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Abstract 

     Background and Objective: Thymus daenensis Celak. is an endemic medicinal plant of Iran 

valued for its high thymol content and essential oil content. A novel approach to enhancing plant 

tolerance to environmental stress is applying nanoparticles as bioelicitors. Nanosilicon and 

nanoselenium are among the nanoparticles that can enhance stress tolerance and improve plant 

performance by influencing physiological and biochemical pathways. This study assessed the 

combined effects of nanosilicon and nanoselenium treatments on the agronomic, phytochemical, 

and physiological traits of T. daenensis under drought stress. 

 Methodology: The study was conducted in a research field using a split-plot experimental 

design. The experimental factors consisted of two water-stress levels (control and irrigation 

cessation before flowering) and five concentrations of the combined nanosilicon and 

nanoselenium treatment (0, 10, 20, 40, and 60 mg/L). We measured agronomic traits, including 

dry matter yield, essential oil yield, and thymol yield. We also determined mineral element 

concentrations (nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, and iron) and 

physiological indices (chlorophyll, malondialdehyde, and hydrogen peroxide). Multivariate 

regression analysis and artificial neural network (ANN) modeling were used to analyze the 

observed trends and model the data. 

Results: The results showed that drought stress significantly reduced dry matter yield, essential 

oil yield, and thymol yield, with more pronounced reductions during the second harvest. Nano-

elicitor application positively affected certain agronomic traits, particularly at a concentration of 

10 mg/L, which increased dry matter yield by 18%. However, concentrations above 20 mg/L 

produced adverse effects and reduced plant performance. Regarding mineral element 

concentrations, nano-elicitor application increased the uptake of nitrogen, phosphorus, calcium, 

magnesium, and iron, whereas potassium levels remained largely unchanged under stress 

conditions. Physiological assessments showed that drought stress increased malondialdehyde and 

hydrogen peroxide levels, indicating enhanced oxidative stress. However, applying the nano-

elicitors at 10 mg/L effectively reduced hydrogen peroxide levels under drought stress. ANN 

modeling demonstrated greater predictive accuracy than conventional regression models and 

proved to be a reliable approach for predicting plant performance under different stress and 

treatment conditions. The ANN model exhibited a lower standard deviation and a higher 

coefficient of determination (R²), exceeding 95% when predicting essential oil and thymol yield. 

The modeling results further demonstrated that artificial neural networks, as an artificial 
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intelligence approach, provided more accurate predictions than six other commonly used 

regression models. 

Conclusion: Overall, the findings indicated that nanosilicon and nanoselenium can positively 

affect certain agronomic and physiological traits of T. daenensis, although these effects depend 

on the application concentration and the prevailing stress conditions. Under drought stress, the 10 

mg/L treatment produced the most favorable overall outcomes, as it improved yield and helped 

reduce oxidative stress. ANN modeling also demonstrated strong predictive performance and 

offered a useful and optimized approach for managing medicinal plant cultivation under stressful 

environmental conditions. Further research should examine the molecular mechanisms through 

which nano-elicitors influence plant regulatory and metabolic pathways. The findings suggest that 

applying nanosilicon and nanoselenium at appropriate concentrations may serve as a practical 

strategy to improve the performance of medicinal plants exposed to drought stress. However, 

additional studies are needed to clarify the physiological and molecular mechanisms through 

which these nanoparticles act in plants and to evaluate their long-term impacts on soil properties 

and the environment. 

 

Keywords: Drought stress, nanosilicon, nanoselenium, thymol, artificial neural network, 

regression modeling. 
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 بیوشیمیایی آویشن دناییصفات  سلنیوم بر عملکرد دارویی وکون و سیلی -نانوترکیبی  تحلیل و مدلسازی اثر

(Thymus daenensis Celak.) عصبی مصنوعی و رگرسیون چندمتغیره هایشبکهکاربرد آبی با تحت تنش کم 
 

 3محمدرضا مرشدلو و 1، مجید شکرپور1اله زمانی، ذبیح2*مقدم، محمدرضا فتاحی1حسین احمدی

 
 علوم و مهندسي باغباني، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبيعي، دانشگاه تهران، کرج، ايران  گروه -4

 fattahi@ut.ac.irالکترونيک: طبيعي، دانشگاه تهران، کرج، ايران، پستگروه علوم و مهندسي باغباني، دانشکدگان کشاورزی و منابع  ،نويسنده مسئول -*4

 گروه علوم باغباني، دانشکده کشاورزی، دانشگاه مراغه، مراغه، ايران -3
 

 24/64/4241: پذيرش تاريخ   40/64/4241: نهايي اصلاح ريختا  43/44/4243: دريافت تاريخ
 

 چکیده 
بالای تيمول و اسانس،  محتوایدليل يکي از گياهان دارويي بومي ايران است که به (Thymus daenensis) آويشن دنايي: سابقه و هدف
های ای در صنايع دارويي و عطرسازی برخوردار است. يکي از راهکارهای نوين برای بهبود تحمل گياهان به تنشاز اهميت ويژه

ا تأثير توانند بعنوان اليسيتورهای زيستي است. نانوسيليکون و نانوسلنيوم ازجمله نانوذراتي هستند که ميمحيطي، استفاده از نانوذرات به
با هدف  پژوهشاين بخشند. بها افزايش داده و عملکرد آن را بهبود بر مسيرهای فيزيولوژيکي و بيوشيميايي، تحمل گياه را به تنش

بررسي تأثير تيمار ترکيبي نانوسيليکون و نانوسلنيوم بر صفات عملکردی، فيتوشيميايي و فيزيولوژيکي آويشن دنايي تحت شرايط تنش 
 م شد. آبي انجاکم

ای تحقيقاتي اجرا شد. در مزرعه (RCBD) های کامل تصادفيبر مبنای بلوک پژوهش در قالب طرح اسپليت پلاتاین  :هامواد و روش
و  ونکفاکتورهای آزمايشي شامل دو سطح تنش آبي )شاهد و قطع آبياری قبل از گلدهي( و پنج غلظت نانواليسيتورهای ترکيبي سيلي

تيمول(، غلظت عناصر معدني )نيتروژن،  و گرم بر ليتر( بودند. صفات عملکردی )ماده خشک، اسانسميلي 64و  24، 44، 44، 4سلنيوم )
يری شدند. گپراکسيد هيدروژن( اندازه و آلدهيددیهای فيزيولوژيکي )کلروفيل، مالونآهن( و شاخص و فسفر، پتاسيم، کلسيم، منيزيم

 .های تحليل رگرسيون چندمتغيره و شبکه عصبي مصنوعي استفاده گرديدها، از روشی دادهسازبرای بررسي روند تغييرات و مدل

دت که در برداشت دوم شطوریدار عملکرد ماده خشک، اسانس و تيمول شد، بهآبي باعث کاهش معنينتايج نشان داد که تنش کم: نتایج
گرم بر ليتر، که موجب ميلي 44ويژه در غلظت صفات عملکردی داشت، به کاهش بيشتر بود. کاربرد نانواليسيتورها تأثير مثبتي بر برخي

معکوسي مشاهده شد و عملکرد       آ ثارگرم بر ليتر، ميلي 44های بالاتر از درصدی ماده خشک شد. با اين حال، در غلظت 40افزايش 
ناصر نيتروژن، فسفر، کلسيم، منيزيم و آهن شد، از نظر غلظت عناصر معدني، کاربرد نانواليسيتورها باعث افزايش جذب ع .کاهش يافت

آبي باعث افزايش های فيزيولوژيکي، تنش کمکه پتاسيم در شرايط تنش تغيير چنداني نداشت. در بررسي شاخص حالي در
گرم بر ليتر ميلي 44. با اين حال، تيمار بوددهنده افزايش استرس اکسيداتيو آلدهيد و پراکسيد هيدروژن شد که نشاندیمالون

 هایمدل شبکه عصبي مصنوعي نسبت به رگرسيون .دادکاهش  آبياریقطع نانواليسيتورها محتوای پراکسيدهيدروژن را در شرايط تنش
بيني عملکرد اسانس و تيمول بيش از آن برای پيش( R²) تری داشت و ضريب تبيينانحراف استاندارد پايينعملکرد بهتر و چندمتغيره 

های هوش مصنوعي دقت بيشتری های عصبي مصنوعي به عنوان يکي از رهيافتنتايج مدلسازی نشان داد که شبکه .رصد بودد ۵1
 نسبت به شش مدل رگرسيوني رايج ديگر داشت.

