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 یمقاله پژوهش
 

های فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی گیاه پاشی سیلیسیم بر اجزای عملکرد، ویژگیاثر محلول

 در بسترهای کشت مختلف (.Melissa officinalis L) بادرنجبویه
 

 حسین کیخا و ، فاطمه بهشتی، فاطمه داوریان*نژادسارا خراسانی
  ایران گرگان، گرگان، طبیعی منابع و کشاورزی علوم گاهدانش گیاهی، تولید دانشکده باغبانی، علوم گروه

 (15/40/2041 ، تاریخ پذیرش نهایی:22/41/2042 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

است عنصر  های اخیر مشخص شدهدر سال. است( گیاه دارویی ارزشمند در مدیترانه و غرب آسیا Melissa officinalisبادرنجبویه )

ویژه در شرایط . امروزه، بهاستها ها و بهبود جذب یونمهمی روی رشد و افزایش مقاومت گیاه نسبت به تنشسیلیسیم، دارای اثرات 

 آیند. باتوجه به اهمیت روزافزون این نوع از تکنیکشمار میهای روز بهخاک از مهمترین فناوریهای کشت بدوننامساعد محیطی، سیستم

مولار میلی 17/1و  7/2، 57/4های صفر، تصادفی با چهار سطح سیلیسیم با غلظت الب طرح کاملاًصورت فاکتوریل در قکشت، آزمایشی به

کمپوست )مشتقات خاکی(، پرلیت )بدون خاک و تغذیه با محلول ، خاک و ورمی)مشتقات خاکی( در چهار بستر کشت شامل خاک و ماسه

ه با محلول غذایی با پایه هوگلند( با سه تکرار انجام شد. پس از کشت نشا غذایی با پایه هوگلند(، پرلیت و کوکوپیت )بدون خاک و تغذی

فوفیزیولوژیک و فیتوشیمیایی از جمله طول ریشه، وزن تر و خشک رهای رشدی، موشدن رشد رویشی و شروع فاز گلدهی، شاخصو کامل

اکسیدانی، عملکرد و درصد اسانس کل، فعالیت آنتی وئیدکل، فلاون های فتوسنتزی، فنلهوایی و ریشه، رطوبت نسبی برگ، رنگیزه اندام

های مورفوفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی بادرنجبویه در نتایج نشان داد که اثر متقابل سیلیسیم با بسترهای کشت بر شاخصگیری شد. اندازه

دست آمد. افزایش بستر کشت پرلیت بههای رشدی و فیزیولوژیکی در شد و بیشترین میانگین شاخص داردرصد معنی سطح اختلاف یک

بیشترین مقدار عملکرد اسانس مولار بهترین نتایج به دست آمد. میلی 7/2حدی باعث بهبود عملکرد شد اما در غلظت  غلظت سیلیسیم تا

کشت ( در محیطدرصد 1/4و بیشترین درصد اسانس )سیلیسیم پاشی گرم در هر بوته( در شرایط خاک مزرعه و بدون محلولمیلی 40/4)

گرم بر گرم ماده خشک( در سیستم کشت خاکی میلی 204کل ) همچنین بالاترین مقدار فنل .دست آمدمولار بهمیلی 17/1سیلیسیم پرلیت با 

یم سیلیسکشت خاکی و عدم استفاده از گرم بر گرم ماده خشک( در محیطمیلی 77اکسیدانی )مولار و فعالیت آنتیمیلی 17/1سیلیسیم و 

بر پارامترهای رشدی بوده است، سیلیسیم دارای اثرات افزایشی رسد با وجود اینکه دست آمده، به نظر میمشاهده شد. باتوجه به نتایج به

 صرفه است.دست آمد که از نظر اقتصادی نیز به، بهسیلیسیمهای ثانویه، در بستر خاک مزرعه بدون کاربرد بهترین نتیجه روی متابولیت

 

 کمپوستت کلیدی: اسانس، عملکرد بیولوژیک، کشت بدون خاک، ورمیکلما

 

 از سالهچند گیاهی (.Melissa officinalis Lبادرنجبویه ) مقدمه

 رسد،می متر یک به آن ارتفاع که است Lamiaceae خانواده
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 سراسر در اکنون و است آسیا غرب و مدیترانه حوزه بومی

اکسیدانی است و تی. دارای خاصیت آنشودمی کشت جهان

ها کاربرد فراوانی در ترکیبات معطر موجود در اسانس آن

 Seidler-Lozykowskaصنایع دارویی، بهداشتی و غذایی دارد )

et al., 2015طوربه سنتی طب در که است ها(. بادرنجبویه قرن 

 جمله از عصبی، سیستم بر آن مفید اثرات دلیل به گسترده

 اثرات و خفیف بخشآرام قلب، تپش تسکین و اضطراب علائم

 کبد، از محافظت خون، قند کاهنده آور، اثراتخواب

 اسپاسم،ضد ضدویروسی، اکسیدان،آنتی ضدالتهاب، ضدباکتری،

 Joukarشود )سیتوتوکسیک استفاده می و عصبی کنندهمحافظت

et al., 2016 .) 

 6/0تا  1/0جذب در محلول خاک بین غلظت سیلیسیم قابل

( که Richmond and Sussman, 2003مولار برآورد شده )یمیل

علت فرآیند آبشویی مقدار دسترسی گیاه به این عنصر کاهش به

مین این عنصر در تمامی مراحل أرو تداوم تکند؛ از اینپیدا می

نظر منظور حفظ سلامت آن ضروری بهاز چرخه زندگی گیاه به

ثر عنصر سیلیسیم در (. امروزه اKhan et al., 2016رسد )می

ها، سمیت به عناصر افزایش مقاومت در برابر آفات و بیماری

های گیاهی ثابت سنگین و افزایش عملکرد در بسیاری از گونه

 بر یمثبت اثرات(. سیلیسیم Ma and Yamaji, 2006است )شده 

 یفرنگتوت اهیگ ییایمیتوشیف و یکیولوژیزیف اتیخصوص

چه اثرات سیلیسیم تحت شرایط  ، اگردارد یشور تنش تحت

رسد وقتی گیاه در مطلوب نیز محسوس بود ولی به نظر می

تر است یرمگشرایط تنش باشد، اثرات سودمند سیلیسیم چش

همچنین در تحقیقی روی  (.1831 سیدلرفاطمی و همکاران،)

( تحت تنش شوری .Echinacea purpurea L) سرخارگل

با افزایش ترکیبات مشخص شد اعمال سیلیسیم قادر است 

و جلوگیری از کاهش اجزای در ریشه و اندام هوایی فنلی 

های عملکرد ریشه و اندام هوایی، سبب بهبود رشد و متابولیت

 (.1821ثانویه اصلی در این گیاه شود )زارع و همکاران، 

 Cucumisهمچنین سیلیسیم دارای اثرات مشابهی روی خیار )

sativus) (Mousavi et al., 2022و زعفران ) (Crocus 

sativus ،تحت تنش شوری بود. (1001( )عاصمه و پوراکبر 

کاربرد مشتقات سیلیسیم نیز اثرات بهبوددهندگی تحت تنش 

که کاربرد نانوسیلیسیم طوریخشکی را نیز نشان داده است به

تحت تنش  (Tanacetum partheniumروی بابونه گاوی )

صد اسانس جلوگیری خشکی توانست از کاهش رشد و در

افزودن سیلیسیم به محلول  (.Esmaili et al., 2022نمود )

 Echiumغذایی بر رشد و عملکرد گیاه گاوزبان ایرانی )

amoenumاساس نتایج حاصل استفاده ثیر مثبت گذاشت. برأ( ت

های مثبتی بر این عنوان یک نوع کود توانسته اثراز سیلیسیم به

ه این تغییرات آمادگی برای تحمل کطوریگیاه بگذارد، به

(. 1820خواهد داشت )یوسفی و همکاران،  پی ها را درتنش

 دلیل افزایش جذب عناصر تحتتواند بههمچنین این اثرات می

 تواندکه مشخص شد سیلیسیم میطوریثیر سیلیسیم باشد بهأت

 و جذب تعدیل و اسمزی تنظیم با تنش تحت را گیاه رشد

( .Nigella sativa Lسیاه ) را در زیره غذایی عناصر توزیع

 اثرات این ببخشد که های شوری و خشکی بهبودتحت تنش

 (. Rahmani et al., 2023بود ) بیشتر شوری تنش در مفید

های توجه به رویکرد جهانی به سمت استفاده از نظام با

حاوی های بیولوژیک پایدار، به کارگیری کود کشاورزی

های شاخصتواند کمپوست مینظیر ورمییکی ترکیبات هیوم

های رشدی فیزیکی و شیمیایی خاک را بهبود دهد و بر ویژگی

. در همین (1821و کیفی گیاه اثر گذارد )اصغری و همکاران، 

ترکیبات است که  راستا و در تحقیقات متعدد مشخص شده

جمله خرفه  تواند روی رشد گیاهان مختلف ازهیومیکی می

(aca oleraceaPortul ،1826( )مظفری و همکاران ،)

شبانکاره و همکاران، ( )گرگینیThymus vulgarisباغی )آویشن

زارعی و همکاران، ( )Stevia rebaudiana(، استویا )1821

( )علیزاده .Echinacea purpurea L( و سرخارگل )1822

( اثر مثبت داشته و سبب افزایش 1826احمدآبادی و همکاران، 

های محیطی مانند ویژه در شرایط تنشو عملکرد گیاه بهرشد 

گردد. این ترکیبات هیومیکی های شوری و خشکی میتنش

 کمپوست وجود دارد. وفور در کودهای آلی مانند ورمیبه

های مختلف که در تحقیقی با بررسی غلظتطوریبه

 00کمپوست روی گیاه استویا مشخص شد نسبت بالاتر )ورمی
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 28 ...یکیولوژیزیف یهایژگیعملکرد، و یبر اجزا میسیلیس یپاشاثر محلولنژاد و همکاران                                                 خراسانی

