقيقات بيشتر همچنين 
 در ،مفيد و ضروری شبه عنصر این مؤثر نقشمورد  در شده
مورد  در تحقيقات اولين است. بوده زراعی محصولاتمورد 
 هاگل برخیمورد  در باغبانی محصولات در سيليسيم نقش
 لوبيا،) ها سبزی و فرنگی( )توت ها ميوه ،(ميخک و ژربرا )رز،
 داد نشان فلفل( و فرنگی گوجه کدو، ،نجامباد خيار، کاهو،
 واکنش لوبيا و جانمباد فرنگی، توت طالبی، خيار، رز، که

 ،دهند می نشان غذایی محلول به سيليسيم افزودن به مثبتی

 زیادی سيليسيم فرنگی گوجه و کاهو ژربرا، ميخک، اما
 ادامه در .(Voogt & Sonneveld, 2001) نکردند جذب
 خاک بدون های کشت در سيليسيم مثبت تأثير محققان برخی
 ژربرا و (Kamenidou et al., 2008) زینتی آفتابگردان رز،
(Kamenidou et al., 2010) بين در .نمودند یيدأت را 

 بر سيليسيم تأثيرمورد  در همطالع کمترین باغبانی محصولات
 منتشر اندک های گزارش همچنين است. بوده دارویی گياهان
 بر سيليسيم نقش با ارتباط در اًعمدت هممورد  این در شده

 & Kolesnikov) است بوده تنش شرایطدر  دارویی گياهان

Gins, 2001). 
 های جنبه از تواند می دارویی گياهان بر سيليسيم تأثير
 و رشد بهبود گيرد. قرار توجه مورد محققان برای مختلفی

 مواد بيوسنتز ،(Kim et al., 2017) آنزیمی فعاليت و نمو
 ,.Markovich et al) گياهی های هورمون یا رشد کننده تنظيم

 & Manivannan) فتوسنتز و ای روزنه هدایت تنظيم ،(2017

Ahn, 2017) معدنی عناصر جذب و (Eneji et al., 2008) 
 سيليسيم همچنين است. گياهان بر سيليسيم آثار مهمترین از

 توان افزایش به منجر و تعدیل را ها تنش نامطلوباثرهای 
 شود می زیستی غير و زیستی های تنش برابر در گياه
(Deshmukh et al., 2017 ؛Etesami & Jeong, 2018 ؛

Khan et al., 2019 ؛Parveen et al., 2019). به توجه با 
 عنصر تأثيرمورد  در اندک تحقيقات و مذکور مطالب
 آزمایش این هدف مهمترین دارویی، گياهان بر سيليسيم
 کشت در بادرنجبویه دارویی گياه بر عنصر این تأثير بررسی
 است. خاک بدون
 

 ها روش و مواد
 گلخانه در گلدانی آزمایش یک صورت به تحقيق این

 دانشگاه باغبانی مهندسی و علوم گروه تکميلی تحصيلات
 در خاک، بدون کشت سيستم در مهاباد واحد اسلامی آزاد
 سه و سيليسيم غلظت شش با تصادفی کاملاً طرح قالب
 (.Melissa officinalis L) بادرنجبویه دارویی گياه روی تکرار
 های گلدان به بادرنجبویه شده دار ریشه های قلمه شد. انجام
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 گلدان( هر در گياه 3) متر سانتی 35 در 25 ابعاد با کشت
 منتقل برابر حجمی نسبت با پرليت و نارگيلفيبر بستر حاوی

 مورد آب شدند. آبياری معمولی آب با نشاها استقرار تا و
 گياه و خاک آب، آزمایشگاه توسط آزمایش در استفاده
 یک (.9 )جدول شد آناليز اروميه شهرستان در واقع آجودانی

 غذایی محلول از نشاها استقرار و انتقال از پس هفته
 های غلظت حاوی Arnon (9155) و Hoagland استاندارد
 در گرم ميلی925 و 955 ،75 ،55 ،25 ،5) سيليسيم مختلف
 دهی محلولبرای  (Si(OH)4) سيليسيک اسيد منبع با ليتر(

 و تنظيم 3 برابر ها محلول اسيدیته گردید. استفاده ها گلدان
 اسيدیته و الکتریکی هدایت دهی، محلول سيستم روزانه
 دمای آزمایش مدت طول در .شد کنترل غذایی های محلول
 23 برابر ترتيب به اتيلن پلی پوشش با گلخانه شبانه و روزانه

 مورد روشنایی و %35 نسبی رطوبت ،گراد سانتی درجه 25 و
 تا تيمارها اعمال .گردید تأمين طبيعی نور با گلخانه نياز
 گيری اندازه و یافت ادامه گلدهی( %55) آزمایش پایان
 پایان و طول در بررسی مورد صفت بهبا توجه  صفات
 .شد انجام آزمایش

 

 آزمایش در استفاده مورد آب تجزیه نتایج -1 جدول
 نتیجه مشخصه نتیجه مشخصه

 965 (CaCO3) (mg l-1) کل سختی 3/7 اسیدیته
 4/5 (mg l-1) فلوئور 625 (µS/cm) (EC) الکتریکی هدایت

