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 چکیده

 اسانس و فيزیولوژیکیرفووم صفات برخی بر (n-Si) نانوسيليکون و (SA) ساليسيليک اسيد ريتأث بررسی منظور به پژوهش این     

 در ای گلخانه نشده کنترل شرایط در شوری تنش تحت (.Lallemantia iberica (M.B.) Fisch. & C.A. Mey) شهری بالنگوی گياه

 سدیم کلرید شامل مطالعه مورد فاکتورهای شد. انجام تصادفی کامل های بلوک هیپا طرح قالب در فاکتوریلصورت  به 0713 سال

  و SA هایتيمار اعمال .ندبود (مولار ميلی 0/0 و 0/3 )صفر، n-Si و (مولار ميلی 2 و 0 )صفر، SA (،مولار ميلی 033 و 03 ،صفر)

n-Si کامل رسيدگی تا بار( یک روز چهار )هر اهيگ برگی شش مرحله در شوری تيمار و بار( یک روز هفت )هر برگی چهار مرحله در 

 وزن ارتفاع، شامل اهیيگ صفات ،شوری تأثير تحت که داد نشان نتایج .انجام شد (ها کپسول و ها برگ %13 شدن )زرد گياه بذرهای

 این بهبود باعث n-Si و SA کاربرد .ندیافت افزایش اسانس و پرولين و کاهش دانه عملکرد و کلروفيل محتوای هوایی، اندام خشک

 (،%6/03) کوببن-بتا ،(%06) ژرانيول (،%20) لينالول شامل شهری بالنگوی اسانس اصلی های ترکيب شد. شوری تنش در صفات

 تحت آنها همه که ندبود (%7/0) ليمونن و (%7/2) کاریوفيلن-بتا ،(%3/2) دی-جرماکرن (،%0/7) والنسن (،%8/1) استات منتيل

 ژرانيول، لينالول، ليمونن، افزایش باعث شوری تنش طیشرا در n-Si و SA کاربرد یافتند. افزایش شاهد به نسبت شوری مارهایيت

 SA کاربرد که داد نشان پژوهش این نتایج کلی طور به شد. دی-جرماکرن و استات منتيل کاهش و والنسن و کاریوفيلن-بتا کوببن،-بتا

 گياه تحمل ميزان دتوان می ها اکسيدان صدمات کاهش و فتوسنتزی های رنگيزه محتوای از حفاظت اسمزی، تنظيم ایجاد با n-Si و

 دهد. افزایش شوری تنش به را شهری بالنگوی
 

 .نانوسيليکون کلروفيل، عملکرد، ،ساليسيليک اسيد اسانس، ،.Lallemantia iberica (M.B.) Fisch. & C.A. Mey کلیدی: های واژه

 

 مقدمه
 در املاح تجمع باعث پراکنده و کم بارندگی و زیاد تبخير

شود.  می کشور یها خاک شدن شور و خاک سطح

 باعث دتوان می یاريآب آب ای خاک در نمک ادیز های غلظت
 تنش و ییغذا عناصر کمبود ،یاسمز تنش ونی،ی تيسمّ
 در و نمو و رشد کاهش ،تنش اوليههای اثر. گردد ويداتياکس
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 گياه مرگ نهایتدر  و بافت زودرس یريپ مدت طولانی
 از یکی .(Pirasteh-Anoshe et al., 2015) است

 از استفاده شوری تنشاثرهای  کاهش در مؤثر راهکارهای
 شوری تنش به را گياهان مقاومت که استهایی  ترکيب

 شود. گياه متابوليکی های فعاليت بهبود موجب و داده افزایش
 در ساليسيليک اسيد مثل گياهی رشد های کننده تنظيم

 نمو و رشد های جنبه برخی تنظيم توانایی پایين، یها غلظت
 همچنين (.Fathi & Esmailpour, 2000) دارند را گياه

 جذب دليل به نانوسيليکون مانند نانو ذرات از استفاده
 عناصر مصرفیی کارا بهبود باعث سلولی، غشای به تر سریع

 (.Aitken et al., 2006شود ) مییی غذا

 گياهان در که است فنلی ترکيب یک ساليسيليک اسيد
 در زا درون رسان پيام مولکول و طبيعی هورمون کعنوان ی به

 فرایندهای بر همچنين .کند می عمل محيطی یها تنش شرایط
 ها، یون جذب ،ها روزنه شدن بسته و باز مثل گياه فيزیولوژیک

 آنزیمی، فعاليت سلولی، متقسي تعرق، ،اتيلن بيوسنتر مهار
عنوان  به گياه در تنش به تحمل افزایش همچنين و فتوسنتز

 (.Sofy et al., 2020کند ) می عمل غيرآنزیمیاکسيدان  آنتی
 باعث شوری معرض در گياهان در سيليکون کاربرد

 کاهش ،خشک ماده توليد و رویشی رشد فتوسنتز، افزایش
 پتاسيم مقدار افزایش و هوایی اندام و ریشه در سدیم مقدار

 انوسيليکونن .(Ahmed et al., 2013) است شده گياه در
 مادهعنوان  به سيلسيم افزودن برای مؤثر گزینجای دتوان می

 ضخامت دتوان می سيليکا ذرات نانو باشد. گياه برای مغذی
 افزایش باعث دتوان می که دهد افزایش را سلولی دیواره

 رفتن دست از کاهش و برگ سطح در کوتيکول ضخامت
 بارا  سازگاری نوعی و گردد تعرق و تبخير طریق از آب

 (.Avestan et al., 2019) کند ایجاد محيطی یها تنش

 Lallemantia iberica علمی نام بای شهر بالنگوی
 ,Mozaffarian) است نعناع تيره از خشکی به مقاوم گياهی

 مورد تجاریصورت  به شهری بالنگوی دانه و برگ .(2011
 دنيا نقاط بيشتر در گياه این های دانه .گيرد می قرار استفاده

شود  می شناخته تنفسی مشکلات و التهاب درمان برای
(Abbas et al., 2012.)  