 

 

های فیتوشیمیایی تواند اثرات مثبتی روی ویژگییدرصد( م

و در تحقیق مشابهی بیشترین  (1826گیاه داشته باشد )اصغری، 

کمپوست درصد ورمی 90در  مقدار عملکرد برگ استویا

(. در همین راستا 1820شیاده و همکاران، یوسفیدست آمد )به

با بررسی اثرات مایکوریزا در بسترهای مختلف کشت روی 

شد استویا، بیشترین عملکرد برگ و ریشه در شرایط کشت ر

(. 1823سیدمحمدی و همکاران، دست آمد )کمپوست بهورمی

 Lavandulaهمچنین در گیاه اسطوخودوس انگلیسی )

officinalis L. کشت مختلف، نتایج نشان محیط 10( با بررسی

س های هیدروکربنه در اسانداد بیشترین مقدار ترکیبات منوترپن

ماس و پرلیت کمپوست، پیتدر تیمار ترکیبی ماسه، ورمی

 (.1826جوشقانی و همکاران، مشاهده شد )

های خاکی نظیر شوری های اخیر، مشکلات کشتدر سال

مناسب بودن ساختمان خاک و همچنین محدودیت منابع و نا

های ویژه در ایران استفاده از نظامها، بهآب در بسیاری از کشور

رو ی پایدار را با محدودیت مواجه کرده است از اینکشاورز

های مختلف جایگزین کشت خاکی ها و سیستمگسترش روش

رسد نظر مینظیر هیدروپونیک )کشت بدون خاک( ضروری به

(Ghehsareh et al., 2011.) یمناسب روش کیدروپونیه کشت 

 ایدن تمام در راًیاخ که است اهیگ نموورشد نهیبه کنترل یبرا

 روبهرو آب کمبود مشکل با یکشاورز امروزه. دارد کاربرد

 توانیم کیدروپونیه کشت یهاروش از استفاده با که است

 بر علاوه کیدروپونیه کشت .داشت آب از را بهره نیشتریب

 نیکمتر با را بالا تیفیک با دیتول اهان،یگ در بالا عملکرد جادیا

برخی  (.Emam, 2016) شودیم موجب یاحتمال خطرات

ویژه با نیاز آبی بالا، قابلیت زیادی برای کشت در گیاهان، به

که در تحقیقات مختلف طوریهای بدون خاک دارند بهسیستم

له پرداخته شود. در همین راستا در أسعی شده به این مس

تحقیقی روی گیاه بادرنجبویه مشخص شد بیشترین وزن تر و 

کشت پرلیت حاصل شد طخشک گیاه و درصد اسانس در محی

(. همچنین در نتیجه بررسی پاسخ دو 1821فرخی و همکاران، )

( و نعناع .Mentha piperita Lنعناع، نعناع فلفلی ) گونه

های آکوآپونیک و ( به کشت.Mentha sativa Lمعمولی )

 خشک و تر وزنهیدروپونیک، مشخص شد، مشخص گردید 

 دو هر در گره تعداد و برگ سطح ریشه، و هوایی های اندام

 سیستم آکواپونیک از تر بیش هیدروپونیک سیستم در نعناع گونه

 (. ,2011Roosta and Hamidpour) بود

در صنایع دارویی،  هیبادرنجبو اهیگتوجه به جایگاه مهم  با

آرایشی و غذایی و سطوح بالای زیر کشت این گیاه، از 

، این استبالا  بتاًکه بادرنجبویه گیاهی با نیاز آبی نسآنجایی

طرح با هدف بررسی عملکرد ماده تر و خشک و اسانس این 

در  (کیدروپونیهبدون خاک ) های خاکی وکشت درگیاه 

توجه به تیپ  طراحی شد. در همین ارتباط و با گلخانه طیشرا

 مناسب غلظتخزنده گیاه، سعی شد با انتخاب  رویشی نسبتاً

این گیاه  استقرار و رشد بهبود گامی در جهت سیلیسیم،

 برداشته شود.

 

 هامواد و روش

عاملی در  صورت گلدانی بر مبنای فاکتوریل دواین آزمایش به

و سه سیلیسیم تصادفی با چهار تیمار غلظت  قالب طرح کاملاً

گلدان و در  03تکرار در چهار بستر کشت مختلف )در مجموع 

ورزی و منابع دانشگاه علوم کشا هر گلدان دو بوته( در گلخانه

 برای ازین مورد انجام شد. نشاهای 1821طبیعی گرگان در سال 

. سپس شد هیته هیاروم اهیگ نیزر شرکت از شیآزما انجام

 90متر و ارتفاع سانتی 91هایی )با دهانه ها را به گلداننشاء

متر( با بسترهای مختلف کشت )چهار نوع بستر( که سانتی

 -8کمپوست، ک مزرعه و ورمیخا -9خاک مزرعه،  -1شامل 

 ( انتقال داده1به  1کوکوپیت و پرلیت ) -0تنهایی( و پرلیت )به

. جهت مطالعه خاک (1821آبادی و همکاران، )سنگین شدند

ای از بسترهای های کشت، نمونهاستفاده برای گلدان مورد

خاکی برای آنالیز خصوصیات شیمیایی و فیزیکی به آزمایشگاه 

(. ابتدا برای استقرار گیاهان )تا دو هفته( 1 جدولمنتقل شد )

لیتر محلول غذایی هوگلند به میلی 100میان،  هر سه روز در

لیتر آب میلی 100های حاوی بستر هیدروپونیک و گلدان

)زارع و  شد های حاوی بستر خاکی دادهخالص به گلدان

. پس از گذشت (1009بهشتی و همکاران،  ؛1821همکاران، 
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  شده برای انجام آزمایشمشخصات خاک استفاده -2 دولج

 pH نمونه

 تیهدا

یکیالکتر  

درصد 

 اشباع

 یمواد خنث

 شونده

 ازت
 

 نکرب

یآل  
یلا رس  ماسه 

 

میپتاس فسفر  

 قابل جذب بافت

)%(  ppm 

ماسه مزرعه و خاک  21/1  391/0  00/80  86 10/0  0/1 شنی -لوم 86 8  63 90 3   

مزرعه و  خاک

کمپوستورمی  
06/1  113/0  13/83  1/81  02/0  2/0  3 80 13  0/1 شنی -لوم 998   

 (متریسانت بر سزیمنیدس) برحسب یکیالکتر تیهدا

 

پاشی با چهار سطح چهار هفته و استقرار کامل گیاهان، محلول

، 1/1، 11/0)صفر، پتاسیم صورت سیلیکات سیلیسیم بهمختلف 

بار مدت یک ماه و نیم و هر دو هفته یکمولار( بهمیلی 91/9

. (1009نژاد، )بهشتی و خراسانی انجام شد)تا زمان گلدهی( 

شده از تهیه "ترجه"دهی با محلول غذایی برند همزمان، محلول

بر پایه هوگلند، هر سه روز یکبار  "هماپالیز پارس"شرکت 

شدن رشد انجام شد. پس از دو ماه از شروع کشت و کامل

های دیگر نظیر شی و شروع گلدهی، ارزیابی ویژگیروی

و  a ،bیونی، مقدار کلروفیل ) محتوی نسبی آب برگ، نشت

کل،  اکسیدانی، فنلکل(، کارتنوئید، آنتوسیانین، ظرفیت آنتی

گلدان، انجام  03ها در کل از یکی از بوته کل و قند فلاونوئید

 03ی دوم از هاشدن دوره رشد زایشی، بوتهشد. پس از کامل

های مختلف رشد و گلدان، بیرون آورده شدند و شاخص

عمکرد از قبیل طول ریشه، طول اندام هوایی، وزن تر ریشه و 

اندام هوایی، وزن خشک ریشه و اندام هوایی، تعداد برگ، 

  گیری شدند. تعداد شاخه فرعی و تعداد گل اندازه

 گیاهپس از تکمیل رشد : های رشدیگیری شاخصاندازه

همراه ریشه از طور کامل به ها به، بوتهدر مرحله گلدهی

ها خارج و ابتدا با آب شسته شدند، سپس طول ریشه و گلدان

و تعداد گل و طول میانگره و اندام هوایی و نیز تعداد برگ 

شد. برای تعیین وزن  گیریاندازهوزن تر اندام هوایی و ریشه 

درجه  10را در آون ها هوایی و ریشه، آن خشک اندام

ساعت قرار داده شدند و سپس وزن  03مدت گراد بهسانتی

 (. 1826گیری شد )چورلی و همکاران، ها اندازهخشک آن

گیری شاخص سطح برای اندازه :گیری سطح برگاندازه

طور تصادفی هب برگ بالغ 10از هر تکرار  ،قبل از ظهر ،برگ

گیری سطح تگاه اندازهها توسط دسانتخاب شد و سطح برگ آن

گیری و ( اندازهDelta T Device, Cambridge, UKبرگ )

سطح  ها محاسبه شد. سطح برگ تولیدی در واحدمیانگین آن

 .گردیدگیری متر مربع( اندازه)سانتی

ابتدا قطعات یکسانی از سطح  :گیری نشت یونیاندازه

 لیتر میلی 90شد. مقدار  مقطر شستشوبرگ گرفته، سپس با آب

درجه  91ساعت در دمای  90ها اضافه و مقطر به آنآب

گراد قرار داده شد. سپس هدایت الکتریکی اولیه توسط سانتی

گیری شد. سپس ( اندازهEC1سنج )دستگاه هدایت الکتریکی

گراد قرار درجه سانتی 190دقیقه در دمای  90مدت ها بهنمونه

گیری شد ( اندازهEC2داده شدند و هدایت الکتریکی ثانویه )

(Sullivan and Ross, 1979بر )%( نشت یونی .) اساس رابطه

 ( محاسبه شد:1)

 (1رابطه )

EC =   
محتوای آب معمولاً  :گیری محتوای نسبی آب برگاندازه

صورت نسبی و به عنوان درصدی از آب در حال آماس کامل به

( 9ا استفاده از رابطه )توان باین شاخص را می .شودبیان می

 محاسبه کرد. 

