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های مؤثر بر سنتز  اين تحقيق با هدف بررسي اثر نانو کلات روی بر خصوصيات رويشي و بيان ژن

صورت فاکتوريل در قابل طرح کاملاً تيمول و کارواکرول در آويشن انجام گرفت، طرح به

و فاکتور دوم ( آويشن دنايي و آويشن کوهي)فاکتور اول دو رقم آويشن . تصادفي با سه تکرار بود

 .بود( گرم در ليترميلي 5/0و  5/3، 5/9، (شاهد)صفر )محلول پاشي نانو کلات روی در چهار سطح 

گرم در ليتر و بالاترين ميلي 5/0تايج تحقيق حاضر نشان داد بالاترين محتوی کارتنوئيد به سطوح ن

نتايج . گرم در ليتر نانو کلات روی اختصاص داشتميلي 5/9محتوی کاراکرول اسانس به سطح 

ی مقايسه ميانگين تيمارهای اثر متقابل نشان داد هر دو رقم بالاترين عملکرد خشک بوته، محتو

گرم در ليتر نانو کلات روی نشان دادند، در ميلي 5/3را در واکنش به محلول پاشي  bو  aکلروفيل 

گرم ميلي 5/3و  5/9اين بررسي بالاترين محتوی تيمول اسانس در رقم آويشن کوهي در سطوح 

. شدگرم در ليتر  نانو کلات روی ثبت ميلي 5/0و  5/9در ليتر و در رقم آويشن دنايي در سطح 

و  CYP71D180های نتايج نشان داد اثر محلول پاشي نانو کلات روی بر مقدار بيان ژن

CYP71D178 های در سطح احتمال يک درصد و بر مقدار بيان ژنDXR  وCYP71D180  در سطح

گرم بر ليتر نانو کلات روی مقدار ميلي 5/9در اين بررسي سطح . دار بوداحتمال پنج درصد معني

درصد افزايش داد، همچنين محلول پاشي دو  33/91را در مقايسه با تيمار شاهد  DXRبيان ژن 

 33/9و  13/51ترتيب را به گاماترپينن سنتازهای گرم در ليتر مقدار بيان ژنميلي 5/3و  5/9سطح 

را  CYP71D178درصد و بيان ژن  93/09و  31/33ترتيب را به CYP71D180درصد، مقدار بيان ژن 

 . درصد افزايش دادند 30/33و  14/31ب درصد ترتيبه
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گونه  212اهانی معطر با حدود گی( Thymus L) جنس آویشن