 در جهان زراعی های زمين در شوری کهاین به توجه با
 تنش به گياه این تحمل ميزان بررسی است، افزایش حال

عنوان  به ساليسيليک اسيد کاربرد دیگر سوی از و شوری
 در ای تغذیه عناصرعنوان  به نانوسيليکون و رشد کننده تنظيم
 تنش به گياه این تحمل افزایش شوری،اثرهای  تعدیل جهت

 حائز شهری بالنگوی گياه عملکرد و توليد بهبود و شوری
 اسيد اثر بررسی هدف با پژوهش این رو ازاین باشد. می اهميت

 در اسانس و رشد های شاخص بر نانوسيليکون و ساليسيليک
 شد. انجام شهری بالنگوی گياه در شوری تنش شرایط

 

 ها روش و مواد
 نانوسيليکون و (SA) ساليسيليک اسيد اثر مطالعه برای

(n-Si) گياه اسانس و فيزیولوژیکیرفووم صفات روی 
صورت  به آزمایشی ،شوری تنش تحت شهری بالنگوی

 در تصادفی کامل های بلوک پایه طرح قالب در فاکتوریل
 کنترل طیشرا )با گلخانه در گلدانی صورت به تکرار چهار
 سال در اردبيلی محقق دانشگاه کشاورزی دانشکده نشده(
 سدیم کلرید شامل مطالعه مورد فاکتورهای شد. انجام 0713

  و مولار ميلی 03 ،(مقطر آب) )شاهد سطح سه در
 و 0 ،(مقطر آب) )شاهد سطح سه در SA (،مولار ميلی 033

  (،مقطر آب) )شاهد سطح سه در n-Si و (مولار ميلی 2
 با مزرعه خاک کيلوگرم شش .ندبود (مولار ميلی 0/0 و 0/3

 در ،0 جدول در شده ذکر شيميایی وی فيزیک خصوصيات
  ارتفاع و متر سانتی 73 قطر با پلاستيکی یها گلدان

 شرکت از شهری بالنگوی بذر شد. ریخته متر سانتی 33
 مقاله در که اطلاعاتی به توجه با شد. تهيه اصفهان بذر پاکان

Shafagh-Kolvanagh و Dastborhan (2303) شده ذکر 
 متری سانتی دو عمق در بذر عدد 20 گلدان هر در است،
 شد. پوشانيده پوسيده دامی کود با بذرها روی و شد کشت
 شب و C 20˚ روز متوسط دمای با ای گلخانه در ها گلدان
˚C 06 کشت ماه فروردین 03 در %36 نسبی رطوبت و 

 هر در و شد انجام برگی چهار مرحله در شدن تنک .شدند
  بییتقر فاصله با کسانی رشد دارای بوته 03 گلدان

 شد. داشته نگه گریکدی از متر سانتی 0



 

 

 

 

 

 *شوری تیمار اعمال از قبل آزمایش در استفاده مورد گلدانی خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات -1 جدول
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 033 36/8 2/3 307/3 2/7 72/2 27 12/3 20/0 3/3 03/06 03 30/67 لومی-رسی

 شد. انجام اردبيلی محقق دانشگاه کشاورزی دانشکده شناسی خاک آزمایشگاه در خاک شيميایی وی فيزیک خصوصيات آناليز: *
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 شروع گياه برگی شش مرحله در شوری تنش اعمال
 یبشویآ کسر محاسبه از بعد شوری تيمارهای .شد

(Richards, 1954) تا شد می اضافه خاک به هفته در بار دو 
 رهایتيما اعمال شود. جلوگيری خاک در نمک تجمع از

SA و n-Si انگياه کردن تنک از پس برگی چهار مرحله در 
 بار( یک روز فته )هر پاشی محلولصورت  به و گلدان داخل

 زمانی فاصله .داشت ادامه )بذردهی( رشد دوره پایان تا و
 %13 زمان در بود. روز هفت ،برگی شش تا برگی چهار بين

 وزن ،بوته ارتفاع قبيل از صفاتی گيری اندازه برای گلدهی،
 ،اسانس و پرولين کلروفيل، محتوای ،هوایی اندام خشک

 برای و شدند منتقل آزمایشگاه به و شده برداشت ها نمونه
 در گلدان( در بوته 03 ازای )به دانه عملکرد گيری اندازه
 زرد ها کپسول و ها بوته %13 که )زمانی رشد فصل پایان
 هوای در شدن خشک از پس و برداشت ها نمونه ،(شدند
 شدند. توزین آزاد

 ،برگ تازه نمونه گرم یک ،کلروفيل ميزان گيری اندازه برای
 مخلوط %83 استن ليتر ميلی 03 از استفاده با و شد سایيده
 1 با را هموژن مخلوط از ليتر ميلی یک شد. تهيه آن از هموژن

 دور با دقيقه 00 مدت به و کرده مخلوط %83 استون ليتر ميلی
 برای رویی فازهای سپس شد. سانتریفوژ دقيقه در 8333
 a، b های کلروفيل جذب مقادیر و شد جدا کلروفيل گيری اندازه

 دستگاه با نانومتر 630 و 667 های موج طول در کل و
 از استفاده با آنها مقادیربعد  وگردید  قرائت فتومتررواسپکت

 .(,Arnon 6719) شد محاسبه زیر معادلات
 

 
 

 شده صاف محلول حجم =V ،ذکرشده معادلات در
 در نور جذب =A ،سانتریفوژ( از حاصل فوقانی )محلول

 بر نمونه تر وزن =W ،نانومتر 630 و 667 های موج طول
 و b کلروفيل =a، b.Chl کلروفيل =.aChl ،گرم حسب
totalChl.= باشد می کل کلروفيل.  

 .شد انجام Bates (0137) روش با پرولين ميزان سنجش
 تازه برگ گرم در نيپرول کروگرميم براساس نيپرول زانيم

 .آمد بدست
 رابطه از تر وزن پایه بر گياهی یها نمونه رطوبت مقدار

 .شد بيان درصدصورت  به و محاسبه زیر
 = ميزان رطوبت بر پایه وزن تر

  رطوبت وزن / رطوبت وزن خشک+ ماده وزن ×033

 و برگ یها نمونه از گرم 33 اسانس، استخراج برای
 در ،%03-03 رطوبت به دستيابی از پس گلدار سرشاخه

 دقيقه 73 شد. داده حرارت ساعت 7 مدت به کلونجر دیگ
 توسط و آوری جمع اسانس ،دستگاه کردن خاموش از پس

 تاریک جای در ،توزین از پس و شد خشک سدیم سولفات
 ،نهایت در .گردید نگهداری آناليز زمان تا C˚3 دمای و

 ,.Morshedloo et al) شد محاسبه اسانس عملکرد و درصد

 بوته 03 در ليتر ميلیصورت  به اسانس عملکرد (.2018
 شد. محاسبه گلدان کی در موجود
 گتاز  هتای  دستتگاه  از استتفاده  با اسانس فیيک و یکمّ زيآنال