 (9رابطه )

RWC = [ وزن تر( -وزن آماس(/ )وزن خشک -)وزن خشک ] 

 ×  100  
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 برگ پهنک وسط قسمت از RWC مقدار گیریاندازه جهت

 برگ از اندازه یک به قطعاتی که صورت این به شد، استفاده

 گیریاندازه آنها تر وزن آزمایشگاهی دقیق ترازوی با و جدا

  در بسته در پتری ظروف در را برگی قطعات سپس. شد

 کم نور شدت در ساعت 11 مدتبه و کرده ورغوطه مقطرآب

 صافی کاغذ لایه دو بین هاآن دادنقرار با .شدند داده قرار

 وزن و شده خشک دقیقه یک حدود مدتبه یک شماره واتمن

 ی دربرگ قطعات سپس .شد گیریاندازه بلافاصله هاآن آماس

 خشک ساعت 03 مدتبه گرادسانتی درجه 10 دمای در و آون

 با تیمارها RWC مقدار و تعیین هاآن خشک وزن و شده

 McCaig and) شد گیریاندازه( 9) رابطه از استفاده

Romogosa, 1991.) 

برای تعیین غلظت  :های فتوسنتزیگیری رنگدانهاندازه

( استفاده شد. 1229) Barnesکلروفیل و کاروتنوئید از روش 

گرم نمونه برگی تازه از هر تیمار آزمایشی در پنج  1/0ابتدا 

مدت چهار ساعت بهDMSO (Dimethyl Sulfoxide ) لیترمیلی

گراد در آون قرار داده شد. از نمونه درجه سانتی 61در دمای 

لیتر میکرولیتر برداشته شد و مجدد دو میلی 910حاصل 

DMSO .وسیله دستگاه ها بهنمونه به آن اضافه شد

عنوان نمونه خالص به DMSOشده و از  خواندهاسپکتروفتومتر 

کل و  ، کلروفیلbو  aگیری کلروفیل شاهد استفاده شد. اندازه

 110و  030، 698، 601های موجترتیب در طولکاروتنوئید به

گرم و اعداد به دست آمده بر مبنای میلی نانومتر انجام گرفت

 ن تر گیاه گزارش شدند.بر وز

 10گرم از نمونه را با یک : گیری مقدار آنتوسیانیناندازه

 1لیتر متانول خالص و میلی 22لیتر متانول اسیدی )میلی

ساعت  90اسید( ساییده و عصاره برای  لیتر هیدروکلریکمیلی

گراد )دمای یخچال( قرار درجه سانتی 0در تاریکی در دمای 

نانومتر خوانده شد. مقدار  190موج طول داده شد و جذب در

آید که در آن بدست می =bcAآنتوسیانین با استفاده از فرمول 

 A، مقدار mMcm 8800-1یا ضریب خاموشی معادل  مقدار 

متر و گیری برابر یک سانتیعرض کوت اندازه bمقدار جذب، 

c  در استگرم وزن تر گیاه مقدار آنتوسیانین برحسب مول بر .

آنتوسیانین برحسب میکرومول در گرم وزن تر  مقدارنهایت 

 (. Wagner, 1971) گرددبیان می

 تازه گیاهی مواد، کل فلاونوئید و کل فنل گیریاندازه برای

از  پس و شدند خشک اتاق، دمای در مرحله هر در شده برداشت

  10 همراهبه  پودرشده گیاهی مواد از گرم یک شدنخشک

 روی بر اتاق در دمای و ساعت 19 مدتبه % 30 متانول لیترمیلی

پس از صاف  آمده دستهب عصاره و شدند گیریعصاره شیکر

شد  نگهداری فریزر در گیریاندازه زمان تا شدن

 (.  1182و همکاران،  شبانکارهگرگینی)

کل  گیری فنلبرای اندازه :کل برگگیری مقدار فنلاندازه

 et al.,Barreca ) استفاده شد سیوکالتیو -فولیناز روش 

برگ  لیتر از عصاره متانولیمیکرو 90که ابتدا، به طوری (.2016

مقطر لیتر آبمیلی 16/1و سیوکالتیو  -لیتر فولینمیکرو 100با 

 سدیم یک میکرولیتر کربنات 800 سپس به آن شود.میمخلوط 

 ار با دمایدقیقه در حمام بخ 80مدت به گردیده ومولار اضافه 

. برای تهیه شد دادهقرار  ،در تاریکی ،گراددرجه سانتی 00

 -بعد فولینه، عنوان حلال استفاده شداز متانول به ،نمونه شاهد

از این محلول و  گردیداضافه به آن سدیم  سیوکالتیو و کربنات

( UNICO 2800) کردن دستگاه اسپکتروفتومتربرای کالیبره

ه شد نانومتر خوانده 160موججذب در طول مقداراستفاده شد. 

گالیک  های متفاوت استاندارد اسیدبا استفاده از غلظت و

لیتر( گرم بر میلیمیلی 910و  900، 110، 100، 10، صفر)

. دست آمدبهگالیک در متانول، منحنی کالیبراسیون  محلول اسید

 فنل ه و در نهایتبه شداین مقدار برای یک گرم در لیتر محاس

گرم ماده خشک  100گالیک در  گرم اسیدحسب میلیبرکل 

 .گزارش شد

برای محاسبه  :گیری مقدار فلاونوئیدکل برگاندازه

را در برگ  متانولیلیتر از عصاره میلی1/0 مقدار ،کل فلاونوئید

 21 اتانوللیتر میلی 1/1ترتیب به آنهلوله آزمایش ریخته و ب

 مقطر ولیتر آبمیلی 3/9 استات، لیتر پتاسیممیلی 1/0درصد، 

کلراید اضافه شد. برای تهیه شاهد،  آلومینیملیتر میلی 1/0

 متانول خالص جایگزین عصاره متانولی گردید. محلول حاصل

ها در جذب نمونه مقداردقیقه در تاریکی قرار داده شد.  80
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کتروفتومتر توسط دستگاه اسپ 011 موجمقابل بلانک در طول

های گیری شد. جهت رسم منحنی استاندارد از غلظتاندازه

و  30، 60، 00، 90، صفرمختلف محلول استاندارد کوئرستین )

 دسته معادله خط ب. لیتر( استفاده شدگرم بر میلیمیلی 100

خشک  گرم ماده 100کل در  فلاونوئید مقدارآمده برای تعیین 

 (. Chang et al., 2012) استفاده گردید

 :DPPHاکسیدانی برگ به روش گیری فعالیت آنتیاندازه

 DPPH روشهای آزاد بهمهار رادیکال مقدارگیری برای اندازه

با  DPPHلیتر با یک میلی آبیلیتر از عصاره یک میلی ابتدا

یک  مولار مخلوط گردید. برای نمونه شاهدمیلی 1/0غلظت 

لیتر عصاره متانولی میلی جای یکلیتر متانول خالص بهمیلی

بعد  و برای بلانک از متانول خالص استفاده شد. هقرار داده شد

 111موج ها در طولدقیقه تاریکی، میزان جذب نمونه 80از 

ه شد. اعداد ب خواندهنانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

به درصد مهار رادیکال آزاد تبدیل  (8)آمده توسط رابطه  دست

 شد.

 (8) هرابط

= درصد مهار رادیکال آزاد  100    

به ترتیب برابر با عدد جذب نمونه  Acو  Asدر این رابطه 

آمده برابر با درصد مهار  دسته . اعداد باستو کنترل 

 ,.Wu et al) استها های آزاد در عصاره متانولی نمونهرادیکال

2003.) 

کل از روش  ی قندگیربرای اندازه :کل گیری قنداندازه

گرم از نمونه میلی100آنترون استفاده گردید بدین منظور، 

نرمال در حمام  1/9کلریدریک  لیتر اسیدمیلی 1شده با خشک

منظور هیدرولیز جوشانده شد و ساعت به سهمدت آب به

لیتر میلی 100سدیم خنثی شد. حجم آن به  سپس با کربنات

وژ یدقیقه سانتریف 10مدت بهدور  1000افزایش داده شد و در 

لیتر جهت آنالیز گردید. محلول رویی جدا شده و یک میلی

لیتر معرف آنترون به آن افزوده شد و در میلی 0برداشته شد. 

مدت یک دقیقه گرم شد. گراد( بهدرجه سانتی 10ماری )بن

سپس نمونه به سرعت سرد شد و رنگ آن از سبز به خاکستری 

نانومتر توسط دستگاه  680ب آن در تغییر یافت و جذ

گرم بر گرم اساس واحد میلیخوانده شد و بر اسپکتروفتومتر

جهت تهیه نمونه استاندارد قند کل از  وزن خشک محاسبه شد.