 955 (CaCO3) (mg l-1) کل قلیائیت 259 (mg l-1) (TDS) محلول جامد مواد کل
 - - 955 (CaCO3) (mg l-1) کربنات بی

 (mg l-1) پرمصرف عناصر

 5/6 پتاسیم 92/5 نیترات
 55 منیزیم 53/5 نیتریت
 4/68 سولفات 9/5 فسفات
 - - 85 کلسیم

 (µg l-1) مصرف کم عناصر

 8 مس 975 منگنز
 655 بر 92 روی
 6/29 (mg l-1) کلر 65 آهن

 (mg l-1) مفید عناصر
 6/2 سدیم 5 سیلیسیم

 

 رشدی صفات

 کاربرد به بادرنجبویه یرشد های واکنش بررسی منظور به
 برگ، تر وزن شامل رویشی مهم صفات برخی سيليسيم،

 دوره پایان در گياه در برگ سطح و ریشه خشک و تر وزن
 ها( بوته گلدهی %55 از پس) گلدهی زمان در یعنی رشد
 گرفت. قرار ارزیابی مورد

 فیزیولوژیک صفات

 و a، b کلروفيوول محتوووای :فتوسززنتزی هززای رنگیزززه
 گلودهی،  از قبول  یافتوه  توسوعه  بالغ های برگ کل کلروفيل
  سوانتریفيوژ  ،نواسوت  بوا  بورگ  هوای  نمونوه  هضوم  براساس
 برآورد و دقيقه( 95 مدت به دقيقه در دور 95555) ها نمونه
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 هوای  مووج  طوول  در اسوککتروفتومتر  دستگاه با آنها جذب
 .شد ارزیابی (Sunkar, 2010) نانومتر 345 و 336

 هوای  برگ سيليسيم، جذب سنجش برای :سیلیسیم جذب
 و برداشوت  گلدهی از قبل بادرنجبویه یافته توسعه کاملاً بالغ
بورای  ) مقطور  آب و نرموال  9/5 کلریدریک اسيد با ترتيب به

 شستشوو  ها( برگ روی سيليسيم احتمالی های آلودگی حذف
  مودت  بوه  گوراد  سوانتی  درجه 55 دمای) آون دردر نهایت  و
 همراه خشک نمونه گرم 9/5 سکس .ندگردید خشک روز( 6
  فووالکون بووه سوودیم هيدروکسوويد محلووول ليتوور ميلووی 5 بووا
 .شودند  اتوکلاو دقيقه 65 مدت به و شد منتقل ليتری ميلی 25
 آب ليتور  ميلوی  2 اتوا   دموای  در هوا  نمونه شدن سرد از بعد

 دیگور  دقيقوه  65 مودت  بوه  و شد اضافه نمونه هر به اکسيژنه
 ،مقطور  آب ليتور  ميلوی  46 ،بعدی مرحله در .گردیدند اتوکلاو
 و (9:9) آب و هيودروکلریک  اسويد  مخلوط ليتر ميلی 25/5

 و شود  اضوافه  آمونيووم  موليبودات  ليتور  ميلی 5/5 در نهایت
 از پوس  پایوان  در .نود گرفت قرار شيکر روی دقيقه 6 مدت به

 نمونوه  هر به سدیم بيوسولفات از ليتر ميلی 7/5 نمودن اضافه
 دسوتگاه  از اسوتفاده  با نانومتر 355 موج طول در آنها جذب

 .(Elliott & Snyder, 1991) گردید قرائت اسککتروفتومتر
 با برگ کل فنول محتوای :برگ کل فنول محتوای

 شد. گيری اندازه Folin-Ciocalteu گرساشنا از استفاده
 در اسککتروفتومتر دستگاه از استفاده با ها نمونه جذب
 منحنی از همچنين گردید. قرائت نانومتر 735 موج طول

 کل فنول محتوای گيری اندازه برای گاليک اسيد استاندارد
 (.Ainsworth & Gillespie, 2007) شد استفاده

 استخراج :اسانس های ترکیب شناسایی و استخراج
 با تقطير روش به گلدهی %55 مرحله در بادرنجبویه اسانس
 و ها برگ از کلونجر دستگاه از استفاده با و آب

 زمان )از ساعت 5/6 مدت به گياه دار گل های سرشاخه
 اسانس درصد گردید. انجام گيری( اسانس فرایند شروع

 و برگ تر وزن مبنای بر تيمار هر در اسانس حجم براساس
 .شد محاسبه بوته دار گل های سرشاخه
 کروماتوگرافی از اسانس، های ترکيب شناسایی برای
سنج  طيف ( و کروماتوگرافی گازی متصل بهGC) گازی

با  (Agilent, USA (6455 )واریان (GC/MSجرمی )
 قطر متر، 65 طول به DB5 ستون دارای ion trapدتکتور 
  آن ساکن فاز لایه ضخامت و متر ميلی 25/5 درونی
 ستون حرارتی ریزی برنامه گردید. استفاده ميکرومتر 25/5
 با تدریج  هب و شروع گراد سانتی درجه 35 اوليه دمای از

  به رسيدن تا دقيقه در گراد سانتی درجه 6 سرعت
 و تزریق محفظه دمای .یافت افزایش گراد سانتی درجه 255