. باشندهای کوچك در سراسر دنیا میگیاهی چند ساله، با بوته

عنوان مرکز پراکنش این جنس در نظر تواند بهناحیه مدیترانه می

گونه از این جنس در ایران  10در فلور ایرانیکا . گرفته شود

آویشن دنایی و آویشن کوهی  رقمنامبرده شده است که دو 

گیاه (. GhasemiPirbaloutiet al. 2015) باشندها میازجمله آن

آویشن در شرایط آب و هوایی معتدل و متمایل به گرم و خشك 

بیشترین ماده مؤثره این گیاه را در اوایل . کندفتابی رشد میو آ

ها را در سایه یا آوری کرد و سپس آنتوان جمعدوره گلدهی می

. کنندگراد خشك میدرجه سانتی 36-06 کن با دمایخشك در

های هوایی گیاه آویشن حاوی اسانس، فلاونوئیدها، سرشاخه

آویشن یکی از . باشدمی هاها و ساپونیناسیدهای فنلی، تانن

این گیاه سرشار . گیاهان دارویی مورد استفاده در طب سنتی است

ساکاریدها ها و پلیها، تریترپنمتوکسی فلاوونها، پلیاز تانن

ترین ترکیبات موجود در اسانس آویشن تیمول و مهم.باشدمی

باشد که دو منوترپنوئید هستند و تنها در تعداد کارواکرول می

های گیاهی از جمله آویشن باغی و دنایی وجود محدودی از گونه

بسیار قوی  اکسیداناسانس آویشن، ضدمیکروب و آنتی. دارند

های موجود در این گیاه ها و مونوترپنپلی متوکسی فلاوون. است

اکسیدانی، ضدتشنجی، ضدالتهاب و ضد نیز دارای اثرات آنتی

تیمول یك مونوترپن (. Mozaffarian et al. 2013)سرفه هستند 

یك حلقه بنزنی و یگ گروه  گروه متیل، سهفنولی است که دارای 

 Crocoll et)باشد می C10H14O هیدروکسیل با فرمول شیمیایی

al. 2010 .)مسیر  ها ازمونوترپنMEP (2-C-methylerythrithl 4-

phosphat )در طی این مسیر که در پلاستید رخ شوند سنتز می

فسفات  -3و دی گلیسرآلدهید ( Pyruvate) پیروات ابتدا دهدمی

لازم  های بیوشیمیاییبایکدیگر ترکیب شده و پس از انجام واکنش

وجود به( Deoxyxylose-5-phosphate) فسفات-2دیاکسی زایلو 

ایزوپرنوییدها  آید که این ترکیب نه تنها پیش ماده برایمی

پیروفسفات و پیرودوکسال  ینعنوان کوفاکتور تیامباشد بلکه بهمی

 ;Julliard and Douce 1991) شودکار برده میفسفات نیز به

Julliard 1992.) تحت تأثیر آنزیم  این مادهDXR (1-deoxy-D-

xylose-5-phosphate reducto isomerase ) تبدیل به دی اکسی

-2-c)، (MEP) فسفات-0فسفات بهسی متیل اریتریتول  -2زایلو 

methylerythritol-4-phosphate) شود که در واقع اولینمی 

 Rohmer) باشددر بیوسنتز ایزوپرنوییدها می MEP مرحله از مسیر

et al. 1993 )بنابراین DXR  نقش مهمی درکنترل مسیر بیوسنتز

های دیگر، پس ازانجام واکنش. ایزوپرنوییدها در پلاستید دارد

-و دی متیل( Isopentenyl diphosphate) ایزوپنتیل دی فسفات

آیند وجود میبه( Dimethylallyl diphosphate) آلیل دی فسفات

در ادامه با . به یکدیگر را دارند که این دو ماده قابلیت تبدیل

 تحت تأثیر ژرانیل دی فسفات سنتاز ترکیب شدن این دو ماده و

(Geranyl diphosphate synthesis )و ژرانیل دی فسفات 

(Geranyl diphosphate ) وجود ها است بهپیشماده مونوترپنکه

 دی فسفات نیز تحت تأثیر آنزیم مونوترپن سنتاز به ژرانیل آیدمی

 Van Schieet et al. 2007; Lambert) شودها تبدیل میمونوترپن

et al. 2011 .)طالعه نحوه تنظیم این مسیر و شناسایی مراحلم 

ولین و ا های ارزشمند جزءمتابولیتتأثیرگذار بر سرعت تولید این 

افزایش تولید  منظورها در جهت مهندسی متابولیت بهمهمترین گام

یکی از این  هاکمك محركتحریك آنزیمی به. باشدمی

هایی با منشأ زیستی و یا غیرزیستی ها ترکیبمحرك. هاستروش

های دفاعی باعث بیوسنتز و تجمع هستند که از طریق القای پاسخ

توان بنابراین می (Zhao et al. 2007) شوندهای ثانویه میمتابولیت

های دخیل در سنتز تأثیر بر بیان ژن با گفت که الیسیتورها

توانند های اولیه که در انتقالات واکوئلی نقش دارند، میمتابولیت

عبارتی، نقل و به. های ثانویه شوندموجب تنظیم سطح متابولیت

های اولیه، نقش مهمی در تولید متابولیت انتقالات و ذخیره

لازم به ذکر  (.Farkyaet al. 2004)ارزشمند ایفا کنند  هایترکیب

ها در شرایط طبیعی نیز بر گیاه تأثیر گذاشته و است که این محرك

یکی از انواع دیگر این . شوندباعث تولید یك متابولیت خاص می

استفاده قرار گرفته است، های غیر زنده که به تازگی مورد محرك

نوتکنولوژی ناترین ابزارهای این ذرات از مهم. باشدنانوذرات می

در مقایسه . وانی در علوم زیستی دارندفرا هستند که کاربردهای

 16این ذرات با اجزای زیستی طبیعی، باید به قطر معمول 

  مقدمه
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میکرومتری سلول اشاره کرد و اجزای آن که عمدتاً در محدوده 

 (. Salataet al. 2004) دارند کرون قرارزیرمی

(2016 )Fallahi et al. پاشی منابع مختلف ثر محلولدر بررسی ا

گیاه ریحان نشان  های فیتوشیمیاییروی بر عملکرد و ویژگی

با کاربرد روی عملکرد پیکر رویشی تر و خشك، محتوای دادند 

و  ها و درصد و عملکرد اسانس افزایش یافتروی و فنول برگ

از این نظر کاربرد برگی نانوکود کلات روی مؤثرتر از دو کود 

بررسی تاثیر نانوذرات روی و کبالت بر بیان در . دیگر روی بود

 درسوسپانسیون سلولی گیاه پروانشD4H  و STR، DAT های ژن

(Catharanthus roseus)ها ، تاثیر نانواکسید روی بر بیان ژن

بیشترین  D4H و STR در مورد ژن. بودبیشتر از نانواکسید کبالت 

 گرم در لیتر و برای ژنمیلی 2/6افزایش بیان مربوط به غلظت 

DAT  گرم در لیتر نانواکسید روی در بازه زمانی میلی یكغلظت

ها و نانواکسید کبالت در اکثر غلظت در این مطالعه .ساعت بود 2

مورد  هایهای زمانی مورد استفاده باعث کاهش بیان ژنبازه

برخی نانوذرات در مطالعه اثر  (.Rezaee et al. 2017) بررسی شد

 و پارتنولید سنتاز (TpGAS) سنتاز Aهای جرماکرنبر بیان ژن

(TpPTS )در گیاه بابونه کبیر (Tanacetum parthenium L.) 

( Mousaviet al. 2017)موسوی و همکاران  آبیتحت تنش کم

( TpGAS) سنتاز A های جرماکرندر بیان ژن داریافزایش معنی

در گیاهان تیمار شده با نانو ذره نقره ( TpPTS) و پارتنولید سنتاز

سنتز سبز نسبت به گیاهان شاهد، گیاهان تیمارشده با نانو ذره نقره 

بیشترین بیان  هاکردند آنسنتز شیمیایی و نانو کلات آهن مشاهده 

( TpPTS) د سنتازو پارتنولی( TpGAS) سنتاز A های جرماکرنژن

گیاهانی که تحت تنش خشکی و تیمار با نانوذرات نقره را در 

های افزایش یکی از راه. گزارش کردند سنتز سبز قرار گرفته بودند

سنتز محتوی اسانس در آویشن قرار گرفتن در شرایط تنش 

های محیطی اگر چه موجب افزایش محتوی محیطی است، تنش

یت عملکرد نهایی اسانس را کاهش شوند اما در نهااسانس می

خواهند داد، این مطالعه با هدف بررسی اثر بررسی اثر نانو کلات 

های مؤثر بر سنتز بر محتوای تیمول و کاراکرول اسانس و بیان ژن

 .برتیمول و کارواکرول در آویشن انجام گرفت

 

 