مقطر گرم آبگرم در میلیمحلول ساکارز با غلظت یک میلی

 (.Thimmaiah, 2004) استفاده شد

گیری اسانس ازهاند: گیری اسانساستخراج و اندازه

رویشی با روش تقطیر با آب در شرایط یکسان و  هایبخش

وسیله دستگاه کلونجر صورت گرفت. ساعت به دومدت به

با  تکراروزن یک بوته از هر  محاسبه عملکرد اسانس،جهت 

. سپس ماده خشک یک بوته گیری شدترازوی دیجیتالی اندازه

لیتر آب میلی 910ه به همرا وزن و ثبت شده و این ماده خشک،

و درصد لیتری اضافه گردید. عملکرد اسانس میلی 100به بالن 

 محاسبه شد 1و  0اساس روابط بربراساس وزن خشک نمونه 

؛ چورلی و همکاران، 1826نژاد، شبانکاره و خراسانی)گرگینی

1822 .) 

 درصد اسانس=   ×100                         (0رابطه )

  رابطه )1(                     = عملکرد اسانس در بوته

 1/2نسخه  SASافزار محاسبات آماری این آزمایش با نرم

در سطح  LSDها از آزمون انجام شدند و برای مقایسه میانگین

 درصد استفاده شد. 01/0 احتمال

 

 نتایج

( 9ل نتایج جدول تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیکی )جدو

نشان داد که بستر کشت روی طول ریشه، وزن خشک ریشه و 

اندام هوایی، تعداد میانگره و برگ در سطح یک درصد و سطح 

دار برگ و نشت یونی در سطح پنج درصد دارای اختلاف معنی

. همچنین سیلیسیم توانست روی طول ریشه، وزن خشک است

برگ و تعداد ریشه و اندام هوایی، تعداد میانگره و برگ، سطح 

باشد. دار شاخه جانبی در سطح یک درصد دارای اختلاف معنی

و بستر کشت بر ارتفاع گیاه، طول ریشه، سیلیسیم اثر متقابل 

های وزن خشک گیاه، سطح برگ، تعداد برگ و تعداد شاخه

دار داشت اما جانبی در سطح احتمال یک درصد اختلاف معنی

و نشت یونی اختلاف  بر وزن خشک ریشه، تعداد میانگره
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  کشت بر خصوصیات فیزیولوژیکی بادرنجبویهو بستر ثیر سیلیسیمأنتایج تجزیه واریانس ت -1جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

ارتفاع 

 بوته

طول 

 ریشه

وزن خشک 

 هوایی اندام

وزن خشک 

 ریشه

تعداد 

 میانگره

سطح 

 برگ

تعداد 

 برگ

تعداد شاخه 

 جانبی

ت نش

 یونی

 *8 60/81ns 119** 8/19** 1/83** 91/19* 81/29** 1102** 10/1ns 903 ( A) بسترکشت

 8 11/80ns 801/0** 91/83** 1/01** 12/11** 13/68** 6181** 120** 20/1ns (B) سیلیسیم

(A) × (B) 2 100** 18/11** 9/21** 0/83ns 11/19ns 11/11** 1106** 82/12** 110ns 

16/92 89 خطا  92/2  11/0  11/0  01/6  01/8  1/328  10/8  91/60  

)%( ضریب تغییرات   00/19  29/11  02/13  02/96  33/11  11/19  96/11  26/91  09/2  

ns 47/4داری در سطح احتمال کننده معنیترتیب بیاندار نبودن است. * و ** بهکننده معنیبیان≥P  42/4و≥P .هستند 

 

  کشت بر خصوصیات فیتوشیمیایی بادرنجبویهو بستر أثیر سیلیسیمنتایج تجزیه واریانس ت -3جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 فنل کل
فعالیت 

 اکسیدانیآنتی
 قند کل

فلاونوئید 

 کل
 آنتوسیانین

درصد 

 اسانس

 **8  619** 831** 181** 32/33** 0/00** 0/11 ( Aبسترکشت )

 *8 918** 103** 00/91** 11/63** 0/000* 0/06 (Bسیلیسیم )

(A )× (B) 2 111** 913** 01/1** 111** 0/008* 0/02** 

1/2 89 خطا  63/10  09/1  91/3  001/0  01/0  

)%( ضریب تغییرات   01/2  9/2  31/11  1/3  01/11  12/96  

ns 47/4داری در سطح احتمال کننده معنیترتیب بیاندار نبودن است. * و ** بهکننده معنیبیان≥P  42/4و≥P .هستند 

 

  -3جدول ادامه 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 b کلروفیل a کلروفیل کلروفیل کل کارتنوئید عملکرد اسانس

 **8  0/001** 0/08ns 1/10** 0/36** 1/83 ( Aبسترکشت )

 **8 0/0001* 0/06ns 9/3** 0/06** 0/60 (Bسیلیسیم )

(A )× (B) 2 0/0001** 0/03* 1/01** 0/11** 0/31** 

0001/0 89 خطا  08/0  98/0  08/0  06/0  

(%ضریب تغییرات )   6/96  30/19  09/16  11 19/10  

ns 47/4داری در سطح احتمال کننده معنیترتیب بیاندار نبودن است. * و ** بهکننده معنیبیان≥P  42/4و≥P .هستند 

 

یه واریانس صفات داری نشان نداد. نتایج جدول تجزمعنی

و سیلیسیم ( نشان داد که اثر متقابل 8فیتوشیمیایی )جدول 

کل،  کشت بر عملکرد اسانس، درصد اسانس، مقدار فنلبستر

کل  اکسیدان، قند کل، کلروفیلمقدار فلاونوئید کل، درصد آنتی

 در سطح احتمال یک درصد اختلاف b و  aو کلروفیل 

دار کارتنوئید و آنتوسیانین در داری نشان داد اما بر مقمعنی
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 بر خصوصیات فیزیولوژیکی بادرنجبویه سیلیسیمکشت و مقایسه میانگین اثر متقابل بستر -0جدول 

یاهارتفاع گ  
طول 

 ریشه

وزن 

خشک 

 گیاه

ه تعدا شاخ

 جانبی

سطح 

 برگ
یدکارتنوئ تعداد برگ  

ل کلروفی

 کل

لکلروفی
a  

لکلروفی
b  یم

یس
سیل

بسترهای  

 کشت

61/83f 13/61cde 0/0def 6bcde 2/60g 131efg 1/91bc 9/38e 1/06cde 1/11cde S1 

 پرلیت
18/61a 10/88fg 9/0gh 8/88cde 11/10bc 68/88hi 1/02abc 9/21e 1/90c 1/10cde S2 

01bcd 91/88bcd 1/0cde 11/61abcd 18/36def 119/61fg 1/61a 8/10cde 1/96bc 1/36cd S3 

82/88f 16/88def 1/3a 6/61bcde 90/82a 161/61efg 1/6a 9/66ef 1/06cde 1/60def S4 

01/61abcd 90bc 1ab 1/61abcde 16/81bcd 888a 1/61a 8/30abcd 1/19a 1/00defg S1 

 پرلیت+

 کوکوپیت

09def 3/88g 0/9efg 9e 11/31ab 60/61hi 1/61a 0abc 1/11ab 9/10a S2 

00ef 16def 1/0cde 8de 19/61ef 131/61ef 1/66a 0/11ab 1/60a 9/10ab S3 

10/88abc 19/88efg 1/3bcd 16/88a 11/18fg 992/61bcd 1/99c 8/80bcde 1/98c 9/02bc S4 

10/88abc 88/61a 0/1def 19/61abc 11/1bcd 901/88b 1/68a 0/92a 1/11ab 9/00ab S1 

خاک+ 

کمپوستورمی  

01/88abcd 16/61cdef 9/9h 9e 11/10fg 109/88h 1/68a 9/3e 1/19cd 1/61cdef S2 

18ab 13/88cde 8/0fgh 6/61bcde 11/21bcd 129/88cdef 1/03abc 1/63h 0/60f 1/89fg S3 

09/88def 91bcd 6/2abc 19/61abc 11/01cde 101/61g 1/68a 1/31fgh 0/16f 0/11h S4 

01/88def 91ab 1ab 1bcde 10/38cde 120/61def 1/69a 8/01de 1/90c 1/12cd S1 

 خاک مزرعه
00/88cdef 13/61cde 8/1fg 9/61de 10/11def 02/88i 1/1abc 9/11efg 1cde 1/16defg S2 

83/61f 16def 0/1def 0/88bcde 16/10bcd 988/88bc 1/11ab 1/31fgh 0/11ef 1/12g S3 

06/88cde 96/61ab 1/3bcd 18/88ab 11/91bc 121/61cde 1/99c 1/19gh 0/39def 1/88efg 
S4 

S1، S2، S3  وS4 مولار سیلیسیممیلی 17/1و  7/2، 57/4، صفرترتیب به 

 

 داری نشان داد.درصد اختلاف معنیسطح احتمال پنج

براساس نتایج جدول های رشدی و فیزیولوژیکی: شاخص

( 0و بستر کشت )جدول سیلیسیم مقایسه میانگین اثر متقابل 

با  اه در بستر پرلیتتوان نتیجه گرفت که بیشترین ارتفاع گیمی

و کمترین ارتفاع در بستر سیلیسیم مولار میلی 11/0غلظت 

 91/9مشاهده شد که با غلظت سیلیسیم پرلیت با غلظت صفر 

 61/88)داری نداشت. بیشترین طول ریشه تفاوت معنی

سیلیسیم کمپوست با غلظت صفر در بستر ورمیمتر( سانتی

داری نداشت بنابراین نیمشاهده شد که با بستر خاک تفاوت مع

 یهاغلظتدر طول ریشه نقش چندانی نداشته است. سیلیسیم 

و  یکشت خاک یهاستمی(، در سمولاریلیم 11/0) نییپا

است  داشتهن افزایشیاثر  یاهیتجمع مواد گ یرو ک،یدروپونیه

 افزایش چندانی ندادهرا  ییوزن خشک اندام هوا کهطوریبه

وزن  مولار،یلیم 91/9به  11/0ظت از غل شیبا افزا یولاست، 

و  تیپرل یهابستر . دراست افتهی شیافزا ییخشک اندام هوا

 ییو کاهش وزن خشک اندام هوا شیخاک مزرعه، روال افزا

 نسبتاً سیلیسیم مختلف  یهاغلظت ریثأتحت ت هیبادرنجبو اهیگ

و مخلوط خاک و کود، با  تیپرل یهااست. در بستر کسانی

 شیافزا شیآزما طیکشت و شرا بستر یهایژگیتوجه به و

را نسبت به  ییمولار وزن خشک اندام هوایلیم 91/9غلظت به 

 82/90. بیشترین سطح برگ )است داده شیشاهد افزا

مولار میلی 91/9مربع( در بستر پرلیت با غلظت  مترسانتی

مشاهده شد که با بستر کوکوپیت و پرلیت با غلظت سیلیسیم 

تفاوتی نشان نداد و کمترین سطح سیلیسیم مولار یمیل 11/0

مربع( در سطح شاهد در بستر پرلیت  مترسانتی 60/2برگ )