 گراد سانتی درجه 655 و 285 بر روی ترتيب به آشکارساز
 گراد سانتی درجه 95 تزریق محفظه دمای .گردید تنظيم
 تنظيم گراد( سانتی درجه 275) ستون نهایی دمای از بالاتر
 برابر %(11/11 خلوص ،هليوم) حامل گاز سرعت شد.
 انرژی ثانيه، یک برابر اسکن زمان ،ثانيه بر متر یسانت 5/69

  تا 45 از جرمی ناحيه و ولت الکترون 75 یونيزاسيون
 (.WHO, 1998) بود 645
 
 ها داده آماری وتحلیل تجزیه

 SAS ver.2.9 ریآما افزار نرم از استفاده با ها داده یهتجز
 چند آزمون از استفاده با نيز ها داده يانگينم یسهمقا و

 .شد انجام %5 احتمال سطح در دانکن ای دامنه
 

 نتایج

 رشدی صفات

 با بادرنجبویه دارویی گياه تغذیه واریانس تجزیه نتایج
 سطوح به گياه این رشد واکنش دهنده نشان سيليسيم عنصر
 و تر وزن اساس همين بر .(2 )جدول بود سيليسيم مختلف
 از و روزانه طور به که گياهانی تمام در بوته در ریشه خشک
 از بيشتر بودند کرده دریافت سيليسيم غذایی محلول طریق
 خشک و تر وزن بيشترین بود. سيليسيم( تغذیه )بدون شاهد
 ليتر در گرم ميلی 925 غلظت با سيليسيم تيمار در ریشه

 .ب( و الف -9 )شکل گردید مشاهده
 75 از بيش های غلظت در سيليسيم مثبت تأثير بيانگر نتایج

 الوف(.  -2 )شوکل  بود بوته در برگ تر وزن بر ليتر در گرم ميلی
 بورگ  تر وزن ليتر، در گرم ميلی 925 تا 75 از غلظت افزایش با
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 75 از کمتور  سوطوح  و شواهد  بوا  مقایسوه  در داری معنی طور به
 افوزایش  بوا  بوته در برگ سطح یافت. افزایش ليتر در گرم ميلی

 ليتور  در گرم ميلی 925 تا 25 غلظت از غذایی محلول سيليسيم
 سيليسويم  غلظت افزایش با دیگر عبارت به داشت. صعودی روند

 ،44 ،25 ،94 افوزایش  ترتيوب  به ليتر در گرم ميلی 925 تا 25 از
 شواهد  تيموار  بوا  مقایسوه  در برگ سطح درصدی 19 و 5/31

 ب(. -2 )شکل گردید مشاهده

 

 خاک بدون کشت در  Melissa officinalisرشدی صفات بر سیلیسیم تأثیر واریانس تجزیه نتایج -2 جدول

 درجه میانگین مربعات
 آزادی

 منابع تغییرات
 وزن تر برگ وزن تر ریشه وزن خشک ریشه سطح برگ در گیاه

**5/21755155 *76/433 **24/156 x *23/1552 5 سیلیسیم 

 خطای آزمایشی 92 37/2534 11/966 98/987 6/291289

 ضریب تغییرات )%( - 75/93 84/25 66/27 83/22

 .دنباش می %9و  %5داری در سطح احتمال  ترتيب بيانگر معنی : بهو ** *
 

 
 خاک بدون کشت در غذایی محلول سیلیسیم تحت تأثیر بادرنجبویه گیاه (ب) ریشه خشک وزن و )الف( تر وزن -1 شکل

 .باشد می (Mean±SE) استاندارد خطای و دانکن ای دامنه چند آزمون براساس دار معنی اختلاف بيانگر ترتيب به ستون هر روی های ميله و غيرمشابه حروف
 

 
  در غذایی محلول سیلیسیم مختلف های غلظت به بادرنجبویه بوته در )ب( برگ سطح و )الف( برگ تر وزن تغییرات -2 شکل

 خاک بدون کشت
 .باشد می (Mean±SE)و خطای استاندارد  ای دانکن دار براساس آزمون چند دامنه اختلاف معنیترتيب بيانگر  های روی هر ستون به حروف غيرمشابه و ميله
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 فتوسنتزی های رنگیزه

 بر سيليسيم دار معنی تأثير بيانگر واریانس تجزیه نتایج
 های رنگيزه واکنش (.6 )جدول بود فتوسنتزی های رنگيزه

 نسبت کل کلروفيل محتوای و a، b کلروفيل شامل فتوسنتزی

 روندی ليتر در گرم ميلی 925 تا 55 غلظت از سيليسيم به
 تمامی کلی طور به داد. نشان بوته در برگ سطح مشابه
 بيشتری کلروفيل محتوای ایدار شاهد به نسبت تيمارها
 (.6 )شکل بودند

 

 خاک بدون کشت در Melissa officinalis فتوسنتزی های رنگیزه بر سیلیسیم تأثیر واریانس تجزیه نتایج -3 جدول