 ستنج  فيت ط به متصلی کروماتوگراف گاز و (GC)ی کروماتوگراف
 مجهتز  Shimadzu-9A مدل GC. انجام شد( GC/MS)ی جرم

 پترداز  داده از و (دروژنيت ه شتعله  ونيزاست يیون) FID دتکتور به
Chromatepac دستتگاه  ستون شد. استفاده (DB-5)  طتول  بته 

 ستاکن  فتاز  ليته وا ضتخامت  و کرونيم 20ی داخل قطر متر، 72
  ميهلت  حامتل  گتاز  جریتان  سترعت  بتود.  کرونيم 20/2 برابر

cm s-1 3/22 .گتراد،  یسانت درجه 260 تزریق محفظه دمای بود 
  هيتتتاول دمتتتای از ستتتتونی حرارتتتت ریتتتزی برنامتتته بتتتا
  گتراد  یستانت  درجته  203ی نهتای  دمای تا گراد یسانت درجه 03

 متدل  GC/MS. بود قه(يدق در دما شیافزا گراد سانتی درجه 3)
Varian-3400  ستتون  بتا DB-5 دتکتتور  و ‘Ion Trap’  .بتود 

 ml min-1 03 جریتان  سترعت  بتا  و حامتل  گازعنوان  به ميهل
 حتدود در ی جرمت  سنج فيط در ونيزاسيیون انرژی شد. استفاده

  تتتا 33 از ستتتونی حرارتتت برنامتته بتتود. ولتتت الکتتترون 33
 ميتنظت  C min-1 3˚ شیافتزا  سترعت  با گراد یسانت درجه 223
 .بود گراد یسانت درجه 273 تزریق محفظه دمای شد.



 

 

 

 شوری تنش تحت Lallemantia iberica گیاه اسانس و مورفوفیزیولوژیکی صفات بر (n-Si) کونیلینانوس و (SA) کیلیسیسال دیاس تأثیر -2 جدول

 عملکرد

 اسانس

 درصد

 اسانس

 عملکرد

 دانه
 پرولین

 کلروفیل

 کل
 کلروفیل

b 

 کلروفیل
a 

  خشک وزن

 ییهوا اندام
 ارتفاع

 درجه

 آزادی

 منابع

 تغییرات

373/3  280/377  167/3  103/6  703/3  323/3  230/3  673/3  886/0  تکرار 7 

*663/0  637/83 ns *033/37760  *378/3302  *803/0  *127/3  *313/1  *303/06  *636/0367  شوری 2 

*070/3  361/28 ns *038/0070  *030/000  *306/0  *032/3  *303/0  *022/0  *017/00  2 SA 

*331/3  208/261 ns *173/2332  *083/31  *233/3  *303/3  *030/3  *733/8  *031/27  2 n-Si 

*372/3  *367/3  *230/227  *330/13  *036/3  *331/3  *383/3  *233/2  063/6 ns 3 شوری × SA 

337/3 ns 231/0 ns *316/2723  *312/3  *660/3  *371/3  *783/3  *033/8  806/03 ns 3 شوری × n-Si 

332/3 ns 36/0 ns *636/733  *366/3  *378/3  *332/3  *322/3  *018/2  *800/01  3 SA × n-Si 

332/3 ns 333/7 ns 268/03 ns *337/633  *033/3  *336/3  *362/3  *037/3  *310/06  SA × n-Si × شوری 8 

337/3  876/16  663/70  033/3  307/3  330/3  336/3  323/3  828/6  خطا 38 

70/03  81/00  20/03  82/06  0/08  0/8  31/06  60/0  03/8  - CV% 

  یدار معنی عدم و% 0در سطح احتمال  یدار معنی ترتيب به :ns و *
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ی آمار افزار نرم از استفاده با آزمایش از حاصلی ها داده
SPSS (ver. 22) ها داده بودن نرمال از اطمينان از پس، 

 چند آزمون روش به ها داده ميانگين و شدند واریانس تجزیه
 قرار مقایسه مورد %0 احتمال سطح در دانکنی ا دامنه

 .گرفتند
 

 نتایج
 ساده هایاثر (،2 )جدول واریانس تجزیه جدول براساس

 اسانس درصد استثنای به صفات تمام بر n-Si و SA شوری،
 صفات همه بر SA و شوری متقابل اثر شد.دار  معنی گياه
 خشک وزن صفات بر n-Si و شوری متقابل اثر ارتفاع، بجز
 و پرولين کل(، و a، b) کلروفيل محتوای ی،یهوا اندام

 بجز صفات همه بر n-Si و SA متقابل اثر و دانه عملکرد
 متقابل اثر همچنين، شد.دار  معنی اسانس عملکرد و درصد

 ی،یهوا اندام خشک وزن ارتفاع، بر n-Si و SA شوری،

% 0 احتمال سطح در پرولين و کل( و a، b) کلروفيل محتوای
 شد.دار  معنی

 
 ارتفاع

 ،شد شهری بالنگوی گياه ارتفاع کاهش باعث شوری
 سدیم کلرید مولار ميلی 03 و 033 تيمار در که طوری به

 شاهد تيمار به نسبت %03 و %73 ترتيب به اهيگ ارتفاع
 تا توانست n-Si و SA کاربرد .(0 )شکلیافت  کاهش

 افزایش باعث و کند جبران را رشد کاهش این حدودی
 ارتفاع بيشترین شود. شوری و شاهد تيمار در ارتفاع

(cm76) مولار ميلی 2 کاربرد با شاهد تيمار در SA و  
 تيمار در (cm 03) ارتفاع کمترین و n-Si مولار ميلی 0/0

 n-Si و SA کاربرد بدون سدیمکلرید مولار ميلی 033
 (.0 )شکل شد مشاهده

 

 
 

 شوری مختلف سطوح تحت Lallemantia iberica گیاه ارتفاع بر نانوسیلیکون و سالیسیلیک اسید اثر -1 شکل

a1، a2، a3: ؛کلریدسدیم مولار ميلی 033 و 03 ،3 ترتيب به b1، b2 و b3: مولار ميلی 2 و 0 ،3 ترتيب به SA؛ c1، c2 و c3: مولار ميلی 0/0 و 0/3 ،3 ترتيب به n-Si 

 