ه کاربرد ک در محدوده شرايط آزمايشي )يک منطقه جغرافيايي و يک فصل رشد( نشان داد های اين مطالعهطور کلي، يافتهبه: گیرینتیجه
به  هاثراتواند تأثير مثبتي بر برخي صفات عملکردی و فيزيولوژيکي آويشن دنايي داشته باشد، اما اين نانوسيليکون و نانوسلنيوم مي

گرم بر ليتر بهترين نتيجه را در بهبود عملکرد و کاهش ميلي 44آبي، غلظت غلظت مصرفي و شرايط تنش بستگي دارد. در شرايط کم
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 بيني عملکردشپي برایهای عصبي را های رايج رگرسيوني با شبکههمچنين، نتايج کسب شده جايگزيني مدل کسيداتيو داشت.استرس ا

مصنوعي  سازی شبکه عصبياستفاده از مدلنمايد. در واقع محصولات کشاورزی در مطالعات تيماری مختلف تنش و اليسيتور پيشنهاد مي
د. با توجه کنوری گياهان دارويي را فراهم ميسازی تيمارهای زراعي برای افزايش بهرهبيني قدرتمند، امکان بهينهعنوان يک ابزار پيشبه

ود عملکرد مفيد برای بهب یرويکردان عنوتواند بههای اين تحقيق، استفاده از نانوسيليکون و نانوسلنيوم در دوزهای مناسب ميبه يافته
ها و پذيری اين نتايج نيازمند تکرار آزمايش در اقليمگياهان دارويي در شرايط تنش خشکي مورد توجه قرار گيرد. با اين حال، تعميم

لي وژيکي و مولکوعمل اين نانوذرات در سطح فيزيولهای سازوکاردرک دقيق  برایتر های گستردههای رشد مختلف است. بررسيدوره
 ست.  ي                                                        زيست، پيش از هرگونه توصيه عملي در مقياس وسيع، کاملا  ضرورارزيابي جامع اثر بلندمدت آنها بر سلامت خاک و محيط ويژهو به

 
 .سازی رگرسيونيمدل ،شبکه عصبي مصنوعي ،تيمول ،نانوسلنيوم ،نانوسيليکون ،تنش خشکي :های کلیدیواژه
 

 مقدمه 

عنوان يکي از منابع طبيعي با اهميت، نقش حياتي مراتع به
در تأمين علوفه، حفظ تنوع زيستي و توليد محصولات دارويي 

ها نه تنها محيطي مناسب برای رشد دارند. اين اکوسيستم
عنوان کنند، بلکه بهگياهان خوراکي و دارويي فراهم مي

وند. شته ميهای ژنتيکي گياهان ارزشمند نيز شناخگاهذخيره
ای از فلور مراتع کشور را گياهان دارويي تشکيل بخش عمده

های منابع طبيعي شناسايي گياهان دارويي در عرصهدهند. مي
و مرتعي هر منطقه، گامي اساسي در جهت توسعه پايدار اين 

را در اختيار محققان  اساسيتواند اطلاعات گياهان است و مي
ي و کاربردی قرار دهد های مختلف تحقيقاتدر زمينه

(Armand & Jahantab, 2019ويژگي .) های کمي و کيفي
ير شوند، تحت تأثهايي که از گياهان معطر استخراج مياسانس

عوامل مختلفي قرار دارند که علاوه بر ژنتيک گياه، شامل شرايط 
اکولوژيکي، مرحله فنولوژيکي، زمان برداشت و نوع اندام گياهي 

 (.et al Jahantab,. 2017؛  et alAhmadi,. 2024) دشومي

انجام مطالعات  ،های داروييبا توجه به اهميت و ارزش گونه
کاربردی در زمينه حفاظت و حمايت به منظور مديريت اصولي 

 (.  et alGhafari,. 2021رسد )لازم و ضروری به نظر مي

ه نهای اين جنس و گوآويشن دنايي در مقايسه با ساير گونه
(، Thymus vulgarisرايج و پرکشت جهاني آن يعني آويشن باغي )

بيشتری است که برتری  دو برابر اسانس       حدودا  دارای تيمول بالاتر و 
  .( et alBistgani,. 2019)دهد نشان ميآن را 

های اخير، استفاده از نانوذرات در کشاورزی در دهه
به عنوان روشي نوين برای بهبود عملکرد گياهان و بهبود 

 شرايط کشت به محبوبيت بالايي دست يافته است
 (2023 .,et alSamynathan  2023؛ .,et alSelvakesavan ). 

ازجمله نانوذرات مورد توجه در اين زمينه، نانوذرات سليسيوم 
های خاص خود، مورد دليل ويژگيباشند که بهسلنيوم ميو 

سليسيوم و سلنيوم، به عنوان عناصر  .اندتوجه قرار گرفته
يي شوند که فراواني بالاطبيعي مفيد )غيرحياتي( شناخته مي

های آنها دارند. سيليکون نيز باعث در پوسته گياهان و دانه
ي های محيطتنشافزايش استحکام و مقاومت گياهان در برابر 

 .(Farouk, 2022؛  et alMukarram,. 2022)شود مي
های نانوذرات سليسيوم با افزايش مقاومت به تنش

فيزيولوژيکي و بيولوژيکي گياهان، عملکرد و عمر مفيد آنها 
دهد. علاوه بر اين، نانوذرات سليسيوم نيز را افزايش مي

ه قاومت بتواند سبب بهبود رشد، جذب عناصر غذايي و ممي
سيليکون پس از جذب به  .(Lala, 2021)ها شود بيماری

(، در ديواره سلولي، ₄Si(OH)) شکل مونوسيليسيک اسيد
جمع ها تها و ساقهفضای بين سلولي و در زير کوتيکول برگ

 سيليکا فيبر سپس پليمريزه شده و به صورت .يابدمي

(O₂.nH₂SiO )وب رسسلولز کمپلکس -يا اپيدرمال سيليکا
تر اين رسوبات سخت و جامد، ديواره سلولي را ضخيم .کندمي

تر ها قویشود، ساقهباعث مي موضوعکنند. اين تر ميو محکم
شده و از ورس )خوابيدگي( گياه جلوگيری شود و مقاومت 
مکانيکي گياه در برابر باد، باران و برخورد فيزيکي افزايش 

ک يليکون به گياه کمدر شرايط تنش شوری و خشکي، س .يابد
يم ها تنظکند تا غلظت پرولين و ساير املاح را درون سلولمي

( Turgor Pressure) به حفظ فشار تورگر موضوعکند که اين 
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همچنين سيليکون در  .نمايدحياتي کمک ميفرايندهای و ادامه 
وليد های آنتي اکسيدان، تسازی مسيرهای سيگنالينگ، آنزيمفعال

 .(et al Pereira,. 2024) ها نيز نقش داردتوالکسينليگنين و في

نانوذرات سلنيوم نيز به عنوان يک منبع مورد توجه برای  
طي به های محيتقويت سيستم دفاعي گياهان در برابر استرس

خوبي شناخته شده هستند. سلنيوم به عنوان يکي از 
های تواند فعاليت آنزيمهای قوی، مياکسيدانآنتي

های ناشي از ضداکسيداني را افزايش داده و از آسيب
ی اکسيداتيو محافظت کند. علاوه بر اين، نانوذرات هااسترس

تواند باعث افزايش توليد فيتوکلروفيل و محتوای سلنيوم مي
کلروفيل در گياهان شود که اين موضوع به خودی خود 

تواند به بهبود عملکرد فتوسنتزی و افزايش عملکرد و مي
 .( et alSamynathan,. 2023)گردد کيفيت محصول منجر مي

های منحصر به فرد نانوذرات، اندازه آنهاست. از ويژگي يکي
در  ثرتریؤمطور به دليل ابعاد نانومتری، نانوذرات قادرند به

سطح گياهان جذب و اثرگذاری نمايند. علاوه بر اين، به دليل 
نسبت سطح به حجم بالا، نانوذرات قابليت ارتباط بيشتری با 

ايي باعث افزايش کار سطح سلولي گياهان دارند که اين ويژگي
 . ( et alSelvakesavan,. 2023)شود آنها مي

ر های ثانويه ددر مطالعات اخير، افزايش سنتز متابوليت
گياهان در اثر کاربرد نانوذرات )به عنوان يک محرک 

سلولي( به عنوان يک سازوکار دفاعي در برابر  -مولکولي
 شودهای اکسيداتيو ايجاد شده شناخته مياسترس

(2023 .,et alSelvakesavan )نانوذرات . (NPs) توانند مي
های گياهي از طريق آپوپلاست و غشاء با ورود به سلول

پلاسمايي و تداخل در زنجيره انتقال الکترون در 
يژن های اکسها، باعث توليد گونهها و ميتوکندریکلروپلاست

يب آستواند به غشاء پلاسمايي شوند که اين مي( ROS) فعال
 اکسيداني گياه را فعال کندبرساند و سيستم دفاع آنتي

 (., 2023et alWang ) در ابتدا، سيگنال استرس توسط .
شود و های موجود در غشاء سلولي تشخيص داده ميگيرنده

. اين شودسلولي ميدهي درونباعث ايجاد يک سلسله سيگنال
های کولو توليد مول  Cسازی فسفوليپازفرآيند شامل فعال

و  (IP3) فسفاتسيگنال ثانويه مانند اينوزيتول تری

است که باعث افزايش غلظت ( DAG) گليسرولآسيلدی
های شود و توسط پروتئيندر سيتوزول مي Ca +2هایيون

 يا کينازهای وابسته به کلسيم( CaBP) به کلسيم همتصل شوند
(CDPK )وندشبه عنوان سنسورهای سلولي تشخيص داده مي 

 شوندها ميو در نهايت منجر به تغيير بيان ژن
 (., 2022et alDekomah ) در واقع، نانوذرات ممکن است .