در  سیلیسیمدهد با افزایش غلظت مشاهده شد که نشان می

بستر پرلیت مقدار سطح برگ افزایش نشان داده است. بیشترین 

عدد( در بستر پرلیت و کوکوپیت با غلظت  888تعداد برگ )
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های مشاهده شد. همچنین بیشترین تعداد ساقهسیلیسیم صفر 

عدد( در بستر پرلیت و کوکوپیت با غلظت  88/16فرعی )

مولار سیلیسیم مشاهده شد. مقدار کارتنوئید در بستر میلی 91/9

کمپوست با افزایش غلظت کشت هیدروپونیک و ورمی

ترین که بالاطوریتا سطح سوم، افزایش نشان داد بهسیلیسیم 

گرم بر گرم ماده تازه( در میلی 61/1مقدار کارتنوئید )

دیده شد، اما در  سیلیسیممولار میلی 1/1و  11/0های غلظت

مقدار کارتنوئید  سیلیسیمبستر خاک مزرعه با افزایش غلظت 

 a(19/1 های کلروفیل کاهش یافت. بیشترین مقدار رنگیزه

گرم بر گرم میلی b (10/9و گرم وزن تر(  100در گرم میلی

سیلیسیم مولار میلی 11/0ترتیب در نمونه شاهد و ( بهماده تازه

که در بستر طوریدر بستر پرلیت و کوکوپیت مشاهده شد. بهو 

سیلیسیم های کلروفیلی با افزایش غلظت خاکی مقدار رنگیزه

 رابطه عکس داشت و کاهش یافت.

کشت،  هایدر بررسی اثر بستر: عملکرد و درصد اسانس

های مختلف سیلیسیم عملکرد اسانس را پاشی غلظتمحلول

که طوری(. به1 نسبت به شاهد افزایش داده است )شکل

گرم در هر بوته( در میلی 06/0بیشترین مقدار عملکرد اسانس )

دست آمد پاشی سیلیسیم بهشرایط خاک مزرعه و بدون محلول

مولار( میلی 11/0) های پایینشدن سیلیسیم در غلظتو با اضافه

شدت کاهش یافته در محیط خاک مزرعه عملکرد اسانس به

مشخص است که بیشترین درصد  9است. باتوجه به شکل 

 91/9کشت پرلیت با سیلیسیم درصد( در محیط 3/0اسانس )

 دست آمد.  مولار بهمیلی

کل گیاه بادرنجبویه در سیستم  مقدار فنل: کل مقدار فنل

گرم بر گرم ماده میلی 100بالاتر مقدار ) کشت خاکی، با

 خشک(، در مقایسه با سیستم کشت هیدروپونیک بالاتر بوده

گرم بر میلی 100(. مقدار ترکیبات فنلی )حدود 9است )شکل 

گرم ماده خشک( گیاه بادرنجبویه در بستر خاک مزرعه و 

مولار، افزایش یافت. میلی 91/9پاشی سیلیسیم با غلظت محلول

پاشی سیلیسیم کمپوست بدون محلولترکیب خاک و ورمی ولی

گرم بر گرم ماده خشک( میلی 180توانسته افزایش )حدود 

های چشمگیری بر مقدار ترکیبات فنلی داشته باشد. از محیط

کوکوپیت نسبت به پرلیت -هیدروپونیک، مخلوط پرلیت

گرم بر گرم میلی 100عملکرد بهتری در ترکیبات فنلی )حدود 

است که با افزایش غلظت از  اده خشک( بادرنجبویه داشتهم

مولار باعث افزایش ترکیبات فنلی میلی 1/1مولار به میلی 11/0

 شده است. 

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل سیلیکون با : کل فلاونوئید

دهد که ( نشان می9بستر کشت بر مقدار فلاونوئیدکل )شکل 

ات فلاونوئیدی را نسبت به کشت هیدروپونیک، ترکیبمحیط

های کشت است. در بستر کشت خاکی افزایش داده

دهد که پرلیت ها نشان میهیدروپونیک، مقایسه بین شاهد

های بستر به ویژگی توجه کوکوپیت، با-نسبت مخلوط پرلیت

گرم بر گرم میلی 00کشت، مقدار ترکیبات فلاونوئیدی )حدود 

است و ن آزمایش افزایش داده ماده خشک( بادرنجبویه را در ای

آزمایش، در بستر پرلیت بر  های مورداستفاده از غلظت

 11/0است. در غلظت  ترکیبات فلاونوئیدی اثر معناداری نداشته

مولار محلول سیلیسیم نسبت به سطوح دیگر، ترکیبات میلی

 نظر طور بهاست، این فلاونوئیدی را افزایش داده

های لظت، نسبت به سایر غلظترسد که این سطح از غمی

مورد آزمایش، توانسته در مسیر متابولیتی فلاونوئید، اثر مطلوب 

های کشت هیدروپونیک و خاکی گیاه گذارد. در بستر

ها از نظر مقدار ترکیبات فلاونوئیدی بادرنجبویه که شاهد

چندان اختلافی ندارند. در مخلوط خاک و کود، با افزایش 

 قدار ترکیبات فلاونوئیدی کاسته شدهغلظت سیلیسیم از م

های فیتوشیمیایی این توان با بررسی سایر پارامتراست؛ می

طور استنباط نمود که سیلیسیم در بستر خاک و آزمایش این

 کود، مسیر متابولیکی ترکیبات فلاونوئیدی بادرنجبویه را تحت

را  ثیر قرار داده و طبق الگوی نظریه دفاع بهینه، انرژی گیاهأت

یا جهت افزایش  بیشتر به سمت فرآیند تولید ترکیبات فنلی و

 اکسیدانی هدایت کرده است.فعالیت آنتی

اثر متقابل نتایج مقایسه میانگین : اکسیدانیفعالیت آنتی

نشان  (8اکسیدانی )شکل بر فعالیت آنتیسیلیسیم بسترکشت و 

و یا داد که در شرایط خاک مزرعه و عدم استفاده از سیلیسیم 

مولار، فعالیت میلی 11/0های پایین استفاده از آن در غلظت
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( b( و درصد اسانس )aهای مختلف سیلیسیم و بسترهای کشت بر عملکرد اسانس در هر بوته )مقایسه میانگین اثر متقابل غلظت -2شکل 

 بادرنجبویه

 

      
 ( بادرنجبویهb( و فلاونوئید کل )aکل )سیلیسیم و بسترهای کشت بر مقدار فنل های مختلف مقایسه میانگین اثر متقابل غلظت -1شکل 

 

      
 ( بادرنجبویهbکل ) ( و قندaاکسیدانی )های مختلف سیلیسیم و بسترهای کشت بر فعالیت آنتیمقایسه میانگین اثر متقابل غلظت -3شکل 
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 مقدار آنتوسیانین در گیاه بادرنجبویه سیلیسیم و بسترهای کشت بر های مختلفمقایسه میانگین اثر متقابل غلظت -0شکل 

 

گرم بر گرم ماده خشک( میلی 11اکسیدانی گیاه )حدود آنتی

های است. در همین شرایط استفاده از غلظتافزایش داشته 

اکسیدانی تأثیر مولار بر فعالیت آنتیمیلی 1/1سیلیسیم تا سطح 

مولار، از میلی 91/9ده از غلظت معناداری نداشته ولی استفا

در آزمایش انجام شده روی  است.اکسیدانی کاسته فعالیت آنتی

ها )غلظت صفر اکسیدانی شاهدگیاه بادرنجبویه، فعالیت آنتی

های کشت هیدروپونیک، پرلیت و مخلوط سیلیسیم( در بستر

کارگیری داری است؛ با بهکوکوپیت، فاقد اختلاف معنا-پرلیت

اکسیدانی در مولار سیلیسیم فعالیت آنتیمیلی 11/0غلظت 

 01شرایط کشت هیدروپونیک نسبت به شاهد خود )حدود 

بردن گرم بر گرم ماده خشک( افزایش یافته اما با بالامیلی

 مولار، فعالیت میلی 91/9غلظت سیلیسیم به سطوح 

-تنها افزایش نیافته بلکه در بستر پرلیتاکسیدان نهآنتی

 است.  یت نسبت به شاهد همان تیمار، کمتر هم شدهکوکوپ

های کشت هیدروپونیک مقدار قند در بستر: کل قند

کوکوپیت( بدون اعمال سیلیسیم -)پرلیت و مخلوط پرلیت

چندان تفاوتی ندارد و استفاده از سیلیسیم، مقدار قند گیاه 

ها نسبت به شاهد افزایش داده است بادرنجبویه را در این بستر

کل در بستر مخلوط خاک و  (. سطح قند8کل )ش

کشت کمپوست بدون اعمال سلیسیم، نسبت به بسترورمی

گرم بر گرم میلی 8خاکی بدون اعمال سیلیسیم، بالاتر )حدود 

های توان به بهبود ویژگیاست، علت را می وزن خشک( بوده

-کردن کود ورمیفیزیکی و شیمیایی خاک به واسطه اضافه

-های گیاهی نسبت داد. بهآن بر تجمع متابولیت کمپوست و اثر

مولار سیلیسیم در شرایط کشت میلی 11/0گیری سطح کار

های محلول را نسبت به خاکی این آزمایش، مقدار کل قند

است ولی با افزایش غلظت سیلیسیم به  شاهد افزایش داده

 ست.ا کل گذاشته مولار اثر منفی بر تجمع قندمیلی 91/9

با افزایش غلظت سیلیسیم، مقدار آنتوسیانین : آنتوسیانین

(. در 0گیاه بادرنجبویه در شرایط آزمایش افزایش یافت )شکل 

این آزمایش مقدار آنتوسیانین در بستر پرلیت نسبت به سایر 

گرم بر گرم ماده میلی 89/0های کشت کمتر )حدود محیط

چندانی روی  های کشت اختلافخشک( بود و در سایر بستر

 مقدار آنتوسیانین گیاه بادرنجبویه نداشته است.