 میانگین مربعات
 درجه

 آزادی
 های فتوسنتزی رنگیزه منابع تغییرات

 aکلروفیل  bکلروفیل  کلروفیل کل

**5555517/5 **5555585/5 x **555911/5 5 سیلیسیم 

 آزمایشی خطای 92 5555597/5 5553158/5 5554978/5

 )%( تغییرات ضریب - 25/1 26/92 65/7

 .است %9 احتمال حسط در داری یمعن بيانگر :**

 

 
 خاک بدون کشت در غذایی محلول سیلیسیم مختلف سطوح به بادرنجبویه فتوسنتزی های رنگیزه واکنش -3 شکل

 .باشد می (Mean±SE) استاندارد خطای و دانکن ای دامنه چند آزمون براساس دار یمعن اختلاف بيانگر ترتيب به ستون هر روی های ميله و مشابه غير حروف

 

 برگ و ریشه سیلیسیم جذب

 داری یمعن طور به بادرنجبویه برگ و ریشه سيليسيم مقادیر
 گرفت قرار خاک بدون سيستم در سيليسيمی تغذیه تأثير تحت
 با همزمان گردد می مشاهده 4 شکل در که طور همان (.4 )جدول
 تا 5 غلظتی محدوده در غذایی محلول سيليسيم غلظت افزایش

 از ریشه سيليسيم درصد ليتر، در گرم ميلی 925 تا 75 و 55
 سيليسيم درصد ليتر در گرم ميلی 955 تا 55 از و 55 تا 5 غلظت
 درصد ها ميانگين مقایسه نتایج براساس .یافت افزایش برگ

 بيشترین .بود برگ از بيشتر تيمارها تمامی در ریشه سيليسم
 و 925 های غلظت در ترتيب به برگ و ریشه در سيليسيم درصد
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 مقایسه در که شد حاصل غذایی محلول ليتر در گرم ميلی 955
 داشتند. درصدی 55 و 34 افزایش ترتيب به شاهد با
 

 برگ کل فنول توایحم

 فنول محتوای آزمایش واریانس تجزیه نتایج براساس

 نگرفت قرار غذایی محلول سيليسيم تحت تأثير برگ کل
 تيمارهای در ترتيب به برگ کل فنول مقادیر .(4 )جدول

 ،2 برابر ليتر در گرم ميلی 925 و 955 ،75 ،55 ،25 ،5
 بود. تر وزن گرم بر گرم ميلی 7/9 ،2 ،2 ،31/9 ،1/9
 

 

 اسانس عملکرد و درصد ،کل فنول سیلیسیم، جذب بر سیلیسیم تأثیر واریانس تجزیه نتایج -4 جدول

 Melissa officinalis  خاک بدون کشت در 

 میانگین مربعات

 اسانس منابع تغییرات درجه آزادی
 فنول کل

 جذب سیلیسیم

 ریشه برگ درصد عملکرد

**81/9251 **597/5 ns519/5 **54/5 x **68/5 5 سیلیسیم 

 خطای آزمایشی 92 56/5 521/5 2599/5 5567/5 51/246

 ضریب تغییرات )%( - 56/95 65/92 99/23 38/29 29/27

ns است %9 احتمال سطح در داری یمعن و داری یمعن عدم بيانگر ترتيب به :** و. 

 

 
 خاک بدون کشت در غذایی محلول سیلیسیم مختلف سطوح تأثیر تحت بادرنجبویه ریشه و برگ سیلیسیم مقادیر -4 شکل

 .باشد می (Mean±SE) استاندارد خطای و دانکن ای دامنه چند آزمون براساس دار یمعن اختلاف بيانگر ترتيب به ستون هر روی های ميله و مشابه غير حروف

 

 آن های ترکیب و اسانس

 سيليسيم گردد می ملاحظه 4 جدول در که طور همان
 بادرنجبویه اسانس عملکرد و درصد بر داری یمعن تأثير

 دارویی گياه اسانس های ميانگين مقایسه نتایج دارد.
تحت  اسانس درصد دار یمعن افزایش بيانگر بادرنجبویه

 (P<0.01) است غذایی محلول به سيليسيم افزودن تأثير
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 تا 25 از سيليسيم غلظت افزایش با همزمان (.5 )شکل
 اما یافت، افزایش اسانس درصد ليتر در گرم ميلی 925

 تفاوت ليتر در گرم ميلی 55 تيمار اسانس افزایش
 ليتر در گرم ميلی 55 از بالاتر های غلظت با داری یمعن

 محلول به سيليسيم ليتر در گرم ميلی 55 افزودن نداشت.
 دارویی گياه اسانس درصد افزایش برای غذایی

 درصدی 48 افزایش به منجر و نموده کفایت بادرنجبویه
 گردد. می شاهد با مقایسه در اسانس

 

 

 
 خاک بدون کشت در غذایی محلول سیلیسیم تأثیر تحت بادرنجبویه تر( )نمونه اسانس درصد تغییرات -5 شکل

 .باشد می (Mean±SE) استاندارد خطای و دانکن ای دامنه چند آزمون براساس دار یمعن اختلاف بيانگر ترتيب به ستون هر روی های ميله و غيرمشابه حروف

 

 
 خاک بدون کشت در سیلیسیم مختلف سطوح تحت تأثیر بادرنجبویه تر( )نمونه تولیدی اسانس عملکرد -6 شکل