دهي، موجب های سيگناليا مولکول Ca +2هایبا تقليد از يون
 افزايش فسفريلاسيون آبشارهای کينازهای ميتوژني 

MAPKه ب در نهايتها شوند که اين موضوع و تنظيم بيان ژن
های ثانويه و فعال شدن سيستم دفاعي توليد متابوليتبيش
 .( et alSelvakesavan,. 2023)شود اکسيداني ختم ميآنتي

به عنوان يکي از ي يدنابا توجه به اهميت بالای آويشن 
گياهان دارويي بومي ايران به دليل داشتن محتوای بالايي از 

سازی و بررسي تيمول و اسانس، اين پژوهش با هدف مدل
تنش آبي )شاهد و قطع آبياری قبل از گلدهي( و  آثار

های مختلف نانواليسيتورهای ترکيبي سلنيوم و غلظت
گرم در ليتر( و اثر متقابل ميلي 64و  24، 44، 44، 4سيليکون )

آنها بر نوسان عملکرد دارويي و بيوشيميايي اين گياه در قالب 
ح سميت سط اين تيمارها برتأثير طرح اسپليت پلات اجرا شد. 
. دشبررسي  محتوای اسانسو  سلولي، غلظت عناصر مختلف

سازی روابط بين های آماری و مدلعلاوه بر اين، تحليل
شناسايي الگوهای وابسته به  برایهای گياه تيمارها و پاسخ

 يتوضعو نقش نانوذرات در  ، سطح تحمل تنش خشکيتنش
 گياه انجام شد.  تحمل

 

 هاروشمواد و 
 کشت و اعمال تیمارها در مزرعه 

يک ژنوتيپ )بوته مادری( پررشد از اکوتيپ ملاير آويشن 
های که دارای محتوای بالاتر تيمول نسبت به ساير اکوتيپ ،دنايي

بواسطه بذر در ايستگاه      قبلا  موجود در کلکسيون آويشن )که 
به  و تحقيقات علوم باغباني دانشگاه تهران کشت شده بودند( بود

به شي تکثير رويبرای  ،شدعنوان تيپ تيمولي غالب شناخته مي
 رويشي انتخاب گرديد. مرحله قلمه در اوايل دليل 
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متری علفي پنج سانتي عدد قلمه 244در مجموع حدود 
ها ابتدا به مدت چند سوم پاييني قلمهاز آن برداشت شد. يک

فوني کاپتان ضدعکش قارچ چند ثانيه دراز ثانيه در الکل و بعد 
 ها حذف وهای اين قسمت قلمهشدند. سپس برگ

ام پيپي 4444با استفاده از هورمون ايندول بوتريک اسيد  
و در نهايت در سيني کشت ند گرديد)مرک، آمريکا( تيمار 

حجمي کوکوپيت: پرليت کشت شدند.  64:24حاوی نسبت 
پاش هها به مدت دو ماه در گلخانه و در زير سيستم مقلمه

ساعت يکبار  2 تا 3اتوماتيک قرار گرفتند که با فواصل زماني 
کرد. دمای گلخانه در طول فصل مدت يک دقيقه کار ميو به

ساعت و  40 دوره نوریگراد، درجه سانتي 44-34رشد بين 
درصد و شدت نور تجميعي روزانه  14-04رطوبت نسبي 

دار شدن، مول بر مترمربع در روز بود. پس از ريشه 41-44
های يک ليتری کوچک حاوی خاک برگ: ها به گلدانقلمه

حجمي منتقل شدند.  4:4:4ماسه: خاک مزرعه با نسبت 
گياهان در طول رشد در گلخانه به صورت منظم و به ميزان 

ه شدند و هر دو هفتدرصد ظرفيت زراعي بستر آبياری مي ۵4
ه تغذييکبار با يک محلول چهار برابر رقيق شده هوگلند 

-1/6پي اچ خاک نيز به صورت مرتب )بين  .ندگرديدمي
( بررسي شده و در مواقع لازم با محلول اسيد نيتريک 1/0

 شد.تنظيم مي
برای سازگاری با شرايط مزرعه، گياهان گلداني به مدت 

ب آفتا-دو هفته در فضای خارج از گلخانه و در سايه نسبي
ه تحقيقات باغباني دانشگابه مزرعه ايستگاه  بعدنگهداری و 

 41 ایمنتقل و با فواصل بين بوته( E'92◦N, 50'77◦35) تهران
متری کشت شدند. سانتي 14متری و فاصله بين رديفي سانتي

آبياری گياهان در طول رشد به صورت منظم و به صورت 
شد تا به رشد ای )در حد ظرفيت زراعي خاک( انجام قطره

قالب طرح اسپليت پلات بر مبنای کافي برسند. آزمايش در 
اجرا شد و هر بلوک شامل  (RCBD) های کامل تصادفيبلوک
سطح تنش آبي( بود.  4×سطح اليسيتور 1رديف افقي ) 44

ها قطع يک ماه مانده به گلدهي، آبياری برای نيمي از رديف
شد تا تنش قطع آبياری اعمال گردد. تيمار محلول ترکيبي 

نانومتر، ساختار آمورف و  44-34ذرات  نانوسليسيوم )اندازه

 گرم بر مترمربع( و نانوسلنيوم 404مساحت سطح ويژه 
ت و مساحکروی         تقريبا  نانومتر، مورفولوژی  44-21)اندازه ذرات  

 ، آمريکا(NANO-USگرم بر مترمربع( ) 14        تقريبا  سطح ويژه 
ی هاهايي با غلظتهای مساوی ترکيب شدند تا محلولبا نسبتيک هر

 گرم بر ليتر(ميلي 64، 24، 44، 44نهايي مورد مطالعه )شاهد، 
ساخته شدند. پنج روز مانده به شروع تنش قطع آبياری اولين  

پاشي روز بعد از محلول 44تيمار نانواليسيتورها اعمال شد. 
پاشي تکرار شد. در هر مرحله از اول، يکبار ديگر نيز محلول

با استفاده از دستگاه های ساخته شده کاربرد، محلول
 پاشياولتراسونيک هموژنيزه شد. در مجموع دو مرحله محلول

 .انجام شددر هر برداشت 
های گلدار در سرشاخه پس از اعمال تيمارها، برداشت 

ها . برداشتانجام گرديد( 4244مرحله اوايل گلدهي )در سال 
 در دو چين متوالي انجام شد. در اين آزمايش، در مجموع

رديف وجود داشت که پنج رديف از آن به عنوان کرت  44 
اصلي شاهد )بدون تنش آبياری( و پنج رديف ديگر برای تنش 
قطع آبياری در نظر گرفته شدند. با توجه به تقسيم هر رديف 
افقي به سه بلوک عمودی )به عنوان سه تکرار( و وجود سه 

ديف بوته روی هر ر ۵در مجموع  ،بوته در هر واحد آزمايشي
متر داشت.  1/4وجود داشت. هر رديف، طولي در حدود 

متر مربع مساحت داشتند. در  1/1های اصلي از کرت يکهر
ها رتک کل مساحت سطح زير کشت با در نظر گرفتن حاشيه

مترمربع بود. بيان ميزان عملکرد وزن خشک،  1/44حدود 
اسانس و تيمول براساس تعميم دادن مقادير بدست آمده در 

طح زير کشت مزرعه برای هر تيمار و محاسبه نتايج س
. صفات انجام شدبرحسب تن در هکتار يا ليتر در هکتار 

های بيوشيميايي تنها در مربوط به جذب عناصر و شاخص
گيری شدند. تکرار اندازه 3برداشت دوم )شهريورماه( با 

گيری کليه صفات عملکردی و فيتوشيميايي در برداشت اندازه
تکرار انجام  2)خردادماه( و برداشت دوم )شهريورماه( با اول 
 شد. 

 گیری محتوای مالون دی آلدهید اندازه
گرم از نمونه برگ تازه به همراه نيتروژن مايع  4/4مقدار 

برای مدت يک دقيقه در هاون خرد شد. پودر برگ خرد شده 
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افر ب ليتردو ميلي مقدار درون ميکروتيوب ريخته شد، سپس
( که در درون ظرف يخ pH=0مولار )ميلي 14 يم فسفاتپتاس

ها در دمای چهار درجه قرار داشت به آن اضافه گرديد. تيوب
دور بر دقيقه  42444دقيقه با سرعت  34گراد به مدت سانتي

ل ليتر از محلول رويي حاصسانتريفوژ شدند. سپس يک ميلي
و يک  هليتری منتقل شدهای دو ميلياز سانتريفوژ به تيوپ

درصد حاوی اسيد  1/4ليتر محلول اسيد تيوباربيوتيک ميلي
سپس مخلوط  درصد به آن افزوده شد. 44تری کلرواستيک 
دقيقه  34به مدت  (گراددرجه سانتي ۵4) در حمام آب داغ

حرارت داده شد. در اين مرحله به منظور توقف واکنش، ظرف 
درون حمام به سرعت را ی مخلوط حرارت داده شده امحتو

دقيقه در حمام يخ  34يخ قرار داده و اجازه داده شد به مدت 
دور در دقيقه به  44444بماند. مخلوط سرد شده با سرعت 

گراد سانتريفوژ مدت ده دقيقه در دمای چهار درجه سانتي
)به رنگ قرمز( تشکيل شد. در  TBA-MDAگرديد. سپس 

بود. در نهايت، سنجش  اين مرحله، محلول آماده قرائت با پليت ريدر
توسط يک دستگاه ميکروپليت  های مورد آزمايشميزان جذب نمونه

در دو  (Tek microplate reader, Agilent, USA-Bio) ريدر
)جذب در  شدنانومتر انجام  644نانومتر و  134طول موج 

های غيرخالص است که بايد از طول موج دوم، جذب چربي
درصد اسيد  1/4(. از محلول جذب در طول موج اول کم شود

درصد نيز به  44تری کلرواستيک  تيوباربيوتيک حاوی اسيد
تيوباربيوتيک اسيد( استفاده -4عنوان بلانک )کم کردن جذب 

شد. در نهايت ميزان مالون دی آلدئيد برحسب نانومول بر گرم 
تر محاسبه گرديد. از رابطه زير برای محاسبه محتوای وزن

   شد.استفاده  مالون دی آلدهيد

MDA = [(134 nm - 644nm) / (QD × QF)] × DF 

= MDA  ميزان نهايي مالون دی آلدئيد برحسب نانومول بر
قطر هر چاهک پليت يا کوت برحسب  QD =، تروزنگرم 
( و cm1-mM 411.-1(ضريب خاموشي   QF =متر،سانتي

  .t/Vs(V (& Packer, 1968 Heath)(فاکتور رقت 
 محتوای پراکسید هیدروژن گیریاندازه

ها گيری محتوای پراکسيد هيدروژن کل سلولبرای اندازه
گرم از بافت ميلي 44)به عنوان شاخص سميت سلولي(، مقدار 

هموژنيزه و  TCAدرصد  4/4ليتر محلول برگي با دو ميلي
دور در  44444مخلوط شد. سپس عصاره بدست آمده با سرعت 

 .( et al.,Behtash 2022)تريفيوژ شد دقيقه سان 41دقيقه به مدت 
ليتر ميلي بافر ميلي 1/4ليتر از سوپرناتانت با ميلي 1/4بعد 