دانشگاه پیام نور گلخانه و آزمایشگاه بیوتکنولوژی این پژوهش در 

قالب طرح بلوك کامل صورت فاکتوریل در مرکز مهاباد به

-1311در سالصورت کشت در گلدان تکرار به 3تصادفی با 

صورت فاکتوریل در قابل طرح کاملاً طرح به. شدانجام  1312

آویشن )فاکتور اول دو رقم آویشن . تصادفی با سه تکرار بود

دوم محلول پاشی نانو کلات  و فاکتور( دنایی و آویشن کوهی

گرم در میلی 2/0و  2/3، 2/2، (شاهد)صفر )روی در چهار سطح 

خاك مورد نظر بر اساس تحقیقات حاوی کوکوپیت و  .بود( لیتر

در این مطالعه بذر دو . تهیه شد( 3:1) 3به  1پرلایت به نسبت 

از پژوهشکده گیاهان دارویی  آویشن دنایی و آویشن کوهیرقم 

و در سینی نشاء و در شرایط گلخانه در آذرماه هیه شده کشور ت

ماه در بهمن ،س از کاشت بذرپ. دش نشاءاقدام به تولید  1312

اندازه آویشن باغی با ریشه های همسان و همگیاهچه 1312سال 

. ها انتقال داده شدندمناسب و کیفیت مطلوب رشدی در به گلدان

نیز، عملیات زراعی بر  ها در حد مطلوببرای حفظ وضعیت بوته

 .طور یکسان در هر تیمار اعمال شداساس نیاز گیاهان به

محلول پاشی نانوکلات روی بر اساس دستورالعمل توصیه شده 

های با غلظت( دانش بنیان صدور احرار شرق)شرکت سازنده 

گرم در لیتر قبل از گلدهی میلی 2/0و  2/3، 2/2، (شاهد)صفر 

پاشی ها، محلولجلوگیری از سوختگی برگاستفاده شد، جهت 

پاشی در هنگام غروب آفتاب انجام شده برای حذف اثرات محلول

 .ها خواهد شدپاشی آنزمان اقدام به آبشاهد، هم

منظور استخراج و اندازگیری درصد تیمول و ها بهبرداشت بوته

. کارواکرول موجود در اسانس در مرحله قبل از گلدهی انجام شد

کروماتوگرافی مایع با  از روش ی ترکیبات اسانسریگ اندازهای بر

 از تریکرولیم 26برای این منظور . استفاده شد (HPLC) یی بالاکارا

 (KNAUER-Germany)مدل HPLCبه دستگاه  شده  هیته عصاره

و  K 2261مدل  UVاین دستگاه مجهز به دتکتور  .دشتزریق 

 226طول  تریکرولیم 2 ذراتدارای اندازه C 18 (Vertex )ستون 

ی تیمول و کارواکرول در ریگ اندازه. متر بودمیلی 0و قطر  تریل یلیم

ی ترکیبات، با کم زیآنالجهت . نانومتر انجام شد 226طول موج 

دست آوردن ی معین و بهها غلظتی استاندارد با ها محلولتزریق 

رکیب منحنی کالیبراسیون مربوط به هر ت هر کدامسطح زیر پیك 

  هامواد و روش
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معادله خطی منحنی کالیبراسیون، میزان  رسم شد و با استفاده از

برای . دش نییها تععصارکلی هرکدام از مواد مورد نظر در

 Arnon) و کل از روش bو  aی محتوای کلروفیل ریگ اندازه

 Lichtenthaler ی کارتنوئید از روشریگ اندازهو برای ( 1949

 .استفاده شد (1987)

صورت جداگانـه در پاکـت  هها بنمونه برداشتدر مرحله 

کاغـذی قرار داده شد و پس از خشك کردن در سایه، بـه مـدت 

. گراد در آون خشك شـدند درجه سانتی 06سـاعت در دمای  02

گیری و گرم اندازه 61/6دیجیتال با دقت  ها نمونهوزن خشـك 

 .ندثبت شد

از بافت  RNAاج در این مطالعه از روش ترایزول برای استخر

 Chomczynski and Sacchi)برگ و گل آویشن استفاده شد 

ها با در نمونه DNA، جهت جلوگیری از آلودگی ناشی از (1987

 μg/μ2از  μl1در این روش مقادیر . تیمار شدند DNase Iتیمار 

آنزیم  X16 DNase ،μl2/1از بافر  RNA ،μl 2/1نمونه 

(1U/μl)DNase I (Fermentase, USA ) پس از اینکه با یکدیگر

گراد درجه سانتی 30دقیقه در دمای  36مخلوط شدند به مدت 

 DNase Iجهت غیر فعال کردن و حذف آنزیم . انکوبه شدند

اضافه شده و در  mM 26در غلظت  EDTAمیکرولیتر  2مقدار 

جهت . دقیقه قرار داده شد 12گراد به مدت درجه سانتی 02دمای 

استخراج شده از ژل آگارز  RNAیت و کیفیت تعیین میزان کم

با  226و  206، 236های درصد و خوانش در طول موج یك

استفاده NanoDrop (ThermoScientific 2000c USA )دستگاه 

سازی شد همراه خالص μg 1 RNAاز  cDNAجهت سنتز . شد

و هگزامرهای تصادفی توسط آنزیم  Tبا آغازگرهای الیگو 

(Reverse transcriptase )جهت انجام این واکنش در . استفاده شد

با یکدیگر مخلوط  DEPCو آب  RNAمرحله نخست آغازگرها، 

دقیقه قرار داده  16گراد به مدت درجه سانتی 06شده و در دمای 

شدند و پس این مدت زمان بلافاصله به سطح یخ انتقال داده 

ه و در ها اضافه شدسپس مخلوط آنزیم و بافر به نمونه. شدند

جهت . دقیقه قرار گرفتند 06درجه سانتی گراد به مدت  02دمای 

 02دقیقه در دمای  2ها به مدت نمونه RTآنزیم  نمودن غیرفعال

از هر واکنش برای  μl 1مقدار . گراد قرار داده شدنددرجه سانتی

مراحل . انجام آزمایش در مراحل بعدی مورد استفاده قرار گرفت

مواد مورد استفاده  PCRت انجام واکنش تهیه پلیت لازم جه

با یکدیگر مخلوط شدند در این آزمایش حجم ( 1جدول )مطابق 

در نظر گرفته شد، جهت بهینه نمودن دمای  μl 12نهایی واکنش 

لازم به ذکر . استفاده شد Gradient PCRاتصال آغازگرها از روش 

 PCR سنتز شده با استفاده از cDNAاست که برای تأیید درستی 

جهت . ها استفاده شددر همه نمونه( srRNA 18)از ژن کنترل 

 MQ، آب، cDNAبه جای ( NTC)الگو  بدون از کنترل واکنش

چاهکی با توجه به نقشه  02استفاده شد، در مرحله بعد به پلیت 

μl 12 واکنش تکثیر تصادفی این . از مخلوط واکنش اضافه شد

با )چرخه  06سازی اولیه و دقیقه واسرشت 16صورت ها بهژن

ثانیه،  36گراد به مدت درجه سانتی 10سازی اولیه دمای واسرشت

ثانیه  26ثانیه و بسط آنزیمی به مدت  36اتصال آغازگرها به مدت 

جهت حصول اطمینان . انجام شد( گراددرجه سانتی 02در دمای 

ها از از اختصاصی بودن آغازگرهای استفاده شده در تکثیر ژن

لیست آغازگرهای .  استفاده شد( Melting curve)نحنی ذوب م

های ژنی مورد طراحی شده در این مطالعه جهت دستیابی به توالی

 . ده استشقید  2نظر در جدول 

 18)های بیان ژن از ژن کنترلی داخلی سازی دادهبرای نرمال

SrRNA )میزان بیان نسبی ژن با استفاده از سه تکرار . استفاده شد

در این . محاسبه شدند( RNA)بیولوژیکی و سه تکرار تکنیکی 

استفاده  ΔΔCtمحاسبه میزان نسبی بیان ژن از روش مطالعه برای 

 (Schmittgen and Livak 2008)است ( 1)شد، که مطابق رابطه 

ΔΔCt = ΔCt (ژن مورد نظر )- ΔCt (ژن کنترل داخلی ) 