 .باشد می (Mean±SE) استاندارد خطای و دانکن ای دامنه چند آزمون براساس دار معنی اختلاف بيانگر ترتيب به ستون هر روی های ميله و مشابه يرغ حروف
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 نسبت اسانس عملکرد مثبت پاسخ بيانگر آزمایش نتایج
 نتایج براساس است. غذایی محلول سيليسيم افزایش به

 با تيمارها دار نیمع اختلاف به توجه با ها ميانگين مقایسه
  غلظت در توليدی کردلعم بيشترین شاهد، و یکدیگر

 (.3 )شکل گردید مشاهده سيليسيم ليتر درگرم  ميلی 925
  افزایش به منجر سيليسيم ليتر درگرم  ميلی 925 غلظت
 گردید. شاهد با مقایسه در اسانس عملکرد درصدی 37

 

 خاک بدون کشت در غذایی محلول سیلیسیم تحت تأثیر Melissa officinalis اسانس دهنده تشکیل های ترکیب مهمترین -5 جدول

 های اسانس  ترکیب
 درلیتر(گرم  درصد ترکیبات در تیمارهای مختلف سیلیسیم )میلی

0 25 50 55 100 125 
pentanoic acid 9/5 8/7 - - - - 

limonene - 2/5 4/5 - - - 
1,8-cineole - - 9/5 - - - 
camphene - - - - - 9/5 

linalool 3/5 5/2 4/9 3/5 5/9 6/9 
octanoic acid 3/9 - - - 8/5 - 

citronellal 8/9 4/5 6/5 8/9 4/9 1/5 
neral (Citral b) 4/5 4/9 2/29 2/5 2/9 9/92 

nerol 9/9 1/9 - 5/5 - - 
geranyl acetate - 7/92 - - 7/8 - 

geraniol 3/8 8/2 - 1/5 - 6/5 
geranic-acid - 9/2 6/2 6/4 3/4 2/3 

geranial (Citral a) 8/65 5/95 5/23 2/94 5/29 7/58 
neryl acetate 9 2/96 - 1/5 - - 

isocaryophyllen 7/5 - - - - - 
trans caryophyllene - 2/5 4/5 - - - 

germacrene D 8/6 - - - - - 
nerolidol 2/5 - - - - - 

caryophyllene oxide 9/6 - 1/5 4/7 9/3 8/9 
α-cadinol 8/6 9/5 1/5 - 5/5 - 
valerenal 4/5 - - - - - 

campherenone - 1/5 1/5 - - - 
Total 5/58 2/39 8/54 8/65 6/45 4/89 
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 اسانس دهنده تشکیلهای  ترکیب

تجزیووه و شناسووایی اجووزای اسووانس گيوواه دارویووی    
دهنوده   هوای تشوکيل   دهنوده تغييور ترکيوب    بادرنجبویه نشان

طوری که در  اسانس تحت تأثير کاربرد سيليسيم است. همان
دهنده  های تشکيل گردد مهمترین ترکيب مشاهده می 5جدول 

اسانس در کشت بدون خاک بادرنجبویوه نورال، سويترونلال،    
نيک اسيد، ژرانيول، نرول، نریل استات، ژرانيوال،  لينالول، ژرا

 Dکاریوفيلن اکسيد، آلفا کادینول، ژرانيل استات و ژرمواکرن  
هوای   عنووان یکوی از ترکيوب    بود. بيشترین درصد ژرانيال به

و  75، 25، 955، 5، 925هوای   ترتيب در غلظوت  شاخص به
 گرم در ليتر سيليسيم مشاهده گردید. درصد ژرانيال ميلی 55
رغم عدم وجود روندی مشخص تحت توأثير تيمارهوای    علی

گورم   ميلوی  925جز غلظت  ها به سيليسيمی، در تمامی غلظت
در ليتوور کمتوور از تيمووار شوواهد بووود. همچنووين بيشووترین   

های شناسایی شده اسانس در بوين تيمارهوای موورد     ترکيب
گورم در ليتور سيليسويم     ميلی 925ترتيب در تيمار  بررسی به

درصد( مشاهده گردید. ژرانيال،  58صد( و شاهد )در 4/89)
هایی بودنود کوه در تموامی     نرال، سيترونلال و لينالول ترکيب
هوای حواوی سيليسويم، و     تيمارها از جمله شاهد و محلوول 

گرم در ليتر(  ميلی 25جز تيمار  همچنين کاریوفيلن اکسيد )به
های سيليسيم و شواهد مشواهده شودند؛ در     در تمامی غلظت

لی که ژرانيک اسيد و ژرانيول تنها در تيمارهوای حواوی   حا
دهنوده   هوای تشوکيل   سيليسيم شناسایی شدند. سایر ترکيوب 

وجود سيلسيم و غلظت آن در محلول غذایی  اسانس بسته به
 واکنش متفاوتی داشتند.