 هوایی اندام خشک وزن

 اندام خشک وزن کاهش باعث شوری مختلف سطوح
 خشک وزن که طوری به ،شد شهری بالنگوی گياه در هوایی

  تيمار در خشک وزن برابر 0/0 شاهد تيمار در

 کلرید مولار ميلی 03 تيمار در بربرا 0/0 و مولار ميلی 033
 طور به n-Si و SA مأتو کاربرد (.2 )شکل بود سدیم
 وزن بيشترین شد. گياه خشک وزن افزایش باعث یدار معنی

 گلدان( در بوته 03 ازای به گرم 0/00) ییهوا اندام خشک
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 مولار ميلی 0/0 و SA مولار ميلی 2 کاربرد با شاهد تيمار در
n-Si ازای به گرم 8) خشک وزن کمترین و شد مشاهده  

 مولار ميلی 033 تيمار به مربوط گلدان( در بوته 03
 (.2 )شکل بود n-Si و SA کاربرد بدون کلریدسدیم

 

 
 شوری مختلف سطوح تحت Lallemantia iberica گیاه خشک وزن بر نانوسیلیکون و سالیسیلیک اسید اثر -2 شکل

a1، a2، a3: ؛کلریدسدیم مولار ميلی 033 و 03 ،3 ترتيب به b1، b2 و b3: مولار ميلی 2 و 0 ،3 ترتيب به SA؛ c1، c2 و c3: مولار ميلی 0/0 و 0/3 ،3 ترتيب به n-Si 

 

 ها کلروفیل

 یدار معنی طور به شوری تنش تحت کلروفيل محتوای
 محتوای افزایش باعث n-Si و SA کاربرد .یافت کاهش

 مقدار بيشترین گردید. شوری و شاهد تيمار در کلروفيل
 مولار ميلی 2 کاربرد با شاهد تيمار در کل( و a، b) کلروفيل

SA مولار ميلی 0/0 و n-Si مقدار کمترین .(7 )شکل بود 
 بدون سدیم کلرید مولار ميلی 033 تيمار در کلروفيل
 با شاهد تيمار در آن مقدار بيشترین و n-Si و SA پاشی محلول
 .آمد بدست n-Si مولار ميلی 0/0 و SA مولار ميلی 2 کاربرد

 

 پرولین

افزایش مقدار  n-Siو  SAدر تيمارهای شوری بدون کاربرد 
مولار کلرید سدیم  ميلی 033مولار و  ميلی 03پرولين در غلظت 
برابر افزایش یافت و کاربرد  1/3و  3/2ترتيب  نسبت به شاهد به

SA  وn-Si  نيز در تيمار شوری باعث کاهش ميزان پرولين در
(. 3سطوح مختلف شوری در گياه بالنگوی شهری شد )شکل 

ميکرومول بر گرم وزن تازه  32/30بيشترین مقدار پرولين )
و  SAپاشی  مولار بدون محلول ميلی 033برگ( در تيمار شوری 

n-Si ( ميکرومول بر گرم وزن تازه  30/6و کمترین مقدار آن
 بود n-Siو  SAبرگ( در تيمار شاهد با کاربرد 

 
 دانه عملکرد

 تيمار در شاهد به نسبت شوری تنش تحت دانه عملکرد
 32/0 و 77/0 ترتيب به سدیم کلریدمولار  ميلی 033 و 03

 و شاهد تيمار در SA پاشی محلول یافت. کاهش برابر
 بيشترین که طوری به شد، دانه عملکرد افزایش باعث شوری

 تيمار در گلدان( در بوته 03 ازای به گرم 03) دانه عملکرد
 کمترین و شد مشاهده SAمولار  ميلی 2 کاربرد با شاهد
 شوری تيمار در گلدان( در بوته 03 ازای به گرم 8/1) مقدار
 (.0 بود )شکل SAسدیم بدون کاربرد  مولار کلرید ميلی 033

 مختلف سطوح در دانه عملکرد افزایش باعث n-Si کاربرد
 دانه عملکرد بيشترین که طوری به گردید، شاهد و شوری

 با شاهد تيمار در گلدان( در بوته 03 ازای به گرم 1/00)
 گرم 3/3) مقدار کمترین و n-Si مولار ميلی 0/0 کاربرد

 کلریدمولار  ميلی 033 تيمار در گلدان( در بوته 03 ازای به
 (.0 )شکل شد مشاهده n-Si پاشی محلول بدون سدیم
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  Lallemantia iberica گیاه کل( و a، b) کلروفیل محتوای بر نانوسیلیکون و سالیسیلیک اسید اثر -3 شکل

 شوری مختلف سطوح تحت
a1، a2، a3: ؛کلریدسدیم مولار ميلی 033 و 03 ،3 ترتيب به b1، b2 و b3: مولار ميلی 2 و 0 ،3 ترتيب به SA؛ c1، c2 و c3: مولار ميلی 0/0 و 0/3 ،3 ترتيب به n-Si 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

a1 a2 a3
d

 

g
 

lm
 

cd
 

ef
 

l 

cd
 

d
 

jk
 

c 

ef
 

l 

ab
 

f 

l 

ab
 

ef
 

k
l 

cd
 

h
ij

 

lm
 

b
c 

g
 

k
l 

a 

ef
 

jk
 

 
(

رم
ی گ

ميل
)

 
ازه

ن ت
وز

رم 
ر گ

م ب
گر

)
 a

ل 
وفي

کلر
  

 (ميلی مولار)کلرید سدیم 

b1c1 b2c1 b3c1 b1c2 b2c2 b3c2 b1c3 b2c3 b3c3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

a1 a2 a3

cd
 

g
 

lm
 

b
c 

ef
 

jk
 

ab
 

e 

ij
 

cd
 

ef
 

l 

c 

f 

jk
 

ab
 

ef
 

ij
 

d
 

g
h
 

j 

b
c 

g
 

h
i 

a 

ef
 

jh
 

 
(

ازه
ن ت

وز
رم 

ر گ
م ب

گر
ی 

ميل
)

 b
ل 

وفی
کلر

  

 (ميلی مولار)کلرید سدیم 

b1c1 b2c1 b3c1 b1c2 b2c2 b3c2 b1c3 b2c3 b3c3

0

0.5

1

1.5

2

2.5

a1 a2 a3

d
 

g
 

jk
 

b
c 

f 

j 

ab
 

e 

h
i 

cd
 

ef
 

j 

c 

f 

jh
 

ab
 

ef
 

j 

d
 

h
ij

 

ih
 

b
c 

g
 

h
i 

a 

f 

g
h
 

ل 
ل ک

وفي
کلر

(
لی

مي
 

ازه
ن ت

وز
رم 

ر گ
م ب

گر
) 