 
 Time Real PCRفاده در واکنش مواد شیمیایی و مقادیر مورد است -1جدول 

 غلظت نهایی مقدار استفاده شده ماده شیمیایی

cDNA 2 نانوگرم در میکرولیتر 26 میکرولیتر 

SYBR premix 5x 3 1 میکرولیترX 

Primer F 2/6 میکرومول 2/6 میکرولیتر 

Primer R 2/6 میکرومول 2/6 میکرولیتر 

ddH2O 12 میکرولیتر - 
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در قالب  SAS 9.2افزار ها حاصل با استفاده از نرمدادهآنالیز 

آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کامل تصادفی و با استفاده از 

 .آزمون دانکن انجام شد

 

ها اختلاف بین دو رقم بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس داده

دار نبود، اثر محلول پاشی نانو از لحاظ صفات مورد بررسی معنی

کلات روی نیز بر تعداد شاخه فرعی، طول ریشه، محتوی 

، کارتنوئید و محتوی تیمول در سطح احتمال یك bو aکلروفیل 

درصد و بر محتوی کاراکرول در سطح احتمال پنج درصد 

نتایج همچنین نشان داد بین تیمارهای اثر متقابل رقم . دار بودمعنی

 aاشی از نظر عملکرد خشك بوته، محتوی کلروفیل در محلول پ

در سطح احتمال یك درصد و از نظر محتوی تیمول در سطح  b و

 (. 3جدول )دار بود احتمال پنج درصد معنی

 
 

 ژن جهت واکنش طراحی شده برایاطلاعات مربوط به آغازگرهای  - 2جدول شماره 
Amplicon size (bp) Tm (5′ - 3′ )آغازگر توالی 

195 62 TATGACTTCGAGGCCCTTGTTAAAGAG DXr-F 
195 62 TGTATCCAAGGCTTGCCAGAAGG DXr-R 
179 63 CCCTCTCTACCTCACCAACGGAGTC HMGR-F 
179 63 CGAAGAAGCCGAGGAGATAGATGAAGG` HMGR-R 
140 56 GAGGGAAGGCGAAAACACAC TPS1-F 
140 55 TCCAGTGAAGAGGGAGATCC TPS1-R 
191 59 ATGTTTAGAAGGGTGAGTGAGCAGTTTAC 18s-F 

191 60 GCCTCATCATCATACTCTTCCTCATCATC 18s-R 

 
 

 میانگین مربعات صفات مرتبط با خصوصیات رویشی در آویشن -3جدول 
 میانگین مربعات

درجه  

 آزادی

عملکرد خشك  ارتفاع بوته

 بوته

محتوی  کارتنوئید bکلروفیل  aکلروفیل 

 تیمول

محتوی 

 کاراکرول

 ns60/203 ns66612/6 ns66600/6 ns611/6 ns02/6 ns60/1 32/222** 1 رقم

 21/1* 30/11** 130/6** 6100/6** 6606/6** 26/2000** 1/36* 3 پاشیمحلول

 ns621/6 *03/3 ns22/6 660/6** 6621/6** 22/1632* 00/03** 3 رقم در محلول پاشی

 312/6 60/1 626/6 6660/6 66636/6 20/230 21/0 10 آزمایشیخطای 

 11/1 00/2 12/12 00/10 10/2 02/13 60/10 (درصد)ضریب تغییرات 

ns ، * درصد آماری یكو  پنجداری در سطح احتمال داری و معنیترتیب عدم معنیبه** و 

 
 

 پاشی نانو کلات روی از لحاظ اثر بر صفات مورد بررسیمقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل رقم با محلول  -0جدول 

 رقم
/ میلی گرم)نانو کلات روی 

 (لیتر

عملکرد خشك بوته 

 (گرم)

 aکلروفیل 

 (گرم درگرم ماده خشكمیلی)

 bکلروفیل 

گرم درگرم ماده میلی)

 (خشك

گرم درگرم میلی)محتوی تیمول

 (ماده خشك

آویشن 

 کوهی

 d30/02 d120/6 c11/6 de62/16 شاهد

2/2 d12/02 ab231/6 ab261/6 abc30/12 

2/3 a0/100 ab213/6 a201/6 ab12/13 

2/0 bc12/161 b110/6 c120/6 cde12/11 

آویشن 

 دنایی

 d11/02 c102/6 c160/6 e30/1 شاهد

2/2 cd02/10 bc111/6 c120/6 a02/13 

2/3 ab12/122 ab211/6 ab222/6 bcd20/11 

2/0 a21/106 ab210/6 b262/6 ab10/12 

 .درصد هستند پنجدار در سطح احتمال میانگین دارای حروف مشترك در هر ستون فاقد اختلاف معنی

 

  نتایج و بحث
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 231/6در این بررسی اگر چه بالاترین محتوی کلروفیل با متوسط 

کلات گرم بر لیتر نانو میلی 2/2گرم بر گرم به محلول پاشی میلی

روی در رقم آویشن کوهی اختصاص داشت اما اختلاف بین 

گرم در لیتر در هر دو میلی 2/3تیمار مذکور و تیمارهای کاربرد 

گرم در لیتر در رقم آویشن میلی 2/0رقم آویشن و استفاده از 

نتایج نشان داد (. 0جدول )دار وجود نداشت دنایی اختلاف معنی

 120/6آویشن کوهی با متوسط  تیمار عدم محلول پاشی در رقم

را به خود اختصاص  aگرم بر گرم کمترین محتوی کلروفیل میلی

در هر دو رقم به  bدر این آزمایش بالاترین محتوی کلروفیل  .داد

گرم در لیتر و کمترین مقدار به تیمار عدم میلی 2/3کاربرد سطح 

مقایسه میانگین  (.0جدول ) کاربرد نانو کلات اختصاص داشت

سطوح نانوکلات روی از لحاظ اثر بر محتوی کارتنوئید نیز نشان 

داد با افزایش غلظت این ماده بر محتوی کارتنوئید افزوده شد به 

گرم در میلی 31/1گرم در لیتر با متوسط میلی 2/0که سطح نحوی

گرم میلی 100/6گرم بالاترین و تیمار عدم محلول پاشی با متوسط 

شکل )کارتنوئید را به خود اختصاص داد  در گرم کمترین محتوی

1.) 