 
 بحث

 این اهميت بيانگر سيليسيم به بادرنجبویه مثبت واکنش
 ریشه رشد است. گياه این رشد در مفيد و ضروری شبه عنصر

 تحت تأثير داری یمعن طور به بادرنجبویه هوایی های اندام و
 شامل ریشه رشد تغييرات روند بررسی قرارگرفت. سيليسيم

 سيليسيم مختلف سطوح تحت تأثير ریشه خشک و تر وزن
 ليتر در گرم ميلی 925 غلظت در ریشه رشد بيشترین بيانگر

 همچنين است. شاهد و ها غلظت سایر با مقایسه در سيليسيم
 حاوی و رویشی اندام مهمترین عنوان به برگ تر وزن

 به نسبت مشابهی روند نيز اسانس یا ثانویه های متابوليت
 بين عبارتی به داشت. غذایی محلول به سيليسيم افزودن
 تفاوت سيليسيم ليتر در گرم ميلی 75 تا 25 های غلظت
 و 955 به غلظت افزایش با اما ،نداشت وجود داری یمعن
 گياه توده زیست بيشترین ليتر در گرم ميلی 925 ویژه به

 غلظت در ریشه و هوایی های اندام شامل بادرنجبویه دارویی
 گردید. مشاهده ليتر در گرم ميلی 925

 از ناشی تواند می بادرنجبویه توده زیست افزایش دليل
 و برگ سطح افزایش یعنی گياه این فتوسنتزی ظرفيت بهبود
 تحت تأثير b و a های کلروفيل شامل فتوسنتزی های رنگيزه
 که داد نشان فتوسنتزی ظرفيت نتایج بررسی باشد. سيليسيم

 سطح ،ليتر در گرم ميلی 925 تا سيليسيم غلظت افزایش با
 یابد. می افزایش فتوسنتزی های رنگيزه همچنين و برگ
 سطح غذایی، محلول به سيليسيم عنصر افزودن با عبارتی به

 فرایند نتيجه در و افزایش برگ کلروفيل محتوای و برگ
 بيوسنتز در عامل مهمترین که فتوسنتز یا نورگيری

 تحت تأثير است گياه توده زیست افزایش و ها کربوهيدرات
 بادرنجبویه نمو و رشد افزایش به منجر و گرفته قرار
 عملکرد و نمو و رشد بر سيليسيم مثبت نقش .گردد می

 بررسی متعددی مطالعات توسط باغی و زراعی محصولات
 Gengmao تحقيقات نتایج با آزمایش این نتایج است. شده
 ظرفيت بر سيليسيم مثبت نقش بر مبنی (2595) همکاران و

 مطابقت الدوله امين پيچ دارویی گياه نمو و رشد و فتوسنتزی
 دارد.

 نتيجه در و فتوسنتز بر مستقيم تأثير بر علاوه سيليسيم
 گياه پيرامون محيطی های تنش تعدیل دليل هب نمو، و رشد
 )پروتئين، ها ماکرومولکول و سلولی غشای ثبات به منجر

 ,Etesami & Jeong) سلول در غيره( و نوکلئيک اسيدهای

 به منجر نيز مستقيم غير طور به نتيجه درشود،  می (2018
با  تحقيقاین  نتایج با ارتباط در گردد. می گياه رشد بهبود
 شرایط کنترل و گلخانه در بادرنجبویه گياه کشت وجود

 Hoagland غذایی محلول الکتریکی دایته احتمالاً محيطی،
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 یا محيطی تنش عامل Arnon (9155 )(EC=2.5 dS/m) و
 حساسيت به توجه با .است بوده گياهان برای اسمزی

 تعدیل با سيليسيم لاًاحتما شوری، تنش به بادرنجبویه
 به منجر مستقيم غير طور به اسمزیقابليت  نامطلوبهای اثر

 بادرنجبویه برگ تر وزن و برگ سطح ریشه، رشد افزایش
 روابط بهبود بر سيليسيم مثبت نقش همچنين است. یدهدگر
 دليل تواند می نيز سلول حجم افزایش نتيجه در و گياه آبی

 در باشد. سيليسيم تأثير تحت برگ و ریشه رشد افزایش
 گردید انجام (2598) همکاران و Chen توسط که یتحقيق
 آب جذب افزایش به منجر سيليسيم مينأت که شد داده نشان
 رویشی های اندام توسعه همچنين و گياه آبی وضعيت بهبود و
 .گردد می گياه در

 با شده تغذیه گياهان گردید اشاره که طوری همان
 شاهد با مقایسه در بيشتری کلروفيل محتوای دارای سيليسيم
 کاهش در سيليسيم عنصر نقش بودند. سيليسيم( )بدون
 بيان متعددی محققان توسط فتوسنتزی های رنگيزه تخریب
 Deshmukh et؛ Manivannan & Ahn, 2017) است شده

al., 2017). به منجر سيليسيم عنصر اساساً دیگر بيان به 
 تخریب مانع نتيجه در و گياه سيدانیکا آنتی توان افزایش
 Al-Aghabary) گردد می آزاد های رادیکال توسط کلروفيل

et al., 2005.) محتوای افزایش در سيليسيم نقش همچنين 
 نتيجه در و سایتوکنين بيوسنتز افزایش به توان می را کلروفيل

 مرتبط گياه سبزینگی و سلولی ثبات حفظ و پيری در خيرأت
 مذکور تحقيقات نتایج .(Markovich et al., 2017) دانست