 (ميلی مولار)کلرید سدیم 

b1c1 b2c1 b3c1 b1c2 b2c2 b3c2 b1c3 b2c3 b3c3



 بررسی تأثیر اسید سالیسیلیک و...  732

 
 شوری مختلف سطوح تحت Lallemantia iberica گیاه پرولین مقدار بر نانوسیلیکون و سالیسیلیک اسید اثر -4 شکل

a1، a2، a3: کلریدسدیم مولار ميلی 033 و 03 ،3 ترتيب بهY b1، b2 و b3: مولار ميلی 2 و 0 ،3 ترتيب به SA؛ c1، c2 و c3: مولار ميلی 0/0 و 0/3 ،3 ترتيب به n-Si 

 

 
 شوری مختلف سطوح تحت Lallemantia iberica اهیگ دانه عملکرد بر نانوسیلیکون و سالیسیلیک اسید اثر -5 شکل

a1، a2، a3: ؛کلریدسدیم مولار ميلی 033 و 03 ،3 ترتيب به b1، b2 و b3: مولار ميلی 2 و 0 ،3 ترتيب به SA؛ c1، c2 و c3: مولار ميلی 0/0 و 0/3 ،3 ترتيب به n-Si 

 

 

 اسانس عملکرد و درصد

 بالنگوی در اسانس درصد ،شوری سطوح افزایش با
 کمترین SA کاربرد بدون شاهد گياهان یافت. افزایش شهری
  شوری تنش تحت گياهان و (%20/3) اسانس مقدار
 SA مولار ميلی 2 کاربرد با سدیم کلرید مولار ميلی 033

 (.الف -6 )شکل داشتند را (%30/3) اسانس درصد بيشترین
 شدت افزایش با که داد نشان تيمارها ميانگين مقایسه نتایج
 افزایش شاهد تيمار به نسبت اسانس عملکرد شوری تنش

  تيمار از بيشتر مولار ميلی 03 تيمار در ولی یافت
 افزایش باعث SA کاربرد بود. سدیم کلرید مولار ميلی 033

 در که طوری به ،شد شوری و شاهد تيمار در اسانس عملکرد
 SA مولار ميلی 2 کاربرد با سدیم کلرید مولار ميلی 03 تيمار

 گلدان( در بوته ده ازای به گرم 00/3) خود مقدار حداکثر در
 گرم 36/3) مقدار حداقل SA کاربرد بدون شاهد تيمار در و
 (.ب -6 )شکل بود گلدان( در بوته 03 ازای به
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  Lallemantia iberica گیاه هوایی اندام اسانس عملکرد و درصد بر سالیسیلیک اسید اثر -6 شکل

 شوری مختلف سطوح تحت
a1، a2، a3: ؛کلریدسدیم مولار ميلی 033 و 03 ،3 ترتيب به b1، b2 و b3: مولار ميلی 2 و 0 ،3 ترتيب به SA 

 

 اسانس اجزای

 اسانس یها ترکيب ترین عمده پژوهش،این  جینتا براساس
 استات، ليمنت ژرانيول، لينالول، ليمونن، شامل شهری بالنگوی

 %83 حدود که ندبود والنسن و دی-جرماکرن کاریوفيلن،-بتا
 بيشترین .(7 )جدول دادند تشکيل را اسانس های ترکيب کل

 (،%6/03) وببنک-بتا (،%06) ژرانيول (،%20) لينالول مقدار
 (%7/0) ليمونن و (%7/2) کاریوفيلن-بتا ،(%0/7) والنسن
  کاربرد با سدیم کلرید مولار ميلی 033 تيمار به مربوط

 همگی که بود n-Si مولار ميلی 0/0 و SA مولار ميلی 2
 طور به n-Si و SA کاربرد بدون شاهد تيمار به نسبت
 منتيل ارمقد بيشترین همچنين .داشتند افزایش توجهی قابل

 تيمار به مربوط (%3/2) دی-جرماکرن و %(8/1) استات
 ،بود n-Si و SA کاربرد بدون سدیم کلرید مولار ميلی 033

 در آنها مقدار کاهش باعث n-Si و SA کاربرد که طوری به
 افزایش شوری افزایش با ليمونن .گردید شوری تيمارهای

 در ولی شد آن افزایش باعث نيز n-Si و SA کاربرد ویافت 
 تيمار در یدار معنی تفاوت سدیم کلرید مولار ميلی 033 تيمار

 (.7 )جدول نشد مشاهده n-Si و SA کاربرد عدم و کاربرد
 

 بحث
ارتفاع گياه بالنگوی شهری تحت تنش شوری نسبت به 

باعث  n-Siو  SAداری داشت و کاربرد  شاهد کاهش معنی

های مختلف  افزایش ارتفاع این گياه در تيمار شاهد و غلظت
(. تنش 0شوری نسبت به شرایط عدم کاربرد شد )شکل 

تواند باعث کاهش تقسيم و انبساط سلولی ناشی از  شوری می
ی و کاهش توانایی جذب آب توسط گياه شده و تنش اسمز

 شود این امر باعث کاهش رشد و ارتفاع اندام هوایی می
(Khalaji, 2012) از دیگر دلایل کاهش رشد در تنش .

توان به توليد مواد محلول سازگار از قبيل پرولين و  شوری می
گلایسين بتائين اشاره کرد. این مواد دارای کربن بالایی هستند 

شوند. از سوی  طور غيرمستقيم باعث کاهش رشد می هو ب
دیگر در شرایط تنش شوری، گياه انرژی بيشتری برای انتقال 

کند و بازدارندگی رشد در اثر شوری  ها مصرف می فعال یون
افتد.  دليل تخليه انرژی که برای رشد لازم است، اتفاق می به

های  وندر شرایط تنش، مقدار هورمساليسيليک  اسيدکاربرد 
های محافظت گياهان را در  گياهی را تغيير داده و سازوکار

این ماده همانند اکسين در تنظيم کند.  برابر تنش فعال می
 ,.Sinha et al) داردها دخالت  شدن و تقسيم سلولل طوی

 بهبود و آب مصرف افزایش کارایی با سيليسيم (.1993
 افزایش و شرایط شوری در ها برگ نسبی رطوبت محتوای