 

 بحث

توجه به نتایج، مشخص شد که بیشترین سطح برگ در بستر  با

مولار سیلیسیم مشاهده شد. میلی 91/9پرلیت با غلظت 

های فرعی نیز در همچنین بیشترین تعداد برگ و تعداد ساقه

 هیدروپونیک دست آمد. کشت بستر پرلیت و کوکوپیت به

 یکنواختی بهبود بیشتر، عملکرد جمله از متعددی مزایای دارای

 خاک شرایط به نسبت عناصر جذب بهتر کنترل و محصول

(. در همین راستا، محققان 1829دار و همکاران، است )سلیقه

کشت بر برخی آبی و نوع بسترثیر کمأطی تحقیقاتی در ت
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( بیان داشتند که Matthiola incanaبو )های گیاه شبویژگی

با استفاده از بسترهای کشت مخلوط، طول و قطر ساقه و 

یابد و این افزایش در سطح یک همچنین سطح برگ افزایش می

های دار است، همچنین بسترهای کشت با مخلوطدرصد معنی

هوایی و زمینی  مناسب باعث افزایش وزن تر و خشک اندام

یش کارایی مصرف آب گیاه شده که این موضوع باعث افزا

(. پرلیت به تنهایی دارای 1821شده است )آزادگان و همکاران، 

های رشد عالی به دلیل ظرفیت نگهداری آب بالا و ویژگی

افزایش راندمان آب است همچنین پرلیت و مخلوط ترکیبی آن 

نمو وکه باعث بهبود رشد ی عالی استهابستری با ویژگی

 (.Chhukit, 2009شود )گیاهان در کشت بدون خاک می

کشت بر رشد و ثیر محیطأمحققان طی مطالعاتی روی ت

( بیان Fragaria × ananassaفرنگی )عملکرد گیاه توت

در بهبود پارامترهای  FYMکشت پرلیت با داشتند که محیط

ثر بوده و سبب ؤرشد و عملکرد گیاه بیش از سایر تیمارها م

تعداد برگ و طول ریشه بهبود پارامترهای رشد گیاه مانند 

   (.Thakur and Shylla, 2018گردید )

های فیزیکوشیمیایی، در ارتباط با نتایج مربوط به ویژگی

مولار میلی 1/1و  11/0های بالاترین مقدار کارتنوئید در غلظت

 bو a های کلروفیلی سیلیسیم دیده شد و بیشترین مقدار رنگیزه

در بستر و مولار سیلیسیم میلی 11/0ترتیب در نمونه شاهد و به

پرلیت و کوکوپیت مشاهده شد. در همین رابطه، براساس 

های غذایی برای تحقیقات محققان در استفاده از کمپوست زباله

 افزایش سبب کمپوست از استفاده کشت بیان داشتندبستر

 کاهو خشک وزن یل،کلروف غلظت برگ، سطح در داریمعنی

(Lactuca sativaدر مق )کشت شد  یبسترها یربا سا یسها

(Moschou et al., 2022.)  عنوان عنصر ضروری بهسیلیسیم

 ,.Bansal et alشود )نمو گیاه در نظر گرفته نمیوبرای رشد

 طورسیلیسیم به پاشیمحلولاست  ( ولی نشان داده شده2022

 بر شوری تنش از ناشی اثرات کاهش موجب ایملاحظهقابل

( Mentha piperita) فلفلی نعناع کیفی و کمی هایشاخص

بخشی در وزن تر و خشک بوته و مقدار و اثر بهبود یدگرد

(. در 1000کل داشت )دانایی و عبدوسی،  کلروفیل و فنل

ثیر تغذیه برگی سیلیسیم بر عملکرد و برخی أبررسی ت

( نتایج نشان داد که Foeniculum vulgarخصوصیات رازیانه )

های فتوسنتزی و یسیم از طریق افزایش رنگیزهپاشی سیلمحلول

های محلول، همچنین محافظت در برابر خسارت اسمولیت

نشت الکترولیتی توانایی گیاه رازیانه را در پاسخ به تنش 

خشکی بهبود بخشیده و باعث افزایش عملکرد دانه شد. 

سیلیسیم همچنین محققان بیان داشتند که کاربرد نانوذرات 

طور وری مصرف آب شد و بهعملکرد و بهرهباعث بهبود 

درصدی عملکرد در خیار گردید  91میانگین سبب افزایش 

  (.1001شکری و همکاران، )

در نتایج مربوط به عملکرد و درصد اسانس مشخص شد 

بیشترین مقدار عملکرد اسانس در شرایط خاک مزرعه و بدون 

که در  دست آمد زیرا گیاه زمانیپاشی سیلیسیم بهمحلول

خاک مزرعه قرار گرفته است، غلظت صفر سیلیسیم در بستر

های وارده به سبب کمبودهای طبیعی در خاک، به آن تنش

مسیر طبیعی فرآیند گیاه بادرنجبویه را به سمت تولید اسانس 

های پایین در شدن سیلیسیم در غلظتبرده است ولی با اضافه

هش یافته است، شدت کامحیط خاک مزرعه عملکرد اسانس به

های تواند مسیررسد که سطح غلظت سیلیسیم میبه نظر می

از طرف دیگر  ثیر قرار دهد.أت های ثانویه را تحتمتابولیت

 91/9کشت پرلیت با سیلیسیم بیشترین درصد اسانس در محیط

دست آمد. روند افزایشی درصد اسانس در محیط مولار بهمیلی

های بسترکشت پرلیت و اثر رسد ویژگیپرلیت به نظر می

های سیلیسیم بر گیاه بادرنجبویه سبب شده تا متابولیسم غلظت

که با توجه به روند کاهشی حالیاسانس افزایش پیدا کند در

دهد که اثر کوکوپیت نشان می-درصد اسانس در بستر پرلیت

های سیلیسیم سبب شده تا اندازه کشت و غلظتمتقابل محیط

رو با اینکه ادرنجبویه کاهش پیدا کند؛ از اینهای گیاه ببوته

کوکوپیت کاهش یافته ولی -عملکرد اسانس در بستر پرلیت

درصد اسانس کاهش افزایش است. در همین راستا در مطالعه 

اثر بسترهای آلی کشت بر اجزای عملکرد و کیفیت و کمیت 

اسانس  (Satureja hortensisاسانس در چند اکوتیپ مرزه )

بستر مخلوط )کود دامی، کمپوست، خاک برگ(  گیاه در
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درصد( را نشان داد )همتی  62/10بیشترین مقدار کارواکرول )

ای دیگر نتایج نشان داد که (. در مطالعه1823و همکاران، 

کمپوست باعث افزایش گاماترپینن در اسانس گیاه دارویی 

(. Edris et al., 2003( شد )Origanum majoranaمرزنجوش )

ثیر اندازه ذرات پرلیت و پیت أای روی تهشگران در مطالعهپژو

ماس بر روی عملکرد اسانس گیاه دارویی بادرنجبویه 

(Melissa officinalis بیان داشتند عملکرد اسانس و سایر )