 محتوای بر سيليسيم مفيد نقش بر مبنی تحقيق این نتایج با
 دارد. همخوانی کلروفيل
 گياه توسط معدنی عناصر جذب بر متعددی عواملالبته 

 محيط در عنصر غلظت و محيطی شرایط ،ژنوتيپ قبيل از
 جذب بررسی در (.Marschner, 2011) دارد تأثير ریشه

 مشاهده باغبانی محصولات خاک بدون کشت در سيليسيم
 بر و بوده متفاوت گياه بهبا توجه  سيليسيم جذبکه  گردید
 در و 5 برابر کاهو در عنصر این جذب حداکثر اساس همين
 متفاوت خشک وزن کيلوگرم در مول ميلی 927 برابر خيار
 نتایج براساس (.Voogt & Sonneveld, 2001) استبوده 

 محلول سيليسيم غلظت افزایش با همزمان ،آزمایش این
 صعودی روند برگ و ریشه های اندام سيليسيم درصد غذایی
 منجر غذایی محلول به سيليسيم افزودن عبارتی به .داد نشان
 افزایش نتيجه در و سيليسيم به گياه دسترسی افزایش به

 و Kamenidou است. گردیده برگ و ریشه در عنصر جذب
 مختلف سطوح و منابع تأثير بررسی در (2558) همکاران
 با همزمان که دادند نشان زینتی آفتابگردان در سيليسيم
 در عنصر این درصد دسترس، قابل يليسيمس غلظت افزایش

 افزایش گل و ساقه برگ، شامل گياه مختلف های ماندا
 دارد. همخوانی و مطابقت تحقيق این نتایج با که یابد می

 گرم ميلی 55 غلظت تا غذایی محلول سيليسيم افزایش
 و برگ در اسانس دار یمعن افزایش به منجر ليتر در

 بيشتر افزایش با اما ،گردید گياه گلدار های سرشاخه
 اندک بهبودبا وجود  ليتر( در گرم ميلی 75-925) سيليسيم
 بر نداشتند. یکدیگر با داری یمعن تفاوت اسانس، درصد
 درصد مبنای بر سيليسيم غلظت یا تيمار بهترین اساس همين
 اندک تحقيقات به توجه با است. ليتر در گرم ميلی 55 اسانس

 بسيار اطلاعات دارویی، گياهان بر سيليسيم نقشمورد  در
 توليد بر ضروری شبه و مفيد عنصر این نقشمورد  در اندکی

 الکتریکی هدایت به توجه با دارد. وجود ثانویه های متابوليت
 فرمولاسيون از ناشی اسمزی تنش درنتيجه و بالا

Hoagland و Arnon (9155) به بادرنجبویه حساسيت و 
 در اسانس درصد کاهش (،Ozturk et al., 2004) شوری
 این حساسيت دليل هب تواند می سيليسيم( )بدون دشاه تيمار
 باشد. غذایی محلول اسمزیقابليت  از ناشی شوری به گياه
 در دارویی گياه این توليد عدم دليل هب است ذکر به لازم
 گياه این مختص کودی فرمولاسيون خاک، بدون های کشت
 و Hoagland استاندارد فرمولاسيون و نبوده دسترس در

Arnon (9155) گرفت. قرار استفاده مورد Ozturk و 
 بر آبياری آب شوری تأثير بررسی در (2554) همکاران

 به منجر شوری تنش افزایش که نمودند بيان بادرنجبویه
 طوری همان بنابراین گردید. گياه این در اسانس توليد کاهش

 افزودن از ناشی غذایی محلول شوری احتمالاً گردید ذکر که
 در و گياه برای مزیاس تنش ایجاد به منجر معدنی عناصر
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 اما ،است گردیده گياه در ثانویه های ابوليتمت کاهش نتيجه
 و شرایط بهبود ضمن غذایی محلول به سيليسيم افزودن
 توليد افزایش به منجر اسمزی، تنش نامطلوبهای اثر تعدیل
 تکميلیهای  آزمایش انجام است بدیهی است.شده  ساسان
 بيوسنتز و سيليسيم و شوری کنش برهم بررسی برای
 گياه این در ثانویه های متابوليت و اییيبيوشيم های ترکيب
 است. اهميت حائز

 و بوته تر وزن و توده زیست از تابعی که اسانس عملکرد
 مثبت واکنش سيليسيم افزایش به نسبت است اسانس درصد

 اسانس عملکرد افزایش دليل داشت. صعودی روندی و
 این مثبت تأثير نتيجه در و سيليسيم جذب افزایش از ناشی
 است. توليدی توده زیست و نمو و رشد دبهبو بر عنصر

 بجذ و مينأت افزایش با نيز توليدی اسانس درصد همچنين
 داشت. صعودی روندی سيليسيم

مورد  در مشخصی روند آزمایش، نتایج براساس
 در سيليسيم و بادرنجبویه اسانس های بترکي کنش برهم

 مانند ها ترکيب برخی ندارد. وجود خاک بدون کشت سيستم
 گياهان در D جرماکرن و کادینول-آلفا ژرانيول، سيترونلال،