عنصر روی از طریق اتصال به گروه سولفیدریل اظهار شده است 

ها و ساختمان چربی غشـاء ها، پروتئینباعث استحکام آنزیم

روی از طریق محافظت از گروه سولفیدریل باعث . شودسلول می

باشد کلروفیل میپورفووبیلینوژن پیش ماده  .دشوسنتز کلروفیل می

در . که برای تشکیل این ماده منیزیم و روی مورد نیاز است

مجموع حضور عنصر روی موجب حفظ، تشکیل و تکمیل 

با توجه به اینکه میزان کلروفیل ( Powell 2000)شود کلروفیل می

در واحد سطح برگ شاخص مناسبی از فتوسنتز و تولید در گیاه 

عنصر روی تـا حد زیـر سمیت،  است بنابراین با افزایش غلظت

 Azizi et)یابد های فتوسنتزی و فتوسنتز در گیاه افزایش میرنگیزه

al. 2011.) های عنصر روی با دخالت در تنظیم غلظت

های سمی عناصر، نقش کلیدی در بیوسنتز رنگیزهلاسیتوپ

در نتیجه، این . فتوسنتزی از جمله کلروفیل و کاروتنویید دارد

 Hafeez)دستگاه سیستم فتوسنتزی گیاه مطلوب است عنصر برای 

et al. 2013.) (2012)Prasad and Sudhakar   ،افزایش کلروفیل

، افزایش فتوسنتز و نهایتاً افزایش در عملکرد گیاهچهاستقرار بهتر 

گرم در لیتر در  یكرا با کاربرد نانو ذرات اکسید روی با غلظت 

دیگر در همچنین در آزمایشی  .را گزارش کردند زمینی گیاه بادام

گرم در لیتر سولفات  0گیاه دارویی آنیسون گزارش شد که غلظت 

و کاروتنوئید را افزایش داده است  a،b ، b+a روی، میزان کلروفیل

(Pirzad et al. 2013 .) عنصر روی برای سنتز پیش ماده تولید

 کلروفیلبنابراین در حضور روی، تشکیل . باشدمی لازمکلروفیل 

 (2012) .(Said Al-Ahl and Mahmoud 2010) شودتسهیل می

Weisanyet al. دار که روی موجب افزایش معنی گزارش کردند

. شودمی کلروفیل محتوای و فتوسنتزی پارامترهای

(2017)Moghimi pour et al.  ای بر روی گیاه ریحان در مطالعه

گرم در لیتر نانو  2/1 را در سطح aمقدس بالاترین مقدار کلروفیل 

 .کلات روی گزارش کردند

گرم در لیتر در میلی 2/3در بررسی حاضر اگرچه محلول پاشی 

گرم بالاترین وزن خشك  00/100رقم آویشن کوهی با متوسط 

بوته را به خود اختصاص داد، اما اختلاف بین تیمار مذکور و 

آویشن دنایی گرم در لیتر در رقم میلی 2/0تیمارهای محلول پاشی 

گرم در لیتر در آویشن کوهی اختلاف میلی 2/3و محلول پاشی 

 2/2دار دیده نشد، در این بررسی بین تیمار محلول پاشی معنی

گرم در لیتر نانو کلات روی و تیمار شاهد در هر دو رقم میلی

دار دیده نشد و تیمارهای مذکور کمترین عملکرد اختلاف معنی

زایش اف(. 0جدول )اختصاص دادند خشك بوته را به خود 

تواند با مصرف عنصر روی علل مختلفی می خشك بوتهعملکرد 

افزایش بیوسنتز اکسین،  توان بهداشته باشد که از آن جمله می

افزایش فتوسنتز در نتیجه افزایش غلظت کلروفیل، افزایش فعالیت 

 زلاو ریبولوز بی فسفات کربوکسی لازفسفوانول پیروات کربوکسی

های گیاهی و نیز افزایش کارایی جذب نیتروژن و فسفر در بافت

دلیل جذب بیشتر نانوذرات به(. Nateghiet al. 2015) اشاره نمود

ها توسط گیاه که ناشی از اندازه کوچك و نفوذ بسیار بالای آن

. ستا ها از طریق غشاهای سلولی مورد توجه بسیار قرار گرفتهآن

رود که سرعت جذب، انتقال و ات انتظار میبا توجه به قطر نانوذر

 البته بالا .تجمع این گونه ذرات بسیار بیشتر از ذرات معمولی باشد

کارآیی جذب و سطح مخصوص نانوذرات در مقایسه با  بودن

 تواند اثرگذاری بیشتر این ذرات را توجیه کندذرات معمولی، می
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(Monica and Cremonini 2009 .)ختلف های علمی مگزارش