 ها، نشت الکتروليت کاهش و های سلولی دیواره استحکام
 افزایش طول ساقه و و تورژسانس فشار افزایش باعث
 (.Farooq et al., 2009شود ) برگ می اندازه
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 Lallemantia iberica گیاه اسانس در شده شناسایی های ترکیب درصد -3 جدول

valencene Gemacrene D β-caryophyelene β-cubebene 
menthyl 

acetate 
geraniol linalool limonene تیمار 

0316 0361 0330 0710 0213 0233 0033 0320 
 شاخص

یبازدار  

2/3  8/3  7/0  3/8  3/2  7/1  3/00  3/3  a1b1c1 

8/3  7/0  3/0  2/8  3/8  3/1  3/03  3/3  a1b2c1 

1/3  0/0  0/0  0/8  3/1  3/1  3/03  8/3  a1b3c1 

0/3  8/3  3/0  2/8  0/7  6/1  1/03  3/0  a1b1c2 

0/0  0/2  3/3  3/8  6/8  3/03  3/08  6/0  a1b2c2 

0/0  3/2  3/3  6/8  0/8  0/03  0/08  3/0  a1b3c2 

6/3  1/3  3/0  0/8  6/7  3/03  6/06  0/7  a1b1c3 

2/2  0/2  3/0  3/1  3/1  8/00  3/03  3/7  a1b2c3 

3/2  3/7  3/3  0/1  6/1  3/02  3/03  3/2  a1b3c3 

3/0  6/0  3/0  7/8  7/1  3/1  3/20  2/0  a2b1c1 

3/2  3/2  1/0  3/8  0/1  0/03  6/20  2/0  a2b2c1 

1/0  3/2  1/0  3/1  3/1  7/00  3/22  7/0  a2b3c1 

8/0  3/3  6/0  3/8  0/0  8/1  0/22  8/0  a2b1c2 

7/3  3/0  2/0  2/1  3/0  3/03  3/27  3/2  a2b2c2 

6/3  7/0  0/0  0/1  3/6  0/00  0/27  2/0  a2b3c2 

8/0  8/3  3/0  0/8  3/7  0/00  8/22  7/2  a2b1c3 

3/3  0/0  0/0  7/1  3/2  2/00  7/27  3/2  a2b2c3 

8/3  3/0  2/0  6/1  7/2  3/00  3/23  3/0  a2b3c3 

8/0  3/2  3/0  2/03  8/1  3/07  3/22  7/0  a3b1c1 

0/2  6/2  8/0  6/03  3/03  2/03  3/22  3/0  a3b2c1 

7/2  8/2  3/2  0/03  0/03  6/03  3/22  0/0  a3b3c1 

1/0  3/0  3/2  3/03  0/0  0/07  0/27  0/0  a3b1c2 

3/2  3/0  0/2  0/03  0/3  3/00  3/23  3/0  a3b2c2 

1/2  3/2  3/2  6/03  6/0  2/06  3/23  3/0  a3b3c2 

1/0  3/0  3/2  3/03  3/0  3/00  1/27  2/0  a3b1c3 

2/7  2/0  2/2  0/03  8/3  3/00  3/23  3/0  a3b2c3 

3/7  7/0  7/2  6/03  6/3  3/06  3/20  3/0  a3b3c3 

a1، a2 و a3: ؛سدیم کلرید مولار ميلی 033 و 03 ،3 ترتيب به b1، b2 و b3: مولار ميلی 2 و 0 ،3 ترتيب به SA؛ c1، c2 و c3: مولار ميلی 0/0 و 0/3 ،3 ترتيب به n-Si 
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  خشک وزن کاهش باعث شوری ،پژوهشاین  در
 SA با گياه تيمار و شد شهری بالنگوی گياه در هوایی اندام

 در هم خشک وزن افزایش باعث یدار معنی طور به n-Si و
 با مطابق (.2 )شکل شد شوری تيمار در هم و شاهد تيمار
 سبب شوری ميزان افزایش پژوهش، این از حاصل نتایج

 & Nourani Azad) شوید گياه خشک وزن کاهش

Hajibagheri, 2009) فلفلی نعناع و (Vatankhah et al., 

 کاهش دتوان می شوری تنش در اسيدساليسيليک شد. (2017
 سنتز در ماده این زیرا ،کند جبران گياه در را رشد

 پروتئين این که دارد نقش کيناز نام به خاصی یها پروتئين
 ءایفا سلول زایی ریخت و تمایز تقسيم، تنظيم در مهمی نقش
 Ghasemmi .(Rahimi-Tashi & Niknam, 2016) کند می

 اسيد کاربرد که کردند گزارش (2301) همکاران و
 رشدی فاکتورهای بهبود باعث شوری شرایط در ساليسيليک

 بهبوددهندگی اثر شد. ليمو به گياه ارتفاع و خشک وزن مانند
 Cucumis گياه در هوایی اندام خشک وزن بر سيليکون

sativus است شده گزارش زين (Amirossadat et al., 

2012). 
 به شوری تيمار در شهری بالنگوی گياه کلروفيل محتوای

 افزایش باعث n-Si و SA کاربرد و یافت کاهش شدت
 در .(7 )شکل شد شوری و شاهد تيمار در کلروفيل محتوای
 )گلوتامات( کلروفيل توليد ماده پيش ،شوری تنش شرایط

 کاهش کلروفيل سنتز و شده مصرف پرولين توليد برای
 مانع ساليسيليک اسيد .(Platten et al., 2006) یابد می

 و اتيلن تشکيل از و شده سنتتاز-ACC آنزیم فعاليت
 ,.Ma et al)کند  می یريجلوگ ليکلروف کاهش از آن دنبال به

2017.) El-Katony که کردند گزارش (2301) همکاران و 
 در فتوسنتزی های رنگيزه افزایش باعث ساليسيليک اسيد
 آنزیم فعاليت تحریک دليل به امر این شد. شوری تنش

 کاهش و فتوسنتزی های رنگيزه بيوسنتز افزایش روبيسکو،
 کاربرد .باشد می فعال اکسيژن های گونه از ناشی صدمات
 زدایی يتسمّ عثبا دتوان می نانوسيليکون و سيليکون

 و شده شوری تنش تحت شده ءالقا آزاد رادیکال های گونه
 جلوگيری آن سنتز در دخيل های آنزیم و کلروفيل تخریب از

 گردد II فتوسيستم فتوشيميایی کارایی بهبود باعث و کند
(Savvas & Ntatsi, 2015.)  