ليتر و يک ميلي 0مولار با پي. اچ ميلي 44فسفات پتاسيم 
پتاسيم يديد يک مولار ترکيب شدند. در نهايت جذب در طول 

 نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 3۵4موج 
 (trophotometer, Agilent, USABioTek Spec)  قرائت

گرديد و مقدار پراکسيد هيدروژن برحسب منحني کاليبراسيون 
 1/4استانداردهای پراکسيد هيدروژن بدست آمد. از مخلوط 

ليتر بافر ميلي 1/4و  TCAدرصد  4/4ليتر محلول ميلي
ليتر و يک ميلي 0مولار با پي. اچ ميلي 44فسفات پتاسيم 

پتاسيم يديد يک مولار به عنوان بلانک برای اسپکتروفتومتر 
ر زيرا جذب د انجام شد،استفاده شد. قرائت با کووت کوارتز 

بود. در نهايت محتوای پراکسيد هيدروژن  UVمحدوده نور 
 ،2 ،4)استانداردها شامل  ها از روی منحني کاليبراسيوننمونه

وژن( برحسب هيدر پراکسيد ميکرومول 42 و 46 ،0
 ليتر محاسبه و قرائت گرديد. ميکرومول بر ميلي

 گیری کلروفیل کلاندازه
 Plus 502) سنج قابل حملاز دستگاه کلروفيل

Chlorophyll Meter, Japan)  برای قرائت محتوای کلروفيل
کل استفاده شد. از ميانگين قرائت پنج برگ بالغ وسط هر بوته 

ه تکرار برای هر تيمار آزمايشي استفاده شد. اين آزمايش با س
 انجام شد. 

 استخراج اسانس
گراد آون درجه سانتي 24های گلدار که در دمای سرشاخه

به مدت دو روز خشک شده بود، برای تعيين محتوای اسانس 
ده های خشک ش. نمونهشد )با سه تکرار بيولوژيکي( استفاده

اج بهتر استخر برایبه وسيله آسياب آزمايشگاهي به قطعات ريز )
برای گرم از هر نمونه  44اسانس( خرد شدند و مقدار 

 ، آلمان(Sartoriusگيری با استفاده از ترازوی ديجيتالي )اسانس
ها به داخل بالن منتقل . نمونهندگرديدهزارم گرم وزن  با دقت

سي رسانده سي 244شده و با استفاده از آب مقطر به حجم 
ه مدت سکلونجر قرار گرفتند و به ها در دستگاهشدند. نمونه
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 British Pharmacopoeia)گيری شدند ساعت اسانس

Commission, 2000) قرائت حجمي اسانس از روی شيشه .
ميکروليتر هگزان  344مدرج کلونجر انجام شد. سپس از بالا 

بالايي )اسانس( از بالای کلونجر توسط  قسمتو  گرديداضافه 
های اسانس توسط سازی، نمونهسمپلر جدا شد. پس از جدا

های سولفات سديم خشک آبگيری شده و درون شيشه
مخصوص )ويال اسانس( تا زمان آناليز ترکيبات در محل 

گراد نگهداری شدند. تاريک و دمای چهار درجه سانتي
وزني  محتوای اسانس در نهايت به صورت درصد حجمي/

ميزان  وزني اشاره شده بر مبنای درصد حجمي/ بيان شد.
ليتر( قرائت شده از لوله مدرج کلونجر اسانس )برحسب ميلي

 گرم وزن خشک گياه محاسبه شد. 444در هر 
 سنجی ترکیبات اسانس شناسایی و کمیت

GC-ها به کمک دستگاه شناسايي ترکيبات موجود در اسانس

MS گيری کمي ترکيبات توسط دستگاهو اندازه FID-GC  در
. انجام شدسنجي جرمي دانشگاه مراغه آزمايشگاه طيف

 مورد استفاده از نوع FID -GCو MS-GCدستگاه 
Agilent 7990 B   متصل به اسپکترومتر جرميA 1۵00  که

 مجهز به ستون پنج درصد متيل پلي سيکلوزان، با طول
متر بود. ميلي 41/4متر و با قطر داخلي و ضخامت لايه  34 

ر تنظيم گرديد: دمای ابتدايي زي شرحبرنامه دمايي ستون به 
گراد و توقف در اين دما به مدت پنج درجه سانتي 64آون 

گراد در هر دقيقه و دقيقه، گراديان حرارتي سه درجه سانتي
گراد، سپس يک دقيقه توقف درجه سانتي 414افزايش دما تا 

 و دتکتور 434در اين دما انجام شد. دمای اتاقک تزريق 
راد و از گاز هليم به عنوان گاز حامل با گدرجه سانتي 424 

ليتر در دقيقه استفاده گرديد. دستگاه سرعت جريان يک ميلي
تنظيم  4:34( با نسبت splitتزريق کننده در حالت اسپليت )

 EIالکترون ولت، روش يونيزاسيون  04شد. ولتاژ يونيزاسيون 
 هگراد بود. محدوددرجه سانتي 404و دمای منبع يونيزاسيون 

 تنظيم شد. m/z 144 -14ها از اسکن طيف

شناسايي برخي از ترکيبات ترپنوئيدی با تزريق استانداردهای 
و با استفاده از  (Aldrich, USA–Sigma) فيتوشيميايي معتبر

انجام ( WILEY275, NIST 05, ADAMS)ای رايانهکتابخانه 

شاخص بازداری حسابي ترکيبات با استفاده از  ،علاوه بر اين. شد
 (Sigma, USA)( 30C – 8alkanes, C-n) هاتزريق نرمال آلکان
اطمينان از شناسايي درست ترکيبات  برایبدست آمد و 

های بازداری موجود شاخص بازداری بدست آمده با شاخص
مطابقت داده شد.  (Adams, 2017)در کتاب مرجع آدامز 

ن ها بدويبات با گرفتن مساحت زير پيکسازی ترککمي
و با  FID-GCکاربرد فاکتور تصحيح با استفاده از دستگاه 

. مقدار ترکيبات به انجام گرديدهمان برنامه دمايي يکسان 
. دشصورت درصد نسبي )از کل ترکيبات تفکيک شده( بيان 

بدست آوردن شاخص بازداری از رابطه شاخص  برای
که برای روش  (Adams, 2017)بازداری حسابي آدامز 

تر است، استفاده شد. در واقع برای اين ي مناسبيگراديان دما
نرمال -های همگناز پيوستگي بازداری خطي سری موضوع
ها استفاده شد. همچنين از استانداردهای معتبر )تيمول، آلکان

( Aldrich, USA–Sigmaکارواکرول، گاماترپينن و غيره، 
بارز  یهاهای بازداری و شناسايي پيکزمانتطابق  برای

 استفاده گرديد. 
 گیری عناصر معدنیاندازه

 ابتدا يک گرم از ماده گياهي )برگ( در کوره به مدت
گراد سوازنده شد تا درجه سانتي 244ساعت در دمای  42 

ليتر ميلي 0به خاکستر تبديل شود. سپس اين خاکستر در 
ليتر اسيد ميلي 6کلريدريک و  سيدليتر اميلي 4محلول تيزاب )

ساعت روی هات  4ها به مدت نيتريک( هضم گرديد و نمونه
سي سي 14سپس با آب ديونيزه به حجم پليت قرار گرفتند. 

عنصر کلسيم، پتاسيم، منيزيم، فسفر و  1رسانده شد. در نهايت ميزان 
شر سنج نطيف -آهن توسط دستگاه پلاسمای جفت شده القايي

 گيری شد( اندازهOES, Germany-Spectro arcos ICPنوری )
(Demirezen & Aksoy, 2004).  گيری حجم عصارهبه با توجه

و مقدار ماده گياهي استفاده شده، مقدار کمي عناصر محاسبه 
گرم وزن خشک گياه )درصد( بيان  444و برحسب گرم بر 

 شد.
 آماری های تحلیلتجزیه و مدلسازی صفات عملکردی و 

گيری شده در آماری تمام صفات اندازه تحليلتجزيه و 
جز صفات عملکردی براساس اسپليت پلات آزمايش دوم به
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، زيرا انجام شدهای کامل تصادفي کبر مبنای بلو
های بيوشيميايي و عناصر تنها در برداشت اول گيریاندازه

های عملکردی در دو گيری شاخص. اما اندازهانجام گرديد
اين  آماری تجزيه و تحليل رو،ازاين. انجام شدمتوالي  برداشت
انجام ها به صورت اسپليت پلات در زمان و مکان شاخص
ها براساس آزمون حداقل اختلاف . مقايسه ميانگينگرديد
. به دليل اهميت انجام شددرصد  1( در سطح LSDدار )معني

های مدلي يدناصفات عملکردی در کشت و کار آويشن 
 رگرسيون چندگانه خطي مانندرگرسيوني  مختلف

 (Linear multiple regression رگرسيون پلي نوميال ،)
(، رگرسيون Second order regressionچندگانه درجه دو )

های لفهؤم(، رگرسيون Stepwise regressionگام به گام )
(، (PLSR(، رگرسيون حداقل مربعات جزئي PCRاصلي )

( با ANNو شبکه عصبي )( SVR) رگرسيون بردار پشتيبان
 بيني نيز برازش شدند.هدف تخمين و پيش

های متفاوت برای شبکه عصبي با تعداد نورون لايه پنهان
 آموزشجلوگيری بيش برایهر صفت آزموده شدند. 