های هستند که ورود نانوذرات در سلول تأییدکننده این فرضیه

منافذ طبیعی موجود انجام  های باز و نانوگیاهی از طریق روزنه

های متابولیکی ممکن است باعث افزایش فعالیت شود کهمی

 گیاهی و در نتیجه تولید محصول بیشتر شوند هایسلول

(Tarafdaret al. 2014 .)نانو اکسید روی در افزایش  اثرات کاربرد

، رشد و بیوماس گوجه (Pandey et al. 2010)رشد نخود فرنگی 

رشد و غلظت روی در برگ و ، (Panwar et al. 2012)فرنگی 

و کلروفیل، پروتئین، ، (Prasad et al. 2012) زمینیدانه بادام

 خشك گیاه، عملکرد دانه و غلظت روی در ارزن بیوماس

(Tarafdaret al. 2014 )تحقیقات انجام . نیز گزارش شده است

گرفته اثر مثبت محلول پاشی عنصر روی را بر روی گیاهان 

سعید الاهل و محمود نشان دادند محلول . دارویی نشان داده است

پاشی کلات روی در شرایط تنش شوری موجب تعدیل اثر تنش 

شوری بر گیاه شده و وزن تر و خشك اندام هوایی را افزایش 

بر روی گیاه  .Moghimi pour et al( 2017)در مطالعه . ده استدا

ریحان مقدس بالاترین وزن خشك اندام هوایی در این گیاه در 

 .Kumar et al( 2010) .گرم در لیتر مشاهده شد 2/1سطح 

زایش رشد و عملکرد پیکر رویشی گیاه نعناع را در اثر مصرف اف

ای آنزیمی مختلف و هعناصر روی و گوگرد، به بهبود فعالیت

در  .Fallahi et al (2016) .ها نسبت دادندسنتز بیشتر پروتئین

تحقیقی بر روی گیاه ریحان نشان دادند بالاترین عملکرد پیکر 

 .دست آمدرویشی در تیمار کاربرد نانو کلات روی به

 2/2بر اساس نتایج مقایسات میانگین تیمارها محلول پاشی 

و کلات روی در رقم آویشن دنایی با متوسط گرم در لیتر نانمیلی

. درصد بالاترین محتوی تیمول را به خود اختصاص داد 02/13

و  2/2لازم به ذکر است که اختلاف بین تیمار مذکور و کاربرد 

گرم در لیتر نانو کلات روی در رقم آویشن کوهی و میلی 2/3

اختلاف گرم در لیتر در رقم آویشن دنایی میلی 2/0کاربرد 

در این (. 0جدول )داری از نظر محتوی تیمول وجود نداشت معنی

بررسی هر دو رقم کمترین محتوی تیمول را در تیمار عدم محلول 

ها های کمی و کیفی اسانسویژگی.خود اختصاص دادندپاشی به

وسیله عوامل مختلف مانند ژنتیك گیاه، شرایط اقلیمی و به

ورزی و مدیریت کشت و پرورش جغرافیایی و نیز عملیات کشا

خیزی وضعیت حاصل(. Figueiredo et al. 2011) شودکنترل می

مصرف و پرمصرف و خاك، قابل دسترس بودن عناصر کم

مدیریت تغذیه و کوددهی جزء عوامل مهم تأثیرگذار بر کمیت و 

مصرف ها هستند و در این میان نقش عناصر کمکیفیت اسانس

و های اولیه و متابولیسم ساکارز ولیتمانند روی محتوی متاب

تثبیت دیاکسید کربن، . کننده باشدتواند بسیار تعیینمیها آنارتباط 

از آنجایی که . ارتباط نزدیکی با تولید و انباشت اسانس دارند

ها، فتوسنتز و متابولیسم ساکاریدها عنصر روی در سنتز پروتئین

سید کربن و گلوکز اکنقش دارد و نیز با توجه به اینکه دی

ها مهمترین منابع کربن و انرژی مورد استفاده در بیوسنتز ترپن

رو نقش روی در تولید و تجمع اسانس بسیار مهم و هستند، از این

  .Fallahi et al(2016) (.Srivastava et al. 1997) اساسی است

گزارش کردند بالاترین محتوی اسانس در گیاه ریحان به تیمار 

داری با کاربرد ت روی اختصاص داشت که اختلاف معنینانو کلا

ها همچنین نشان دادند با سولفات روی و کلات روی داشت، آن

  .افزایش غلظت روی مقدار اسانس نیز افزایش نشان داد

(2015 )Yadegari  در بررسی اثر محلول پاشی عناصر ریز مغذی

و گل بر درصد اسانس گیاهان دارویی آویشن، گل گاو زبان 

پاشی عناصر روی، آهن و منگنز همیشه بهار نشان دادند محلول

صورت مقدار اسانس استخراجی از این گیاهان دارویی را به

 AsleMohammadi et(2020) در مطالعه .داری افزایش دادندمعنی

al.  داری بر افزایش محتوی تیمول در محلول پاشی روی اثر معنی

 .آویشن داشت که همسو با نتایج مطالعه حاضر است

گرم در لیتر نانول کلات روی میلی 2/2در مطالعه حاضر کاربرد 

گرم در گرم ماده خشك کمترین محتوی میلی 36/0با متوسط 

، هر چند بین تیمار مذکور و کاراکرول را به خود اختصاص داد

گرم در لیتر از نظر محتوی کاراکرول میلی 2/3تیمار محلول پاشی 

در این بررسی کمترین محتوی . دار دیده نشداختلاف معنی

به تیمار محلول پاشی  30/3و  21/3ترتیب با متوسط کاراکرول به

بر  (.2شکل )گرم در لیتر و تیمار شاهد اختصاص یافت میلی 2/0

دست آمده از این پژوهش افزایش میزان کود اساس نتایج به

اسانس  کاراکرول درمصرفی از یك حد خاصی، موجب کاهش 

ناشی از تحریك تولید مواد  علت این امر احتمالاً شد،در این گیاه 
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مقادیر بالای مصرف کود درسوختگی  اولیه در تیمارهای مربوط به

پاشی باشد و این مسئله ممکن است بیان ها در اثر محلولبرگ

 نانو کلات روی دردر استفاده از کود  آویشنکننده محدودیت 

 .Hadaddi et al( 2016)در این زمینه .جهت افزایش درصد باشد

در پژوهشی که روی گیاه دارویی بادرنجبویه انجام دادند به این 

بب پاشی برخی از عناصر ریزمغذی سنتیجه رسیدند که محلول

به هر حال . افزایش درصد اسانس در این گیاه دارویی شده است

نتایج این مطالعه نشان داد بهترین تیمار کودی جهت افزایش 

 (2020) .باشددر هزار می 2میزان اسانس کود سولفات روی 

Hassani Moghadam et al.  کاربرد کود سولفات نشان دادند

یزان اسانس به مقدار در هزار باعث افزایش م 2روی با مقدار 

کمترین مقدار اسانس مربوط به ها در مطالعه آندرصد شد  01/6

 .عدم کاربرد سولفات آهن و سولفات روی بود

 
مقایسه میانگین اثر محلول پاشی سطوح نانو کلات روی بر محتوی  -1شکل 

 کارتنوئید در آویشن

 

 
مقایسه میانگین اثر محلول پاشی سطوح نانو کلات روی بر محتوی  -2شکل 

 کاراکرول در آویشن

 