پارامترهای رشد )ارتفاع و عملکرد وزن تر و خشک( در 

ماس نسبت به پرلیت خالص و بسترهای مخلوط پرلیت و پیت

(. کاربرد 1821ماس خالص بیشتر بود )فرخی و همکاران، یتپ

دار صفات کمپوست باعث بهبود معنیسطوح مختلف ورمی

 Matricariaارتفاع بوته، زود گلدهی، عملکرد گل بابونه )

recutita کمپوست بیشترین درصد ورمی 10( شد و در تیمار

(. 1831عملکرد اسانس مشاهده شد )عزیزی و همکاران، 

 1/1پاشی چنین بیشترین درصد و عملکرد اسانس از محلولهم

آبادی و پور یحییدست آمد )موسیمولار سیلیسیم بهمیلی

 (.1820پور، اصغری

اکسیدانی مشخص در ارتباط با ترکیبات فنلی و فعالیت آنتی

کل گیاه بادرنجبویه در سیستم کشت خاکی،  شد که مقدار فنل

است و در  دروپونیک بالاتر بودهدر مقایسه با سیستم کشت هی

  91/9کشت، در حضور سیلیسیم با غلظت این محیط

مولار، مقدار ترکیبات فنلی گیاه بادرنجبویه افزایش یافته میلی

های کشت هیدروپونیک و خاکی که در بستراست. درصورتی

گیاه بادرنجبویه از نظر مقدار ترکیبات فلانوئیدی چندان 

نین در شرایط خاک مزرعه و عدم استفاده اختلافی ندارند. همچ

های پایین، فعالیت از سیلیسیم و یا استفاده از آن در غلظت

است. این بدین معناست که  اکسیدانی گیاه افزایش داشتهآنتی

ها در بستر هیدروپونیک از نظر گرفته، شاهددر مطالعه صورت

اند اشتهاکسیدانی گیاه بادرنجبویه ارزش یکسانی دفعالیت آنتی

های کشت و استفاده از سطوح مختلف سیلیسیم در بستر

اکسیدانی گیاه مختلف مسبب ایجاد تغییر در فعالیت آنتی

 باعث تحریک سیستم بادرنجبویه شده است. سیلیسیم 

ها را به اکسیدانی گیاه و با فلزات سنگین واکنش داده و آنآنتی

کند و باعث کاهش ها منتقل میهایی نظیر واکوئل سلولاندام

 ,.Liang et alشود )اثرات تنش و سمیت فلزات سنگین می

( Osimum basilicumدر گیاه ریحان )سیلیسیم (. کاربرد 2015

تحت تیمار فلز سنگین نیکل، باعث افزایش رشد گیاه و تجمع 

کمتر نیکل در ریشه و بخش هوایی شد همچنین باعث افزایش 

توسنتزی در گیاهان در حال متابولیسم قندها و پخش مواد ف

(. در مطالعه 1821و همکاران،  ژوراسماعیلرشد گردید )

 سیلیسیم اکسیددی و سیلیسیم نانوذرات پاشیدیگری محلول

 نسبت و K+ محتوای ،RWC رشد، فاکتورهای بهبود باعث

K/Na ( در زعفرانCrocus sativus) نشان نتایج همچنین. شد 

 کاهش باعث نوسیلیسیمنا و سیلیسیم اعمال که داد

بررسی . شودمی Cl- و Na+ محتوای و سازگار هایاسمولیت

بر گاوزبان  پاشی سیلیسیمهای آبیاری و محلولثیر رژیمأت

باعث  ( نشان داد که سیلیسیمBorago officinalisاروپایی )

آبیاری و سبب افزایش مقاومت گاوزبان در کاهش اثرات کم

اعث افزایش عملکرد بیولوژیک آبی شد همچنین ببرابر کم

های فتوسنتزی و تعداد گل در بوته شد گیاه، مقدار رنگیزه

ثیر أمحققان طی پژوهشی بر ت (.1001)کیمیایی و همکاران، 

( Melissa officinalisبسترهای کشت بر روی گیاه بادرنجبویه )

ثیر أکشت و اندازه ذرات پرلیت تاظهار داشتند که نوع بستر

اکسیدانی بادرنجبویه در کشت خواص آنتی متفاوتی بر

که مشاهده شد در بین بسترهای طوریهیدروپونیک داشت به

ثیر را در أماس خالص بیشترین تاستفاده، بستر پیت مورد

اکسیدانی در گیاه بادرنجبویه داشت )فرخی و خواص آنتی

(. پژوهشگران طی تحقیقاتی اعلام داشتند که 1000همکاران، 

اکسیدانی در گیاه کل و فعالیت آنتی کل، فلاونوئید مقدار فنل

( در کشت هیدروپونیک Acmella oleraceaeاسپیلانتس )

بافت بیشتر بوده است نسبت به کشت خاکی و کشت

(Abeysinghe et al., 2014.) سیلیسیمرسد انباشت نظر می به 

های تواند مسیرهای مورد استفاده میدر گیاه با توجه به غلظت

 ثیر خود قرار دهد.أت متابولیکی مواد ثانویه گیاه را تحت

(، Cannabis sativaهمچنین در تحقیق مشابهی روی شاهدانه )

 بیومس و رشد بیشترین ایجاد سبب بسترهای کشت بدون خاک
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یافته است که  مقادیر افزایش سیلیسیم این کاربرد با و گردیده

 شامل در ین بسترها،ا هایدلیل ویژگیتواند بهاین نتایج می

 برای کشت بستر مناسب تخلل و آب، غذایی مواد بودن دسترس

 عوامل از بودن عاری و بودن وزن ریشه، سبک بهتر تهویه

گیاهان، باشد.  برای سمی و نامناسب و عناصر زابیماری

 خاک بستر از های ثانویه گیاهمتابولیت مقادیر همچنین بیشترین

 ها،مقادیر این متابولیت که آمد دستکمپوست بهورمی مزرعه و

پایین سیلیسیم، افزایش یافت )بهشتی و  هایغلظت کاربرد با

 .(1009نژاد، خراسانی

 

 گیرینتیجه

مطالعه در بستر کشت  صفات رشدی و فیزیولوژیکی مورد

 پرلیت بیشترین میانگین را نسبت به سایر بسترها داشت.

ت رشدی و باعث بهبود صفا سیلیسیمافزایش غلظت 

مولار میلی 1/1مطالعه گردید و در غلظت  فیزیولوژیکی مورد

باعث  سیلیسیمدست آمد ولی افزایش غلظت بهترین نتایج به

دهد شود. مقایسه کشت خاکی نشان میها میکاهش میانگین

گیاه بادرنجبویه در بستر خاک )فاقد کود(، توانسته مقدار 

کشت پرلیت با حیطمتابولیت ثانویه را افزایش دهد و م

تواند در بهبود صفات مولار میمیلی 1/1 سیلیسیمپاشی محلول

توصیه  کشت قابلثر باشد و محیطؤرشدی و فیزیولوژیکی م

 .است
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اکسیدانی و (. بررسی خصوصیات مورفولوژیکی، آنتی1826)بهاره  کاشفی، و ،همتی، خدایار سارا، نژاد،خراسانی صدیقه، چورلی،

های سمنان، خراسان شمالی و ستانهای ادر رویشگاه .Stachys lavandulifolia Vahl میزان اسانس گیاه دارویی چای کوهی

  19.20.1001.1.76712423.1395.11.41.4.7-01 ،(01)11 ایران، محیطی گیاهی فیزیولوژی مجلهرضوی. 
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اتنوفارماکولوژی، کمیت و کیفیت اسانس گل و برگ  .(1822بهاره ) کاشفی، و ،ارخدای همتی، سارا، نژاد،خراسانی صدیقه، چورلی،

 مجلههای سمنان، خراسان شمالی و رضوی. های استاندر رویشگاه .Stachys lavandulifolia Vahl کوهی گیاه دارویی چای
   33.20.1001.1.76712423.1399.15.59.6.3-19 ،(12)11 ایران، محیطی گیاهی فیزیولوژی

 فلفلی نعناع فیتوشیمیایی و مورفوفیزیولوژیکی خواص برخی بر نانوسیلیکون و سیلیکون اثر .(1000)و عبدوسی، وحید  ،دانایی، الهام

(L.Mentha piperita  )119-23 ،(1) 81 ایران، معطر و دارویی گیاهان اتتحقیق. شوری تنش تحت. 
https://doi.org/10.22092/ijmapr.2021.343340.2810 

 فیتوشیمیایی و وژیکیمورفوفیزیول صفات از برخی بر سیلیکون اثر (.1821) خدایار همتی، و ،سارا نژاد،خراسانی فرشاد، زارع،

 .63-11 ،(81)10 ایران، گیاهی شناسیزیست مجله. شوری تنش تحت( L. Echinacea purpurea) سرخارگل ارغوانی

05683.104410.22108/IJPB.2018.1 
 قدرت افزایش بر هیومیک اسید پاشیمحلول (. اثر1822نیا، مهدی )ذاکری و ،اد، سارانژخراسانی هزارجریبی، ابوطالب، زارعی، فاطمه،

 .929-931(، 9)93ایران،  جنگلی و مرتعی ژنتیک، اصلاح گیاهان تحقیقات آبیاری. مختلف هایرژیم تحت استویا تحمل

85.13712/IJRFPBGR.2021.351410.2209 
 در رقم آستین وراآلوئه رویشی صفات بر غذایی محلول چهار اثرات .(1829) جمالعلی الفتی، و ،شهرام حور،صداقت فائقه، دار،سلیقه

  91.20.1001.1.20089082.1392.4.1.2.7-11، 0 نشریه علمی پژوهشی روابط آب و خاک،. برداشت دوره شش

اسطوخودوس  گیاه تکثیر هایروش بررسی(. 1821) عظیم نژاد،قاسم و ،خدایار همتی، سارا، نژاد،خراسانی هادی، آبادی،سنگین

(Lavandula stricta.) (.8)89 ،ایران معطر و دارویی گیاهانتحقیقات  مجلهhttps://doi.org/10.22092/ijmapr.2016.106824  

 فرنگیتوت غذایی عناصر غلظت و فتوسنتز شدت بر سیلیکون اثر .(1831) اسماعیل فلاحی، و ،سیدجلال طباطبایی، ،لیلا سیدلرفاطمی،

 .113-101 ،(1) 1/12 ،(زیکشاور دانش) پایدار تولید و کشاورزی دانش. شوری تنش تحت

 عملکرد بر میکوریزا قارچ همزیستی و کشت بسترهای (. تأثیر1823و داوری، مهدی ) ،سادات، برمکی، مرتضینسرین سیدمحمدی،

 پایدار تولید و کشاورزی دانش خاک.بدون کشت سیستم در استویا ریشه هایویژگی از برخی و ریشه کلونیزاسیون درصد برگ،
 .900-132(، 9) 92، (زیکشاور دانش)