 (training-overشبکه )،  سعي بر آن شد که با حداقل تعداد
سازی تعداد . در نهايت پس از بهينهانجام شودها آناليز نورون
نورون  6، و 3، 4های متناسب برای هر شبکه به ترتيب از نورون

برای مدلسازی صفات عملکرد ماده خشک، اسانس و تيمول 
استفاده شد. لايه ورودی شامل دو متغير )تنش قطع آبياری و 

سطح از تنش نيز همانند تيمار نانواليسيتور( بود. برای هر 
تيمار اليسيتوری از يک متغير کمي استفاده شد. در سطوح 
با  يکهر ،تيمار فاکتوريل 44داده مربوط به  04از  ،مجموع

های مربوط به برداشت( برای دليل ادغام دادهتکرار )به 0
ها استفاده شد. در هر مرحله آناليز، خروجي شبکه مدلسازی

م تفقط دارای يک متغير وابسته يا صفت بود. از الگوري
 (Marquardt-Levenbergمارکوات ) -آموزشي لونبرگ

ها استفاده شد. تابع انتقال لايه پنهان آموزش داده برای
سيگموئيد و تابع انتقال لايه خروجي نيز خطي بود. -تانژانت

درصد برای اعتبارسنجي  41ها برای آموزش، درصد داده 04
ديد. ه گرمانده نيز برای آزمون شبکه استفاددرصد باقي 41و 

های ورودی و خروجي، مورد شايان ذکر است که داده

و   mapminmax( به روش-4و  4سازی )بين نرمال
( قرار گرفتند. همچنين از Randomizationسازی )تصادفي
های سازی شده برای برازش مدلهای نرمالاين داده

ها براساس سه شاخص رگرسيوني نيز استفاده شد. دقت مدل
ارزيابي شد و نمودار تيلور  RSEMو  2Rتاندارد، انحراف اس

    .گرديدترسيم  Rافزار ها در نرممصورسازی دقت مدل برای

 

 نتایج 
مدلسازی و آنالیز تغییرات کمی صفات عملکردی بر اثر تنش 

 قطع آبیاری و تیمار نانوالیسیتور 
اصلي )تنش،  هایاثربراساس جدول تجزيه واريانس، 

يمار برای ت× کنش تنش نانواليسيتور( و برهمبرداشت و تيمار 
 جزدار بودند. بهصفات عملکردی در سطح يک درصد معني

برای عملکرد تيمول، دو صفت عملکرد وزن خشک و عملکرد 
طح برداشت در س×تنش×گانه تيمارکنش سهاسانس برای برهم
 (.4دار بودند )جدول يک درصد معني

ان داد که بر اثر تنش اصلي نش هایمقايسه ميانگين اثر
قطع آبياری عملکرد نهايي ماده خشک، درصد و عملکرد 

داری به شدت افت پيدا طور معنياسانس و عملکرد تيمول به
(. همچنين در برداشت دوم ميانگين 4کند )جدول مي

(. در 4های عملکردی بالاتر بوده است )جدول شاخص
فزايش درصد ا 40برداشت دوم عملکرد ماده خشک حدود 

درصد  2با اين حال عملکرد اسانس و تيمول تنها  ،يافت
اصلي نيز نشان  هایمقايسه اثر (.4افزايش يافته بود )جدول 

گرم بر ليتر نانواليسيتور سيلسيوم و ميلي 44داد که کاربرد 
رای داری با شاهد بسلنيوم )به صورت ترکيبي( تفاوت معني

 صفات عملکردی ايجاد نکرده است.
 اصلي نشان داد که کاربرد هاین مقايسه ميانگين اثرهمچني

 گرم بر ليتر نانواليسيتور سيلسيوم و سلنيومميلي 44
داری با شاهد برای صفات )به صورت ترکيبي( تفاوت معني 

داری افزايش معني ،عملکردی ايجاد نکرده است. با اين حال
پي.پي. ام با شاهد مشاهده گرديد و حداکثر  44در تيمار 

مقادير حاصل برای اين سه صفت بدست آمد. غلظت بيشتر از 
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گرم بر ليتر اثر معکوسي بر صفات عملکردی وزن ميلي 44
 خشک، اسانس و تيمول داشت و موجب افت آنها شد

براساس مقايسه ميانگين اثر متقابل تنش در تيمار، (. 4)جدول  
 هکتار(تن در  30/۵و  26/۵بيشترين ميزان عملکرد ماده خشک )

 گرم بر ليترميلي 24و  44در تيمار شاهد )بدون تنش( همراه با کاربرد 
تيمار ترکيبي نانوسيليکون و سلنيوم بدست آمد اما اين دو 

داری با يکديگر نداشتند. با اين حال، بيشترين تفاوت معني
ليتر در هکتار( و عملکرد تيمول  211ميزان عملکرد اسانس )

 تنها در تيمار کنترل همراه با کاربردليتر در هکتار(  42۵)
 گرم بر ليتر تيمار ترکيبي نانوسيليکون و سلنيوم بدستميلي 44 

  (.4داد )شکل داری با ساير تيمارها نشان ميآمد که تفاوت معني
 

 

 ی و زمان برداشتآبکم تنشتحت تیمارهای نانوالیسیتور، ی یدنایشن تجزیه واریانس صفات عملکردی آو -1جدول 
Table 1. ANOVA of Thymus daenensis yield traits under nanoelicitor, drought stress, and harvest time 

treatments 
M.S. d.f. S.O.V. 

Essential oil content Thymol yield Essential oil yield Dry weight yield 

0.039 ** 7.30ns 84.96** 0.008ns 3 Block (B) 

38.08 ** 69208.43** 242484.35** 142.03** 1 Drought stress (D) 

0.002ns 13.28** 30.26** 0.008ns 3 B × D 

1.12** 2669.04** 7198.12** 2.36** 4 Nanoelicitor (N) 

0.02 ** 55.34** 173.08** 0.38** 4 D × N 

0.004* 14.58ns 68.72** 0.021ns 24 B × D × N 

0.677** 1092.73** 4838.32** 33.31** 1 Harvest time (H) 

0.008ns 2.30ns 11.56** 0.61** 1 D × H 

0.001ns 46.93ns 27.15ns 0.01ns 6 B × D × H 

0.001ns 55.64ns 20.62** 0.33 ** 4 N × H 

0.001ns 41.39ns 0.72** 0.23** 4 N × D × H 

0.002 10.42 29.37 0.01 24 Experimental error 

7.04 16.16 16.27 20.30  C.V. (%) 
ns, *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively. 

 

 

 ییدنا شنیآو یعملکرد صفات بری و زمان برداشت آبکم تنشمقایسه میانگین اثر اصلی تیمارهای نانوالیسیتور،  -2جدول 
Table 2. Mean comparison of nanoelicitor, drought stress, and harvest time main effects on yield-related traits in 

Thymus daenensis 
Essential 

oil (%) 

Thymol yield 

(L ha-1) 

Essential oil 

yield (L ha-1) 

Dry weight 

yield (t ha-1) 

Level Treatment 

5.25a 228.72a 310.15a 8.97a Control Drought stress 

3.87b 169.89b 420.26b 6.31b Irrigation cutoff 

4.54b 195.41c 362.66b 7.55c Control Nanoelicitor (Silicon + 

Selenium) 4.59b 195.28c 367.43b 7.58c 10 mg L-1 

4.93a 218.55a 395.09a 8.15a 20  mg L-1 

4.57b 203.69b 365.54b 7.82b 40  mg L-1 

4.18c 183.61d 335.29c 7.11d 60  mg L-1 

4.47b 195.61b 357.43b 7.00b First Harvest 

4.65a 203.00a 372.98a 8.29a Second 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 
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 ی یصفات عملکردی آویشن دنا برالیسیتور نانو × آبیکم میانگین اثرمتقابل تنشمقایسه  -1شکل 

Figure 1. Mean comparison of drought stress × nanoelicitor interaction on yield-related traits in Thymus 
daenensis 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 
 

 

های عصبي مصنوعي نتايج مدلسازی نشان داد که شبکه
مصنوعي دقت بيشتری  های هوشبه عنوان يکي از رهيافت

نسبت به شش مدل رگرسيوني رايج ديگر داشت. براساس 
بيني شبکه عصبي انحراف استاندارد )محور پيش ،نمودار تيلور
کمتر و نزديک به صفر )خطوط  RSEMتر، طولي( پايين

( )خطوط شعاعي( بالاتری 2Rچين قرمز( و ضريب تبيين )نقطه
چين ای بود )خط نقطههای مشاهدهداشت که نزديک به داده

 (. 2و جدول  4مشکي( )شکل 

رد بيني عملکمربوط به شبکه عصبي در پيش 2Rضريب 
(. 3درصد بود )جدول  ۵1اسانس و عملکرد دارويي بالای 

بيني شده و مشاهده شده های پيشنمودار رگرسيون بين داده

نشان داده شده  3مربوط به مدلسازی شبکه عصبي در شکل 
مدل شبکه عصبي، رگرسيون پلي نوميال درجه است. پس از 

بيني و کمترين خطا را دو چندگانه، بيشترين قدرت پيش
های اصلي، لفهؤها )رگرسيون مبقيه مدل که حالي داشت، در

خطي، بردار پشتيبان، حداقل مربعات جزئي و گام به گام( 
کر شايان ذ تفاوت چنداني با يکديگر از نظر دقت نداشتند.

ترکيب در  42در مجموع ، 6و  1راساس جدول است که ب
نها آو کميت شدند های مختلف اسانس شناسايي آناليز نمونه

 گزارش گرديد.
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 ییشده رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی برای صفات عملکردی آویشن دناهای برازشنمودار تیلور مربوط به دقت مدل -2 شکل
Figure 2. Taylor diagram comparing the accuracy of fitted multivariate regression and artificial neural network 

models for yield-related traits of Thymus daenensis 
ANN: Artificial neural network; MLR: Multiple linear regression; PCR: Principal component regression; PLSR: Partial least square 

regression; PR: Polynomial regression (Second order); SR: Stepwise regression; SVR: support vector regression. 