 شوری تيمار تحت شهری بالنگوی گياه در پرولين مقدار
 و یافت افزایش شاهد به نسبت توجهی قابل طور به

 مقدار دار معنی کاهش باعث n-Si و SA با گياه پاشی محلول
 تنظيم مانند سازوکار چند با پرولين (.3 )شکل شد پرولين
 دررا  گياه تحمل ،ها آنزیم تخریب از جلوگيری و اسمزی

 است ممکن پرولين تجمع دهد. می افزایشها  تنش برابر
 از آن سنتز تحریک یا پرولين اکسيداسيون کاهش علت به

 ,.Ahangar et al) باشد پروتئاز آنزیم افزایش یا گلوتامات

 توليد طریق از شوری تنش در ساليسيليک اسيد (.2019
 بين از باعث مستقيم طور به فنولی پاداکسيدان های ترکيب
 و شده تنشاثرهای  کاهش و آزاد های رادیکال رفتن

 یابد می کاهش گياه در پرولين تجمع ميزان دليل همين به
(Bastam et al., 2013). سدیم جذب کاهش با سيليکون 

 اسمزی تنش هوایی، اندام به آن انتقال کاهش و ریشه توسط
 یابد. می کاهش نيز پرولين ميزان ینابنابر دهد. می کاهش را

 در شوری تنش در پرولين مقدار کاهش موجب سيليکون
 .(Yin et al., 2013) است شده سورگوم

 تنش تأثير تحت شهری بالنگوی گياه دانه عملکرد
 مولار ميلی 033 تيمار در و یافت یدار معنی کاهش شوری
 باعث n-Si و SA کاربرد بود. مقدار کمترین سدیم کلرید

 .(0 )شکل شد شوری و شاهد تيمار در دانه عملکرد افزایش
 املاح و آب جذب کاهش از یناش دانه عملکرد کاهش
 مواد انتقال کاهش و فتوسنتز کاهش آن دنبال به و اهيگ توسط

 باشد می یشور تنش طیشرا در ها دانه به یفتوسنتز
(Nabati et al., 2018). دوره شدن کوتاه باعثی شور تنش 

 اسيد گردد. می دانه وزن کاهش سبب و شده دانه شدن پر
 این کهشود  می ها کربوهيدرات بيشتر توليد باعث ساليسيليک

 پيری سيليکون دارد. مثبتی تأثير دانه وزن روی افزایش
 و استحکام افزایش موجب اندازد، می تأخير به را برگ

 و نور جذب افزایش باعث نتيجه در ،شده برگ ضخامت
 همچنين کونيليس .شود می تری طولانی مدت در فتوسنتز

 فسفات بيس ریبولوز آنزیم فعاليت افزایش باعث
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 دنبال به و یافته افزایش فتوسنتز نتيجه در ،شده کربوکسيلاز
 ,Savvas & Ntatsi) یابد می افزایش نيز دانه عملکرد آن

2015). 
 و درصد افزایش باعث شوری تنش ،مطالعهاین  در

 تيمار به نسبت شهری بالنگوی گياه در اسانس عملکرد
 مولار ميلی 033 تيمار در اسانس عملکرد ولی شد شاهد
 بود کمتر سدیم کلرید مولار ميلی 03 به نسبت سدیم کلرید

 شوری در گياه خشک وزن کاهش بهتوان  می را آن دليل که
 صفات بيان در عمده نقش که چند هر دانست. بالاتر

 ،باشد می گياه ژنوتيپ تأثير تحت بيشتر گياه فيزیولوژیکی
 شرایط تأثير تحت بسيار گياه ثانویهی ها متابوليت توليد اما

 در که است غيرزیستی و زیستیی ها استرس ویژه به محيطی
 اسانس بيوسنتز دری زیاد تأثيری شور افزایش آنها بين

 دهد می قرار تأثير تحت را اسانسی ها ترکيب و دارد گياهی
(Karray-Bouraoui et al., 2009). گفتتوان  می ینابنابر 

 دفاعی سازوکار نوعیعنوان  به ثانویه های متابوليت چون
 سلول در فعال سيژنکا های هگون توليد از جلوگيری برای

 افزایش همچنين ؛یابد می افزایش گياه در آنها توليد است،
 اسانس بيوسنتز در تغيير دليل به است ممکن اسانس درصد
 دتوان می که باشد ها برگ سطح شدن محدود و تنش تحت
 با مقایسه در اسانس ترشحی غدد شدن تر متراکم دليل
 ,.Salimi et al) باشد غيرتنش شرایط تحتی ها برگ

2017). Heydari و Pirzad (2323) خود پژوهش در نيز 
 شوری تنش که کردند مشاهده شهری بالنگوی گياه روی
 اثر بررسی گردید. گياه این در اسانس درصد افزایش باعث

 Olfa Baatour et) مرزنجوش مثل گياهانی بر آب شوری

al., 2009) رازیانه و (Ashraf et al., 2004) داد نشان نيز 
 در .است هشد اسانس عملکرد کاهش باعث شوری تنش که
 که کردند گزارش (2307) همکاران و Gohari نهيزم نيهم

 اهيگ اسانس عملکرد کاهش باعث شوری سطوح افزایش
 و محيطی عوامل که است داده نشان مطالعات. شد ریحان

 تحت را گياهان اسانس و شيميایی ترکيب همواره ها استرس
 ميزان و درصد در تغيير موجب و دهند می قرار  تأثير

 شرایط تأثير دليل به امر این که دنشو می اسانس های ترکيب

 ستها ترکيب بيوسنتزی مسيرهای بر گياه فيزیولوژیکی
(Zheljazkov & Warman, 2003). گياه پاشی محلول 

 درصد افزایش باعث ساليسيليک اسيد با شهری بالنگوی
 در ولی شد شوری تحت شهری بالنگوی گياه در اسانس

 افزایش نشد. دیده تيمارها بين یدار معنی تفاوت شاهد تيمار
 ممکن ساليسيليک اسيد پاشی محلول اثر در اسانس درصد
 غذایی مواد جذب رویشی، رشد افزایش از ناشی است
 و گياه فتوسنتزی های فعاليت افزایش ،ها ریشه توسط بيشتر

 در اسانس هتوليدکنند های غده جمعيت در تغيير همچنين
 ،شوری شرایط در (.Gharib, 2006) دباش ها گل و ها برگ