 عملکرد بر سیلیکا نانوذرات اثر (. بررسی1001اصاری، ناصر و استرو، دن ) زادهعالم هوشمند، عبدالرحیم، گلابی، منا، شکری، ساناز،

 .929-912 :(1)89، (کشاورزی دانش) پایدار تولید و کشاورزی دانشاهواز.  منطقه ( در L.Cucumis sativus) خیار

4312.262410.22034/SAPS.2021.4 
 یونی محتوای و هااسمولیت رشد، عوامل بر سیلیکون اکسیددی و سیلیسیم نانوذرات تأثیر .(1001و پوراکبر، لطیفه ) ،عاصمه، مریم

 .01-81 ،(1)81 ،(ایران شناسیزیست مجله) گیاهی هایپژوهش مجله. شوری تنش تحت( L. Crocus sativus) زعفران
20.1001.1.23832592.1401.35.1.1.5 

کمپوست أثیر سطوح مختلف ورمی(. ت1831) حسین ،نعمتیو  ،امیر ،لکزیان ،محمد، زاده خیاطحسن ،فرهاد ،رضوانی ،مجید ،عزیزی

تحقیقات گیاهان دارویی . 'Goral‘ رقم( Matricaria recutita) و آبیاری بر خصوصیات مورفولوژیک و میزان اسانس بابونه آلمانی

 .39-28(، 1)90 ن،و معطر ایرا

 برخی بر هیومیک اسید و محدود آبیاری تنش تأثیر (.1826) خدایار همتی، و ،سارا نژاد،خراسانی عباس، احمدآبادی، علیزاده

 زراعی کشاورزی،به مجله(. .Echinacea purpurea Lسرخارگل ارغوانی ) ریشه فیتوشیمیایی و مورفولوژیکی خصوصیات

12(1)، 1-10https://doi.org/10.22059/jci.2017.60403 
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 درصد بر ماسپیت با آن مخلوط و پرلیت ذرات اندازه تأثیر .(1821فرخ ) و اسدزاده، ،امیر رحیمی، عباس، صمدی، الهام، فرخی،

 .01-82 ،(8)2 روابط آب و خاک، مجله. هیدروپونیک سیستم در( Melissa officinalis) بادرنجبویه عملکرد و اسانس
20.1001.1.20089082.1397.9.3.6.0 

 Melissa) بادرنجبویه فلاونوئید و کل فنل میزان اکسیدانی،آنتی فعالیت بررسی .(1000) امیر رحیمی، و ،عباس صمدی، ،الهام فرخی،

L. officinalis )88-12 ،(0)3 دارویی، گیاهان اکوفیتوشیمیایی مجله. هیدروپونیک شرایط تحت مختلف هایمحیط در. 

 20.1001.1.23223235.1399.8.4.2.8 

 گاوزبان گل فیزیولوژیکی و کمی هایویژگی بر سیلیکون اثر .(1001) براتعلی فاخری، و ،علیرضا هر،سیروسم محمدرضا، کیمیایی،

(Borago officinalis L. )608-681 ،(9) 90 ،کشاورزی زراعیبه مجله .آبیاری هایرژیم تحت. 
https://doi.org/10.22059/jci.2022.322842.2544 

 مرزه بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی خصوصیات بر سدیم نیتروپروساید تأثیر(. 1826)سارا  نژاد،خراسانی و ،حسین شبانکاره،گرگینی

(Satureja khuzestanica )10.1747.207910.22069-11(: 8)90 ،گیاهی های تولیدپژوهشآبی. کم هایرژیم در/JOPP.2017.1  

 بر هیومیک اسید و آبیاری هایدوره . اثرات(1821علیرضا ) طبسی، و ،مرتضی صادقی، سارا، نژاد،خراسانی حسین، شبانکاره،گرگینی

 .39-61 ،(11)18 ،محیطی گیاهی فیزیولوژی مجله(. Thymus vulgaris) آویشن یاییبیوشیم و مورفوفیزیولوژیکی صفات
20.1001.1.76712423.1397.13.51.5.2 

 صفات از برخی بر هیومیک اسید و آبیاری هایرژیم تأثیر .(1826) حسین شبانکاره،گرگینی و ،سارا نژاد،خراسانی سونا، مظفری،

 .016-001 ،(9) 12 ،زراعی کشاورزیبه مجله. گلخانه در معمولی خرفه بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی
https://doi.org/10.22059/jci.2017.60423 

 خصوصیات برخی و عملکرد بر سیلیکون رگیب تغذیه (. تأثیر1820) پور، محمدرضااصغری و ،، حسنآبادییحیی پورموسی

  JCI.2015.55/1003.14910.22059-1081(، 0)11، زراعی کشاورزیمجله بهآبیاری. کم شرایط تحت رازیانه فیزیوشیمیایی

مطالعه اثر بسترهای آلی کشت بر اجزای عملکرد و کیفیت . (1823) وحید پور،اکبر و ،مینا غزائیان، بختیار، پور،اردوان خدایار، همتی،

 ،باغبانی علوم مجله. در شرایط آب و هوایی گرگان (.Satureja hortensis L) و کمیت اسانس در چند اکوتیپ مرزه تابستانه

88(8)، 802-861.20.1001.1.20084730.1398.33.3.1.1  

 و تشریحی مورفولوژیکی، خصوصیات برخی بر سیلیس تیمار (. اثرات1820و سعادتمند، مهشید ) ،یوسفی، مهدی، انتشاری، شکوفه

 20-83 ،(9)1 گیاه، و خاک روابط مجله(.  Fisch and CA MeyEchium amoenum) ایرانی گاوزبان گل فیزیولوژیکی
20.1001.1.20089082.1393.5.2.7.1 

 تولید در روشنایی مدت طول و کمپوستورمی مختلف سطوح اثر (.1820) زنگی، ستاره و ،ویدا محبوبه، چالوی،شیاده، سیدهیوسفی

 .82-81 (،1) 6 ،ایگلخانه هایکشت فنون و علوم(. Stevia rebaudiana Bertoni) استویا دارویی گیاه ایگلخانه

Abeysinghe, D. C., Wijerathne, S. M. N. K., & Dharmadasa, R. M. (2014). Secondary metabolites contents and 

antioxidant capacities of Acmella oleraceae grown under different growing systems. World Journal of Agricultural 

Research, 2(4), 163-167. DOI: 10.12691/wjar-2-4-5 

Bansal, K., Hooda, V., Verma, N., Kharewal, T., Tehri, N., Dhull, V., & Gahlaut, A. (2022). Stress alleviation and crop 

improvement using silicon nanoparticles in agriculture: A review. Silicon, 1-14. DOI: 10.1007/s12633-022-01755-y 

Barnes, J. D., Balaguer, L., Manrique, E., Elvira, S., & Davison, A. W. (1992). A reappraisal of the use of DMSO for 

the extraction and determination of chlorophyll a and b in lichens and higher plants. Environmental and 

Experimental Botany, 32 (2), 85-90. DOI: 10.1016/0098-8472(92)90034-Y 
Barreca, D., Lagana, G., Leuzzi, U., Smeriglio, A., Trombetta, D., & Bellocco, E. (2016). Evaluation of the 

nutraceutical, antioxidant and cytoprotective properties of ripe pistachio (Pistacia vera L., variety Bronte) hulls. 

Food Chemistry, 196, 493-502. DOI: 10.1016/j.foodchem.2015.09.077 

Chang, C. C., Yang, M. H., Wen, H. M., & Chern, J. C. (2012). Estimation of total flavonoid content in Propolis by two 

complementary colorimetric methods. Journal of Food and Drug Analysis, 10, 178-182. DOI: 

10.1016/j.foodchem.2015.09.077 
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Abstract 
 

Lemon balm (Melissa officinalis) is a valuable medicinal plant in the Mediterranean and West Asia. Silica is also 

emphasized as a very important element in improving the behavior of plants. Today, and especially in adverse 

environmental conditions, soilless cultivation systems are among the most important technologies of the day. 

Considering the growing importance of this type of cultivation technique, a factorial experiment in the form of a 

completely randomized design with four silica treatments with concentrations of zero, 0.75, 1.5 and 2.25 mM and three 

repetitions in four cultivation beds including soil and sand (soil derivatives), soil and vermicompost (soil derivatives), 

perlite (without soil and feeding with nutrient solution with Hoagland base), perlite and cocopeat (without soil and 

feeding with nutrient solution with Hoagland base) were done. After seedling cultivation and the completion of 

vegetative growth, growth, morphological, physiological and phytochemical indicators, including root length, fresh and 

dry weight of aerial organs and roots, relative humidity of leaves, photosynthetic pigments, total phenolics, total 

flavonoids, antioxidant activity, oxidation, yield and percentage of essential oil, were measured. The results showed that 

the interaction effect of silicon with culture media on morpho-physiological and biochemical indicators of marigold was 

significant at the level of 1% difference. However, growth and physiological indicators in the perlite culture bed had the 

highest averages compared to other beds. Increasing the concentration of silicon improved the performance to some 

extent, but the best results were obtained at a concentration of 1.5 mM. The highest amount of essential oil yield (0.06 

mg per plant) was obtained in field soil conditions without silicon foliar spraying, and the highest percentage of 

essential oil (0.8%) was obtained in perlite culture medium with 2.25 mM silicon. Also, the highest amount of total 

phenol (140 mg/g dry matter) was obtained in the soil culture system, and 2.25 mM silicon and antioxidant activity (55 

mg/g dry matter) were obtained in the soil culture medium and no use of silicon. According to the obtained results, it 

seems that despite the increasing effect of silicon on the growth parameters, the field soil substrate without the 

application of silicon has the best results on the secondary metabolites of the plant and is economical. 
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