 

 ییدناهای رگرسیونی چندمتغیره و شبکه عصبی مصنوعی در مدلسازی صفات عملکردی آویشن مقایسه دقت مدل -3جدول 

Table 3. Comparing the accuracy of multivariate regression and artificial neural network models for modeling 

yield-related traits of Thymus daenensis 
R² Model 

Dry matter yield Essential oil yield Thymol yield Trait 
0.786 0.972 0.974 Artificial Neural Network (ANN) 
0.749 0.900 0.860 Linear Multiple Regression (MLR) 
0.781 0.955 0.942 Second Order Regression 
0.755 0.897 0.859 Principal Component Regression (PCR) 
0.755 0.905 0.859 Partial Least Squares Regression (PLSR) 
0.746 0.902 0.852 Support Vector Regression (SVR) 
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 ییدنامربوط به آموزش، اعتبارسنجی و آزمون مدل شبکه عصبی مصنوعی برای صفات عملکردی آویشن  2Rمقایسه  -4جدول 
Table 4. Comparison of R² values obtained from training, validation, and testing of artificial neural network 

model for yield-related traits of Thymus daenensis 
Testing Validation Training  

Algorithm 
 

RMSE R² RMSE R² RMSE* R² 
0.103 0.964 0.098 0.966 0.096 0.977 

Artificial neural 

network 

Thymol yield 
0.131 0.956 0.107 0.963 0.008 0.977 Essential oil yield 
0.243 0.830 0.221 0.861 0.253 0.756 Dry matter yield 

*RMSE: Root Mean Square Error 

 

 

 

 

 ییدناشده در مدل شبکه عصبی مصنوعی برای صفات عملکردی آویشن شده و مشاهدهبینیهای پیشرگرسیون داده -3شکل 
Figure 3. Regression of predicted vs. observed values from the artificial neural network model for yield-related 

traits of Thymus daenensis 
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  آبی و نانوالیسیتورتحت تیمارهای تنش کمی یدنادرصد ترکیبات اسانس در برداشت اول آویشن  -5جدول 

Table 5. Essential oil composition in the first harvest of Thymus daenensis as affected by drought stress and 

nanoelicitor treatments 

No 
RIc 

 

RIs 

 
Compound 

First harvest 

Drought stress treatments 

Irrigation cut-off Control 

Nanoelicitor treatments Nanoelicitor treatments 
Control 10   

mg  

L-1 

20   

mg  

L-1 

40   

mg  

L-1 

60  

mg  

L-1 

Control 10  

mg 

L-1 

20  

mg 

L-1 

40  mg 

L-1 

60   

mg 

L-1 

1 923 924 α-thujene   2.3 1.9 2.4 2.2 2.2 2.3 2.3 2.2 2.0 2.2 

2 930 932 α-pinene 1.2 1.4 1.0 0.9 1.1 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 

3 944 946 camphene  0.4 0.5 0.5 0.7 0.6 0.5 0.5 0.4 0.5 0.4 

4 971 969 sabinene 0.4 0.6 0.6 0.8 0.7 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 

5 975 974 β-pinene  0.4 0.6 0.6 0.8 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

6 990 995 myrcene  0.4 0.5 0.5 0.7 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 

7 1002 1003 α -phellandrene  0.5 0.7 0.7 1.0 0.9 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 

8 1009 1008 δ-carene 1.3 1.5 1.1 1.0 1.2 1.4 1.2 1.3 1.3 1.3 

9 1014 1015 α-terpinene 3.7 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.9 3.7 3.9 3.7 

10 1020 1021 p-cymene 5.0 3.9 4.0 3.9 3.9 3.9 4.4 4.0 4.5 4.2 

11 1027 1026 1,8-cineole 0.5 0.7 0.7 0.9 0.9 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 

12 1045 1044 β-ocimene 0.4 0.6 0.6 0.8 0.8 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 

13 1054 1054 γ-terpinene  15.2 13.0 12.6 12.3 11.4 12.7 12.5 12.6 13.0 12.6 

14 1063 1065 cis-sabinene 

hydrate  

0.4 0.6 0.6 0.8 0.8 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 

15 1087 1086 α-terpinolene  0.4 0.6 0.6 0.7 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 

16 1096 1096 linalool 0.9 1.3 1.4 1.6 1.6 1.2 1.3 1.1 1.1 1.0 

17 1097 1098 trans-sabinene 

hydrate 

0.4 0.6 0.6 0.7 0.8 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 

18 1240 1241 carvacrol methyl 

ether  

2.3 3.5 3.3 3.4 3.7 3.6 3.0 3.6 3.5 3.6 

19 1288 1289 thymol  53.5 53.3 56.4 54.7 55.9 53.7 53.4 55.0 56.5 54.4 

20 1297 1298 carvacrol   2.6 3.9 3.7 3.8 4.2 4.1 3.3 4.1 4.0 4.1 

21 1415 1417 E-caryophyllene  1.1 1.1 1.1 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 

22 1448 1452 α-humulene 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

23 1504 1506 α-bisabolene 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6 

24 1579 1582 caryophyllene 

oxide 

0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 

   Total  94.1 95.2 97.6 97.0 98.1 95.0 94.1 95.8 98.1 95.2 
RIc= Calculated Retention Indices, RIs= Standard retention Indices based on Adams, 2017 
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 نانوالیسیتورآبی و تحت تیمارهای تنش کمی یدنادرصد ترکیبات اسانس در برداشت دوم آویشن  -6جدول 

Table 6. Essential oil composition in the second harvest of Thymus daenensis as affected by drought stress and 

nanoelicitor treatments 

No 
RIc 

 

RIs 

 
Compound 

Second harvest 

Drought stress treatments 

Irrigation cut-off Control 

Nanoelicitor treatments Nanoelicitor treatments 

Control 

10  

mg 

L-1 

20  

mg 

L-1 

40  

mg 

L-1 

60  

mg 

L-1 

Control 

10 

mg 

L-1 

20  

mg 

L-1 

40   

mg  

L-1 

60   

mg 

 L-1 

1 923 924 α-thujene 2.4 1.9 2.5 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.0 2.3 

2 930 932 α-pinene 1.3 1.4 1.1 0.9 1.1 1.3 1.2 1.3 1.2 1.2 

3 944 946 camphene 0.4 0.5 0.5 0.7 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 

4 971 969 sabinene 0.4 0.6 0.6 0.8 0.7 0.5 0.6 0.5 0.5 0.4 

5 975 974 β-pinene 0.4 0.6 0.6 0.8 0.7 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 

6 990 995 myrcene 0.4 0.5 0.6 0.7 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 

7 1002 1003 α-phellandrene 0.5 0.7 0.7 1.0 0.9 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 

8 1009 1008 δ-carene 1.3 1.5 1.2 1.0 1.2 1.4 1.3 1.3 1.3 1.3 

9 1014 1015 α-terpinene 3.8 3.6 3.7 3.7 3.6 3.6 3.9 3.7 4.0 3.8 

10 1020 1021 p-cymene 5.1 4.0 4.1 4.0 4.0 3.3 4.5 4.1 4.5 4.2 

11 1027 1026 1,8-cineole 0.5 0.7 0.7 0.9 0.9 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 

12 1045 1044 β-ocimene 0.4 0.6 0.6 0.8 0.8 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 

13 1054 1054 γ-terpinene 15.4 13.2 12.8 12.5 11.6 12.9 12.7 12.8 13.2 12.8 

14 1063 1065 cis-sabinene hydrate 0.4 0.7 0.6 0.8 0.8 0.6 0.6 0.5 0.6 0.5 

15 1087 1086 α-terpinolene 0.4 0.6 0.6 0.7 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

16 1096 1096 linalool 0.9 1.3 1.4 1.6 1.7 1.2 1.3 1.1 1.2 1.1 

17 1097 1098 
trans-sabinene 

hydrate 
0.4 0.6 0.6 0.75 0.8 0.5 0.59 0.5 0.53 0.49 

18 1240 1241 
carvacrol methyl 

ether 
2.3 3.5 3.3 3.3 3.7 3.7 3.0 3.6 3.6 3.7 

19 1288 1289 thymol 53.6 52.9 56.1 55.5 55.7 53.9 52.9 54.4 55.7 53.8 

20 1297 1298 carvacrol 2.6 4.0 3.8 3.8 4.2 4.1 3.4 4.1 4.0 4.1 

21 1415 1417 E-caryophyllene 1.2 1.1 1.1 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 

22 1448 1452 α-humulene 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

23 1504 1506 α-bisabolene 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 

24 1579 1582 caryophyllene oxide 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 

   Total 94.8 95.4 97.9 98.3 98.7 95.2 94.2 95.7 97.9 95.2 
RIc= Calculated Retention Indices, RIs= Standard retention Indices based on Adams, 2017 

 

یمار میایی بر اثر تنش قطع آبیاری و تیتغییرات صفات بیوش
 نانوالیسیتور 

ر پلات(، اثبراساس جدول تجزيه واريانس )طرح اسپليت 
برای غلظت عناصر و  ،اصلي )تنش و تيمار نانواليسيتور(

د. دار بودنهای بيوشيميايي در سطح يک درصد معنيشاخص
تنش برای غلظت کلسيم، محتوای کلروفيل  ×کنش تيماربرهم

 باقي صفات ،دار نبود. با اين حالکل و مالون دی آلدهيد معني
سطح يک درصد درصد( در  1جز محتوای آهن )سطح به

 اصلي نشان هایاثر(. مقايسه ميانگين 0دار بودند )جدول معني
داد که بر اثر تنش قطع آبياری و با افزايش غلظت کاربرد 

های سميت سلولي )محتوای مالون دی نانواليسيتورها شاخص

 (. 0آلدهيد و پراکسيد هيدروژن( افزايش پيدا کرد )جدول 
نيز کاهش پيدا کرد  در اثر تنش آبي محتوای کلروفيل

(. کاهش کلروفيل کل در مقايسه تمام سطوح 0)جدول 
(. براساس 0 دار بود )جدولنانواليسيتورها با تيمار شاهد معني
 تنش محتوای پراکسيد×نمودار اثر متقابل نانواليسيتور