ها نشان داد اثر محلول پاشی بر مقدار نتایج تجزیه واریانس داده

در سطح احتمال یك  CYP71D178و  CYP71D180های بیان ژن

در سطح  CYP71D180و  DXRهای درصد و بر مقدار بیان ژن

 (.2جدول )دار بود معنی احتمال پنج درصد

نتایج مقایسه میانگین تیمارها نشان داد بالاترین مقدار بیان ژن 

DXR گرم در لیتر اختصاص میلی 2/2پاشی سطح به محلول

پاشی داشت، کمترین مقدار بیان این ژن برای تیمار عدم محلول

اختلاف  DXRبین دیگر سطوح از لحاظ مقدار بیان ژن . ثبت شد

 (. 3شکل )دیده نشد  داریمعنی

و ارتباط آن با بیوسنتز مونوترپن  DXRبررسی بیان ژن 

کارواکرول در گیاه مرزه خوزستانی نشان داد که سنتز کارواکرول 

در  DXRگیرد و آنزیم  صورت می MEPبطور عمده از مسیر 

کارواکرول نقش داشته و میزان فعالیت   تنظیم بیوسنتز مونوترپن

 Transcriptional) بردارینسخه آنزیم مذکور در سطح

regulation) شود  ژن کنترل می(Ramak et al. 2014.)  در مطالعه

در  GPPS و DXR هایتاثیر نانو ذرات کبالت بر بیان ژن

 (Achilleawilhelmsii) سوسپانسیون سلولی گیاه بومادران

(Mahmoudi et al. 2018 ) بیان ژننشان دادند DXR  تمام در

گرم در میلی 1و  02/6، 2/6)تیمار نانو اکسید کبالت های غلظت

. در بازه زمانی هشت ساعت افزایش بیان ژن را نشان داد( لیتر

گرم در لیتر و پس از آن میلی 02/6بیشترین بیان مربوط به غلظت 

تحقیق بر روی الگوی . گرم در لیتر بودمیلی 2/6های یك و غلظت

در بافت گل بیشتر  DXRداد  در گیاه آویشن نشان DXR بیان ژن

بیان این ژن با تیمار اسید سالیسیلیك، متیل از برگ است همچنین 

ساعت  20پس از  UV جاسمونات، ترانس سینامیك و اشعه

در  (.Malek Zadeh et al. 2015)افزایش نشان داده است 

 Salvia)تحقیقات انجام شده بر روی بارهنگ چینی 

miltiorrhiza ) داد که تیمار متیل جاسمونات  نشانمشخص شد

( Yang et al. 2012)برابر افزایش داد  10را حدود  DXR بیان ژن

در گیاه  جاسمونات گیاه ستفاده از تیمار متیلا

Withaniasomnifera بیان ژن DXR صورت در بافت برگ را به

تحقیقات همچنین (. Gupta et al. 2013)داری افزایش داد معنی

ستفاده ا( Catharanthus roseus) گیاه پروانشه نشان داده است ک

ثیر أهای ثانویه با تجاسمونات باعث افزایش متابولیتاز تیمار متیل

 .Ruiz-May et al)شده است  MEPابتدای مسیر  هایبر ژن

ها در بیوسنتز مونوترپن DXR هرچند نقش تنظیمی آنزیم( 2009
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هایی اما گزارش مرحله نمو دارد،و  بستگی به نوع گیاه، بافت

بیان این ژن و همبستگی مثبت میان  درخصوص تنظیم در سطح

در . موجود دارد MEP ها از مسیرمونوترپنو تولید  DXR بیان ژن

دار بب افزایش معنیسDXR گیاه نعنا فلفلی، افزایش بیان ژن

های موجود در اسانس شد و در مقابل، خاموش بیوسنتز مونوترپن

 در این گیاه DXR ژن( partial gene silencing)جزئی  کردن

 Mahmoud and Croteau) ها شدسبب کاهش شدید مونوترپن

2003.) 