 ساليسيليک اسيدسویی  از و یابد می افزایش گياه اسانس
 .شود می اسانس های ترکيب برخی بيوسنتز افزایش باعث

 های سيگنال دهنده انتقال عاملعنوان  به ساليسيليک سيدا
 شده گياه دفاعی های سيستم شدن فعال موجب تنش دریافت

شوند  می اسانس توليد تحریک سبب زا تنش عوامل این و
(Rezai Chianeh & Pirzad, 2014). Mashayekhi و 

 که کردند بيان خود پژوهش در نيز (2323) همکاران
 اسانس عملکرد افزایش باعث ساليسيليک اسيد پاشی محلول

 اسيد که رسد یم نظر  بهبنابراین  شد. آلمانی بابونه گياه در
 مواد در رييتغ باعث اهيگ سميمتابول در رييتغ با ساليسيليک

 ندیفرا نیا کهشود  می اسانسی ها بيترک ازجمله اهيگ هیثانو
 به مقاومت جادیا دررا  ساليسيليک اسيد نقش مشابهی طیشرا

 .(Hayati & Roshan, 2014)آورد  بوجود می تنش
 شناسایی ترکيب 20 شهری بالنگوی اسانس آناليز در

 والنسن، استات، منتيل وببن،ک-بتا ژرانيول، لينالول، .شد
 غالب های ترکيب ليمونن و لنيکاریوف-بتا ،دی-جرماکرن

 دادند. تشکيل را اسانس های ترکيب %83 و بودند اسانس
 اسيد ردکارب و شوری تأثير تحت ها ترکيب این

 Arshneshin یافتند. افزایش ننانوسيليکو و ساليسيليک
 اسانس های ترکيب درباره خود تحقيق در (2300)

 لينالول، کهکرد  گزارش گلدهی مرحله در شهری بالنگوی
 بالنگوی اصلی های ترکيب ... و ژرانيول کاریوفيلن،-بتا

 کردند گزارش Pirzad (2323) و Heydari بودند. شهری
 مثل اسانسهای  ترکيب افزایش باعث شوری تنش که
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 کادینن و کاریوفيلن-بتا ،دی-رماکرنج لينالول، ليمونن،
 و Bordbar .شد شهری بالنگوی گياه هوایی اندام در

Madandoust (2323) زیره گياه روی خود پژوهش در 
 بيوسنتز ،ساليسيليک اسيد کاربرد که کردند بيان سبز

 کاربردسویی  از داد. افزایش را اسانسهای  ترکيب
 و مستقيمصورت  به ،آن ای تغذیه اثر دليل به نانو کودهای

 بيولوژیکی فرایندهای افزایش باعث دتوان می غيرمستقيم
 بالنگوی گياه در اسانسهای  ترکيب برخی افزایش و گياه

 کاربرد اثر .(Mafakheri et al., 2016) شود شهری
 مختلف دارویی گياهان در اسانس بر ای تغذیه کودهای
 با رابطه در (.Anwar et al., 2010) است شده گزارش

 دهنده تشکيلهای  ترکيب و درصد بر نانوکودها تأثير
 به ینابنابر ندارد. وجود دسترسی قابل اطلاعات اسانس،

 مواد افزایش باعث سيليکون نانوذرات رسد می نظر 
 در و رشد بهبود برای را شرایط و شده گياه فتوسنتزی

 ميزان افزایش و ثانویه های متابوليت توليد افزایش نتيجه
 تغذیه است. شده موجب شهری بالنگوی گياه در اسانس
 توليد در درگير مسيرهای تقویت سبب گياهان مناسب

 .(Weisany et al., 2015)شود  می ثانویه های متابوليت
 ممکنها  ترکيب از برخی کاهش یا افزایش علت همچنين

 های آنزیم از برخی در شده ایجاد تغييرات دليل به است
 در دخيل ای تجزیه یا و بيوسنتزی مسيرهای به مربوط

 حتی است ممکن که باشد ثانویه های متابوليت متابوليسم
 دهد رخ یتغييرات چنين نيز ها ژن از برخی بيان سطح در
(Degenhardt et al., 2009). دقيق سازوکار طورکلی به 

 در نانوسيليکون و ساليسيليک اسيد کاربرد و شوری اثر
 ،نيست مشخص شهری بالنگوی اسانس اجزای مقدار تغيير

 دخيل های آنزیم فعاليت تغيير به دتوان می فرایند این اما
 جذب تغيير به دیگر سوی از وها  ترکيب این بيوسنتز در

 گفتتوان  می ینابنابر باشد. مرتبط خاک از غذایی عناصر
 یابند می افزایش تنش شرایط در آنها قدارم که هایی ترکيب

 ندتوان می و دارند نقش گياه دفاعی سيستم در احتمالاً
 شوند. تنش شرایط در گياه مقاومت بالابردن باعث
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Abstract 
    This study was conducted to investigate the effects of salicylic acid (SA) and nanosilicon  

(n-Si) on some morphophysiological characteristics and essential oil of Lallemantia iberica 

under salinity stress and uncontrolled greenhouse conditions as a factorial experiment based on 

the randomized complete block design in 2018. The experimental factors included sodium 

chloride (0, 50, and 100 mM), SA (0, 1, and 2 mM), and n-Si (0, 0.5, and 5 mM). The SA and  

n-Si treatments were applied at the four-leaf stage (once every seven days) and the salinity 

treatment was applied at the six-leaf stage of the plant (once every four days) until fully ripening 

seeds of the plant (yellowing 90% of the leaves and capsules). The results showed that under 

salinity stress, the plant traits including height, aerial parts dry weight, chlorophyll content, and 

seed yield decreased and proline and essential oil increased. The application of SA and n-Si 

improved these traits under salinity stress. The main constituents of L. iberica essential oil 

included linalool (25%), geraniol (16%), β-cubebene (10.6%), menthyl acetate (9.8%), 

valencene (3.5%), germacrene-D (2.4%), β-caryophyllene (2.3%), and limonene (1.3%), all of 

which increased in the salinity treatments compared to the control. The application of SA and  

n-Si under salinity stress conditions increased limonene, linalool, geraniol, β-cubebene,  

β-caryophyllene, and valencene and decreased menthyl acetate and germacrene D. In general, 

the results of this study showed that the application of SA and n-Si could increase the tolerance 

of L. iberica to salinity stress by creating the osmotic regulation, protecting the content of 

photosynthetic pigments, and reducing oxidant damage. 
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chlorophyll, nanosilicon. 

 