که در سطوح مختلف نحوی، بههيدروژن مشاهده شد
زايش شاهد اف نانواليسيتورها تنش سلولي نسبت به شرايط

 يابد، با اين حال، تحت شرايط تنش قطع آبياری تيمارمي
گرم بر ليتر نانواليسيتورها باعث کاهش محتوای ميلي 44 

پراکسيد هيدروژن نسبت به شاهد تحت تنش )تنش قطع 
 (.2آبياری بدون کاربرد نانواليسيتور( شد )شکل 
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جز عنصر پتاسيم که تحت شرايط شاهد همچنين به
اعمال  گيری شده باترين مقدار را داشت، بقيه عناصر اندازهبيش

داری نشان دادند )جدول معني تنش قطع آبياری افزايش کمي
 اصلي، در تيمار هایاثر(. براساس مقايسه ميانگين ۵
گرم بر ليتر نانواليسيتور، محتوای عناصر نسبت ميلي 24و  44 

تر نبالاتر و پاييهای به شاهد افزايش پيدا کرد، ولي در غلظت

(. برای ۵دار يا تفاوت کمتری داشتند )جدول فاقد تفاوت معني
ميلي گرم بر ليتر، افزايش  44تمامي عناصر نيز تا غلظت 

غلظت در شرايط تنش و کنترل مشاهده گرديد، اما در سطوح 
ی دارگرم بر ليتر( افت معنيميلي 44بيشتر از غلظت يادشده )

 (.44جدول مشاهده شد )

 

 

 ییآویشن دنا الیسیتور بر محتوای پراکسید هیدروژننانو × آبیکم میانگین اثرمتقابل تنشمقایسه  -4شکل 

Figure 4. Mean comparison of drought stress × nanoelicitor interaction on hydrogen peroxide content in Thymus 
daenensis 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

 

 آبیی تحت تیمارهای نانوالیسیتور و تنش کمیتجزیه واریانس غلظت عناصر آویشن دنا -7جدول 
Table 7. ANOVA of Thymus daenensis elements concentration under nanoelicitor and drought stress treatments 

M.S. 

d.f. S.O.V. H₂O₂ 
content 

Total 

chlorophyll 

Malondialdehyde 

content 

P 

content 

Mg 

content 

K 

content 

Fe 

content 

Ca 

content 

N 

content 

0.011ns 2.94ns 0.016ns 0.008* 0.014* 0.51* 0.001ns 0.035ns 0.019ns 2 Block (B) 

61.11** 53.4** 140.74** 13.09** 0.16** 5.89** 0.025** 13.08 * 0.83** 1 
Drought stress 

(D) 

0.19ns 1.28ns 0.34ns 0.0002ns 0.0004ns 0.012ns 0.002ns 0.10ns 0.012ns 2 
B × D (First 

error) 

21.14** 22.76** 11.18** 0.04** 0.07** 2.65** 0.02ns 0.32** 0.27** 4 Nanoelicitor (N) 

2.84** 2.85ns 0.54ns 0.015** 0.028** 1.024** 0.006* 0.07ns 0.13** 4 D × N 

0.21 1.06 0.30 0.001 0.002 0.09 0.002 0.050 0.049 16 Second error 

5.48 3.32 2.87 8.81 8.90 8.83 12.78 6.90 5.69  C.V. (%) 
ns, *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively. 
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 ییآبی بر صفات بیوشیمیایی آویشن دنااصلی تیمارهای نانوالیسیتور و تنش کم هایاثرمقایسه میانگین  -8جدول 

Table 8. Mean comparison of nanoelicitor and drought stress main effects on biochemical traits in Thymus 

daenensis 
Hydrogen peroxide 

content (µmol g-1 FW) 

Total chlorophyll 

(SPAD value) 

Malondialdehyde 

content (nmol g-1 FW) 

Level Treatment 

6.62b 35.36a 16.63b Control  

Drought stress 
9.47a 20.96a 20.96a Irrigation Cut-off 

6.05d 37.42a 16.90c Control Nanoelicitor (Silicon + 

Selenium) 6.23d 33.58b 18.19b 10 mg L-1 

8.40c 33.58b 18.71b 20 mg L-1 

9.17b 32.95b 19.84a 40 mg L-1 

10.38a 32.58b 20.35a 60 mg L-1 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

 

 ییآبی بر محتوای عناصر آویشن دنااصلی تیمارهای نانوالیسیتور و تنش کم هایاثرمقایسه میانگین  -9جدول 
Table 9. Mean comparison of nanoelicitor and drought stress main effects on nutrients content in Thymus 

daenensis 
Fe content 

(g 100 g-1 

DW) 

Mg content 

(g 100 g-1 

DW) 

Ca content 

(g 100 g-1 

DW) 

P content 

(g 100 g-1 

DW) 

K content 

(g 100 g-1 

DW) 

N content (g 

100 g-1 DW) 
Level Treatment 

0.32b 0.61b 2.58b 0.46b 4.52a 3.45b Control 
Drought stress 

 0.27a 0.75a 3.89a 0.56a 3.63b 3.78a 
Irrigation Cut-

off 

0.29cd 0.67bc 3.20bc 0.50bc 4.04bc 3.41b Control 

Nanoelicitor 

(Silicon + 

Selenium) 

0.34bc 0.73b 2.99c 0.55b 4.41b 3.53b 10 mg L-1 

0.44a 0.82a 3.57a 0.62a 4.93a 3.85a 20 mg L-1 

0.36b 0.63c 3.34ab 0.47c 3.82c 3.84a 40 mg L-1 

0.28d 0.52d 3.07c 0.39d 3.14d 3.44b 60 mg L-1 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

 

 یینانوالیسیتور بر محتوای عناصر آویشن دنا ×آبی تنش کم اثرمتقابل نیانگیممقایسه  -11جدول 

Table 10. Mean comparison of drought stress × nanoelicitor interaction on nutrients content in Thymus 

daenensis 

Fe content (g 

100 g-1 DW) 

Mg content 

(g 100 g-1 

DW) 

P content (g 

100 g-1 DW) 

K content (g 

100 g-1 DW) 

N content (g 

100 g-1 DW) 

Treatment 

Nanoelicitor 

(Silicon + 

Selenium) 

Drought stress 

0.23f 0.59d-f 0.45d-f 4.54bc 3.00e Control Control 

0.29d-f 0.62d-f 0.47d-f 5.12b 3.38cd 10 mg L-1  

0.41ab 0.66cd 0.50cd 5.90a 3.74ab 20 mg L-1  

0.35b-d 0.63de 0.47de 3.86d 3.83ab 40 mg L-1  

0.30c-e 0.52f 0.39f 3.18e 3.31de 60 mg L-1  

0.36b-d 0.76bc 0.57bc 3.56de 3.83ab Control Irrigation cut-off 

0.40b 0.85b 0.64b 3.71de 3.69a-c 10 mg L-1  

0.48a 0.98a 0.74a 3.97cd 3.96a 20 mg L-1  

0.37bc 0.64d 0.48d 3.79d 3.86ab 40 mg L-1  

0.27ef 0.53ef 0.40ef 3.12e 3.58b-d 60 mg L-1  
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

 

 بحث 
 -انونترکيبي  سازی اثرتحقيق با هدف تحليل و مدلاين 

يميايي بيوشصفات سلنيوم بر عملکرد دارويي و کون و سيلي
صبي ع هایشبکهکاربرد آبي با آويشن دنايي تحت تنش کم

 42انجام شد. در مجموع  مصنوعي و رگرسيون چندمتغيره
های مختلف اسانس هر دو برداشت ترکيب در آناليز نمونه

(. مقايسه ميانگين 6و  1 سنجي شد )جدولشناسايي و کميت
اصلي نشان داد که بر اثر تنش قطع آبياری عملکرد  هایاثر
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نهايي ماده خشک، اسانس و عملکرد دارويي )عملکرد تيمول( 
کند. در برداشت دوم افت پيدا ميداری به شدت طور معنيبه

ميانگين عملکرد ماده خشک، اسانس و تيمول بالاتر بوده 
درصد  40است. در برداشت دوم عملکرد ماده خشک حدود 

 با اين حال عملکرد اسانس و تيمول تنها ،افزايش يافت
                        ين کاهش احتمالا  به دليل درصد افزايش يافته بودند. ا 2 

اهش دسترسي گياه به عناصر غذايي اختلال در تعادل آب و ک
ضروری است که منجر به کاهش فعاليت فتوسنتزی و کاهش 

 د.  شوهای اوليه ميتوليد متابوليت

های عصبي مصنوعي نتايج مدلسازی نشان داد که شبکه
های هوش مصنوعي دقت بيشتری به عنوان يکي از رهيافت

دل م نسبت به شش مدل رگرسيوني رايج ديگر داشت. پس از
شبکه عصبي، رگرسيون پلي نوميال درجه دو چندگانه، 

الي ح بيني و کمترين خطا را داشت، دربيشترين قدرت پيش
اصلي، خطي، بردار های لفهؤمها )رگرسيون بقيه مدلکه 

پشتيبان، حداقل مربعات جزئي و گام به گام( تفاوت چنداني 
اده با استفها سازی دادهمدلبا يکديگر از نظر دقت نداشتند. 