 حاوی تيمارهای به نسبت يليسيمی(س تغذیه )بدون شاهد
 اسيد، ژرانيک مانند هایی ترکيب اما ،بود بيشتر سيليسيم
 مقایسه در سيليسيم با شده تغذیه گياهان در لينالول و ژرانيل

 یعنی اصلی های ترکيب افزایش بود. بيشتر شاهد با
 تيمار در D جرماکرن و کادینول-آلفا ژرانيول، سيترونلال،

 از شیان غذایی محلول اسمزی تنش دليل هب تواند می شاهد
 به بادرنجبویه گياه تحریک درنتيجه و معدنی عناصر افزودن
 تحقيقات نتایج با که باشد ثانویه های متابوليت توليد

Gengmao های ترکيب افزایش بر مبنی (2595) همکاران و 
 دارد. مطابقت اسمزی تنش تحت لهوالد امين پيچ معطر

 در ژرانيول کاهش و نریل افزایش ،آزمایش نتایج براساس
 تواند می شاهد با مقایسه در سيليسيمی تيمارهای برخی
 شده کنترل محيط یعنی رشد محيط کنش برهم از ناشی
 گياه دسترسی قابليت و خاک بدون سيستم و گلخانه

 غلظت در یونی( تبادل )تغيير معدنی عناصر به بادرنجبویه
 و Surendran ارتباط همين در باشد. سيليسيم از یمشخص

 Mentha) عنعنا ای گونه توليد بررسی در (2597) همکاران

spicata) اسانس که نمودند گزارش خاک بدون کشت در 
 های ترکيب فاقد خاک بدون کشت در یافته پرورش گياهان

 های ترکيب واکنش کلی طور به .بود ساپونينی و استروئيدی
 محيطی عوامل تحت تأثير شدت به ،ژنتيک بر علاوه اسانس
 پيچيده مسير تر عميق بررسی اساس همين بر. گيرد می قرار

 در اندک اطلاعات به توجه با ثانویه های متابوليت بيوسنتزی
 توليد در سيليسيم عنصر ویژه به معدنی عناصر نقشمورد 

  ست.ضروری تکميلی تحقيقات طی ثانویه های متابوليت
 غلظت، بيوماس،باید گفت که  کلی گيری نتيجهعنوان  به

 تحت تأثير بادرنجبویه دارویی گياه اسانس کيفيت و عملکرد
 عملکرد مبنای بر گرفت. قرار غذایی محلول سيليسيم
 قابل غلظت سيليسيم ليتر در گرم ميلی 925 غلظت اسانس
 این نتایج و پيشين تحقيقات به توجه با است. توصيه
 شرایط و تنش به حساس گياهی بادرنجبویه آزمایش
 همانند عنصری اساس همين بر است. محيطی نامطلوب
 گردد می تنش نامطلوبهای اثر تعدیل به منجر که سيليسيم

 عملکرد و توده زیست افزایش در سزایی هب نقش تواند می
 تکميلی های آزمایش است بدیهی باشد. داشته اسانس

 همچنين و سيليسيم و تنش کنش برهم بررسی منظور به
 تأثيرسازوکار  ویژه به بادرنجبویه گياه اکسيدانی آنتی ظرفيت
 است. ناپذیر اجتناب اسانس های ترکيب بر سيليسيم
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Abstract 
     Many studies have been conducted on the role of essential elements in various aspects of 

medicinal plant production. However, the role of silicon (Si) as a quasi-essential or beneficial 

element in the growth and development, quantity and quality of essential oil of many medicinal 

plants is unknown. In this regard, different concentrations of silicic acid including 0 (control), 

25, 50, 75, 100, and 125 mg l
-1

 were added to the standard Hoagland and Arnone nutrient 

solution, and morphophysiological reactions and secondary metabolites production of lemon 

balm (Melissa officinalis L.) were evaluated in soilless cultivation (hydroponic system). The 

fresh and dry weight of leaves and roots increased with the addition of Si to the nutrient solution 

compared to the control. The percentage of biomass changes varied depending on the 

concentration of Si, so that the plant fresh weight at 125 mg l
-1

 of Si increased by 41% 

compared to the control (without Si). However, the percentage of essential oil (fresh materials) 

in plants fed with Si increased significantly compared to control. Accordingly, the percentage of 

essential oil in different Si concentrations including 0, 25, 50, 75, 100 and 125 mg l
-1

 were 0.16, 

0.21, 0.31, 0.33, 0.34 and 0.34(%), respectively. The reaction of lemon balm essential oil 

compounds to Si also indicated the important role of this element in the quality of the essential 

oil produced. The highest amounts of geraniol (21.27%) and citral (58.71%) were obtained in 

concentrations of 50 and 125 mg l
-1

 of Si, respectively. Also, the most important main 

compounds in various concentrations of Si (mg l
-1

) included citral+geraniol (Conc.0), 

citral+neryl (Conc.25), citral+linalool (Conc.50), citral+caryophyllene oxide (Conc.75), 

citral+geranyl acetate (Conc.100) and citral+geranyl (Conc.125). Based on the results of the 

experiment, Si as a beneficial element has a significant effect on the growth and development 

parameters, yield, and quality of essential oil of lemon balm. 
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