نشان داد که اين روش نسبت  (ANN) از شبکه عصبي مصنوعي
عملکرد  بينيهای رگرسيوني سنتي دقت بيشتری در پيشبه مدل

؛ 2021et al., Nojadeh -Sabzi) گياه تحت تيمارهای مختلف دارد
2022 et al.,Gholizadeh .) ها با مطالعات پيشين اين يافته
 هایاثرقادرند   ANNهایاند مدلدادهخواني دارد که نشان هم

کديگر کنش با يپيچيده متغيرهای محيطي و ژنتيکي را در برهم
 (. et al.,Sandhu 2021) سازی کنندبهتر مدل

                               های رگرسيوني خطي که معمولا  فرض در مقايسه با مدل
کنند متغيرهای مستقل تأثيری ثابت و يکنواخت بر مي

های عصبي مصنوعي قادرند همتغيرهای وابسته دارند، شبک
تری های دقيقبينيالگوهای غيرخطي را شناسايي کرده و پيش

 (. et al.,Gholizadeh 2022؛  et al.,Sandhu 2021) ارائه دهند
بيني های شبکه عصبي را در پيشهای مشابه، برتری مدلپژوهش

عملکرد دارويي زنيان )اسانس( و سرخدار )پاکلي تاکزل( اثبات 
(.  et al.,Niazian 2018؛  et al.,Farhadi 2020کردند )

های متعدد و متناقضي درباره تا به حال، گزارشکه طوریبه
ويه منتشر های ثانتأثير تنش اسمزی بر توليد و تجمع متابوليت

بر روند  هاگزارششده است، اما بيشترين تأکيد در اين 
ه ای اسمزی بودههای ثانويه در طول تنشافزايشي متابوليت

دفاعي در سازوکار . به عنوان ( et al.,Kulak 2019)است 
گياهان، تغييرات تنظيمي همواره در مسيرهای متابوليکي 

 . ( et al.,Sangwan 2001)دهد گياهان رخ مي
اند به دليل توها ميبروز يک انحراف در مسير بيوسنتز متابوليت

   ا  ت فراهمي آب و عمدتهای فيزيولوژيکي گياهان به محدوديپاسخ
به دليل کاهش جذب کربن دی اکسيد به دليل بسته شدن جزئي 

در اين (. Selmar & Kleinwächter, 2013ها موجه باشد )روزنه
برای ( NADPH+H+) ارزهای کاهشيحالت، مصرف هم

قابل  طورتوسط چرخه کالوين به کربن دی اکسيد تثبيت
اضافي  NADPH+H+ يابد و منجر به تجمعتوجهي کاهش مي

کربن  هدوبارشود. بنابراين، طبق قانون بويل، با تخصيص مي
ه های اوليبرای سنتز متابوليت  NADPH+H+دی اکسيد برگ، مازاد
 .(Selmar & Kleinwächter, 2013)يابد به شدت کاهش مي

ای با طور قابل ملاحظهبنابراين، تغيير مسير ناشي از آن به
های ثانويه مربوط به تنش، ازجمله افزايش توليدات متابوليت

ها و آلکالوئيدها همراه ها، فنلترکيبات ترپنوئيدی اسانس
. برخي ديگر، کاهش جذب ( et al.,Kulak 2019)خواهد بود 

ه دانند ککربن دی اکسيد در طي تنش را به عنوان عاملي مي
توليد  برایهای اوليه سنتز اسکلت کربن لازم را برای

 .( et al.,Attia 2018)کند های ثانويه فراهم نميمتابوليت
گرم ميلي 44کاربرد نانوسيليکون و نانوسلنيوم در غلظت 

منفي تنش خشکي را کاهش  هایاثربر ليتر توانست تا حدی 
ر د سيليکون و سلنيوم                      احتمالا  به دليل تأثير  موضوعاين دهد. 

بهبود جذب عناصر معدني، افزايش تثبيت کلروفيل و تقويت ديواره 
های مخرب تنش هایاثرسلولي بوده است که موجب کاهش 

؛ Golezani & Abdoli, 2021-Ghassemi) شودمحيطي مي
2023 et al.,Wang  .)در  ليکونيو س همچنين، نانوسلنيوم

د ولياکسيداني و کاهش تهای آنتيتقويت فعاليت آنزيم
های توانسته است در غلظت( ROS) های فعال اکسيژنگونه
اقع ودر کاهش استرس اکسيداتيو ناشي از خشکي مؤثر  پايين
با اين حال، در (. Kralova & Jampilek, 2021) شود

معکوس  هایاثرگرم بر ليتر، ميلي 44های بالاتر از غلظت
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مع ز تج                                              مشاهده شد که احتمالا  به دليل سميت سلولي ناشي ا
تواند موجب تغييرات در بيش از حد نانوذرات است که مي

 دسلولي و تخريب ساختارهای حياتي گياه شو یهموستاز
(Kralova & Jampilek, 2021 .) نتايج مشابهي در گياهان

( و Cassia acutifoliaسنای مصری )دارويي ديگر مانند 
و  تحت تأثير نانوسيلسيوم( Aloysia citrodoraليمو )به

نانوسلنيوم گزارش شده است که در آن مقادير کم نانوذرات 
های بالا موجب افزايش مقاومت به تنش شد، اما در غلظت

؛  et al.,Atiyah 2023) باعث کاهش عملکرد گرديد
2023 et al.,Ghanbari .) 

اصلي نشان داد که بر اثر تنش  هایاثرمقايسه ميانگين 
ربرد نانواليسيتورها قطع آبياری و با افزايش غلظت کا

های سميت سلولي )محتوای مالون دی آلدهيد و شاخص
پراکسيد هيدروژن( افزايش پيدا کرد. در اثر تنش آبي محتوای 

ر رفت جذب عناص. اگرچه انتظار مييافتکلروفيل نيز کاهش 
کلسيم تابع جذب آب در  مانندعناصر کم تحرک  ويژهبه

زايش غلظت تمام عناصر شرايط غير تنش بهبود يابد، اما اف
 مطالعه،اين جز پتاسيم مشاهده شد. در توافق با به
 Chen  اظهار داشتند تنش خشکي و  (4444)و همکاران

 تواند مقدار جذب و تجمع عناصرکاربرد کود نانوسيليکوني مي
مختلف را افزايش دهد. تحت شرايط تنش اکسيداتيو ناشي از 

ز افزايش درون سلولي تواند ناشي اخشکي چنين موردی مي
زاد و خود به خود باشد تا به عناصر معدني به صورت درون

 سيگناليک سلولي برایدفاعي  سازوکارعنوان نوعي 
)عمدتا ناشي از کلسيم( و مقابله با تنش اسمزی ايفای نقش  

طور مشابهي، در مطالعات قبلي نيز افزايش کند. به
يدان اکسآنتي های سميت سلولي و فعال شدن سيستمشاخص

تحت شرايط تنش با کاربرد اليسيتورهای غيرزيستي گزارش 
؛  et al.,Ahmadi 2020؛  2023et al., Ahmadiشده بود )

2022 et al.,Behtash  .)غشاهای کلسيم نقش کليدی در پايداری 
سلولي و کاهش نشت يوني در شرايط تنش دارد که به گياه در حفظ 

  (. et al.,White 2003د )کنخشکي کمک ميتعادل يوني و مقابله با 
افزايش جذب عناصر  ،پژوهشاين های مهم يکي از يافته

نيتروژن، فسفر، کلسيم و آهن در تيمارهای  مانندمعدني 

 هایاثرنانواليسيتور بود. اين افزايش ممکن است به دليل 
 بر بهبود جذب و انتقال عناصر غذايي در گياه باشد ذراتنانو

(2017 et al.,Debona .)  همچنين، افزايش غلظت نيتروژن
ط با های مرتبها و آنزيمتواند باعث بهبود سنتز پروتئينمي

متابوليسم انرژی شده و در نهايت رشد و عملکرد گياه را تحت 
(.  et al.,Hawkesford 2012) بخشدبشرايط تنش بهبود 

های سازوکارتواند از طريق جذب بالاتر اين عناصر مي
ختلفي مانند بهبود هدايت هيدروليکي، تنظيم فشار اسمزی م

اکسيداني موجب افزايش ها و تقويت سيستم دفاعي آنتيسلول
 (. et al.,Hawkesford 2012) تحمل گياه به تنش خشکي شود

رای خود بخودیطورکلي مشاهده شد که کاربرد نانواليسيتورها بهبه
کند. با اين حال، کاربرد ميگياه مضر بوده و سميت سلولي ايجاد 

تواند از افت برخي صفات ها ميشده آنهای پايين و کنترلغلظت
 فيزيولوژيک و عملکردی جلوگيری و حتي آن را بهبود ببخشد.

، تأثير نانوسيليکون و نانوسلنيوم بر پژوهشاين در 
عملکرد دارويي و بيوشيميايي آويشن دنايي تحت شرايط 

آبي بررسي شد. نتايج نشان داد که تنش خشکي تنش کم
دار عملکرد ماده خشک، اسانس و تيمول موجب کاهش معني

های استرس اکسيداتيو شد و همزمان باعث افزايش شاخص
آلدهيد گرديد. استفاده از دیمالونمانند پراکسيد هيدروژن و 
گرم بر ميلي 44ويژه های پايين )بهنانواليسيتورها در غلظت

ود های ناشي از تنش و بهبمثبتي در کاهش آسيب هایاثرليتر( 
های فيزيولوژيکي و عملکردی گياه داشت. برخي از ويژگي

 سطوح پايين تيمارهای ترکيبي دهند کهاين نتايج نشان مي
توانند با بهبود جذب عناصر يليکون و نانوسلنيوم مينانوس

معدني و کاهش تنش اکسيداتيو، مقاومت گياه را در برابر 
ه های اين تحقيق، استفادبا توجه به يافته .خشکي افزايش دهند

واند تمناسب مي هایغلظتاز نانوسيليکون و نانوسلنيوم در 
ي گياهان دارويمفيد برای بهبود عملکرد  راهبردعنوان يک به

در شرايط تنش خشکي مورد توجه قرار گيرد. با اين حال، 
های سازوکارهای بيشتری برای درک بهتر بررسي

ارزيابي اثر و  فيزيولوژيکي و مولکولي اثر اين نانوذرات
 .زيست، ضروريستبلندمدت آنها بر خاک و محيط
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