ی اصلی در مسیر بیوسنتز تیمول ها ژنژن ترپین سنتاز از جمله 

در این بررسی با افزایش سطح (. Crocollet al. 2011)باشد  یم

میلی گرم در لیتر  2/3و  2/2به ( شاهد)محلول پاشی از صفر 

داری افزایش نشان صورت معنیبه گاماترپینن سنتازمقدار بیان ژن 

گرم در لیتر به بالاترین مقدار خود رسید، میلی 2/3داد و در سطح 

 2/0به  2/3پاشی نانو کلات روی از افزایش سطح محلول

داری از مقدار بیان ژن مذکور صورت معنیگرم در لیتر بهمیلی

از آنجایی که این ژن در مسیر بیوسنتری تیمول  (.0شکل )کاست 

تواند بر مقدار تیمول  یمقرار دارد لذا افزایش بیان این ژن 

 که به بررسی .Elyasiet al (2015) در مطالعه. یرگذار باشدتأث

ها و تری ر مسیر بیوسنتزی مونوترپنهای دخیل د الگوی بیان ژن

دانه  ها تحت تأثیر تیمار اسیدسالیسیلیك در گیاه دارویی سیاهترپن

های مونوترپن سنتاز، ژرانیل دی فسفات  پرداختند نشان دادند ژن

های تیمار  سنتاز، بتا آمیرین سنتاز و اسکوآلن اپواکسیداز در برگ

 . فاوتی بودندهای مت شده با اسیدسالیسیلیك دارای بیان

گرم در میلی 2/3و  2/2نتایج مطالعه حاضر نشان داد دو سطح 

لیتر نانو کلات نقره بالاترین و تیمار عدم محلول پاشی کمترین 

 (.2شکل )خود اختصاص دادند مقدار بیان ژن مذکور را به

(2018)Hosseini et al.  داری بر بیان نشان دادند شوری اثر معنی

بیان  ها بیشترین میزانرسی داشت، در مطالعه آنهای مورد برژن

 مولار ومیلی 166در تیمار ( TvTPS)و  (TvTPS1)های ژن

سدیم  مولارمیلی 26تیمار در( TvDXR)بیشترین میزان بیان ژن 

 ها در نهایت اظهار داشتند شوریآن. کلرید گزارش شد

های ابتدای مسیر کلرید سدیم با تأثیر بر ژن مولارمیلی166

ها انتهایی مسیر بیوسنتز تیمول افزایش بیان ژن و MEPبیوسنتزی 

 و کار های تیمول واز طریق فرآیندهای سیگنالی تولید مونوترپن

 . اکرول را افزایش داد

گرم در لیتر نانو کلات نقره میلی 2/2در این بررسی اگر چه سطح 

خود اختصاص داد اما را به CYP71D178بالاترین مقدار بیان ژن 

گرم در لیتر نانو کلات میلی 2/3اختلاف سطح مذکور و سطح 

دار نبود، در نقره از نظر مقدار بیان ژن مذکور از لحاظ آماری معنی

عدم محلول )این مطالعه کمترین مقدار بیان ژن به تیمار شاهد 

 (.0شکل )اختصاص یافت ( پاشی

عنوان محرك و های کشت بهطخیراً اثر ذرات نانوالیسیتور در محیا

های های درگیر در مسیر بیوسنتز برخی متابولیتنیز بر بیان ژن

 RaeiBondarianet al. 2013) ثانویه مورد بررسی قرار گرفته است

and Khodayariet al. 2013 .) کوچك بودن ذرات نانوالیسیتور

آسانتر ها را به درون سلول نسبت به اندازه سلول، نفوذپذیری آن

کرده و در نهایت توانسته است در حداقل زمان، سلول را وادار به 

متابولیت  های گیاهی و تولید حداکثرافزایش بیان ژن در سلول

نشان  .Kamalizadehet al (2013) (.Tran and Le 2013)کند 

میزان  باعث افزایش ppm 36ت از نانوذره تیتانیوم تا غلظدادند 

های درگیر در مسیر ز افزایش بیان ژنرزمارینیك اسید و نی

ویژه رزمارینیك اسید سنتتاز در گیاه بیوسنتزی این ترکیب به

در پژوهشی دیگر بر روی زیره سبز نشان داده . استبادرشبو شده

یکرومولار م 26و  22 هایدر غلظتI FNS  شد که میزان بیان ژن

فزایش یافته شاهد ا دار نسبت به گیاهطور معنیالیسیتور نقره به

افزایش  .Mousavi et al (Yousefiet al. 2015( .)2017) است

و ( TpGAS) سنتاز A ماکرن های جردر بیان ژن داریمعنی

در گیاهان تیمار شده با نانو ذره نقره ( TpPTS) پارتنولید سنتاز

سنتز سبز نسبت به گیاهان شاهد، گیاهان تیمارشده با نانو ذره نقره 

بررسی تاثیر در . کردندسنتز شیمیایی و نانو کلات آهن مشاهده 

 در D4H و STR ، DATهای نانوذرات روی و کبالت بر بیان ژن

هر  ،(Catharanthus roseus) سوسپانسیون سلولی گیاه پروانش

تاثیر نانواکسید . ها تاثیر داشتنددو الیسیتور مورد استفاده بر بیان ژن

 در مورد ژن. ها بیشتر از نانواکسید کبالت بودروی بر بیان ژن

STR و D4H  گرم میلی 2/6بیشترین افزایش بیان مربوط به غلظت

گرم در لیتر نانواکسید میلی یكغلظت  DAT در لیتر و برای ژن
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نانواکسید کبالت  در این مطالعه .ساعت بود 2در بازه زمانی  روی

های زمانی مورد استفاده باعث کاهش بیان ها و بازهدر اکثر غلظت

 Fathiet(2020) (.Rezaee et al. 2017) های مورد بررسی شدژن

al. های دخیل در مسیر بیوسنتزی  بررسی بیان برخی ژن

ها، مراحل نموی و تحت  در بافت پروپانوییدها ها و فنیل ترپنویید

ها  بیان این ژنگزارش کردند  جاسمونات در بومادران  تیمار متیل

صورت بهجاسمونات  در بافت گل و در گیاهان تیمار شده با متیل

بررسی بیان در تحقیقی تحت عنوان . داری افزایش نشان دادمعنی

ی در مسیر بیوسنتز OLS و  THCAS، CBDAS،PT های نسبی ژن

تحت تأثیر  (.Cannabis sativa L) کانابینوئیدها در شاهدانه

 Soltan and(2017) های مرتبط با آن الیسیتور و سنجش متابولیت

Salami  عنوان یك الیسیتور اسید آسکوربیك بهدریافتند

 دو کانابینوئید اصلیبیان ژن داری را در یغیرزیستی افزایش معن

THC و CBD دارو از این دو ماده مؤثره بهره  که همواره در تولید

 .شود، ایجاد کرد گرفته می

 
 های مرتبط با سنتز تیمول و کاراکرول در آویشنمیانگین مربعات اثر تیمارهای مورد بررسی بر میزان بیان ژن -2جدول 

 میانگین مربعات

درجه  منابع تغییر

 آزادی

گاماترپینن  DXRبیان ژن 

 سنتاز

CYP71D180 CYP71D178 

 ns03/1 ns02/6 ns03/6 ns03/1 1 رقم

 01/3** 22/0** 06/2* 00/0* 3 پاشیمحلول

 ns20/2 ns20/2 ns22/1 ns02/6 3 رقم در محلول پاشی

 30/6 02/6 66/2 66/2 10 خطای آزمایشی

(درصد)ضریب تغییرات   31/12 20/26 22/12 00/12 

ns ، * درصد آماری یكو  پنجداری در سطح احتمال داری و معنیترتیب عدم معنیبه** و 
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، مقایسه میانگین اثر محلول پاشی سطوح نانو کلات روی بر 3شکل 
 در آویشن  DXRمقدار بیان ژن 

 در آویشن 

، مقایسه میانگین اثر محلول پاشی سطوح نانو کلات روی بر 4شکل 
 گاماترپینن سنتازمقدار بیان ژن 

 در آویشن

 در آویشن 

، مقایسه میانگین اثر محلول پاشی سطوح نانو کلات روی بر 5شکل 
 در آویشن CYP71D180مقدار بیان ژن 

 در آویشن

 در آویشن 

، مقایسه میانگین اثر محلول پاشی سطوح نانو کلات روی بر 6شکل 
 در آویشن CYP71D178مقدار بیان ژن 

 در آویشن
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 کلی گیرینتیجه

از  آویشن دنایی و آویشن کوهیدر بررسی حاضر بین دو رقم 

داری مشاهده نشد، لحاظ صفات مورد بررسی اختلاف معنی

توان نتیجه گرفت واکنش دو رقم از زمینه ژنتیکی تقریباً می

واکنش یکسانی نسبت به تغییرات یکسان برخوردار بوده و 

نتایج نشان داد محلول پاشی نانو کلات . اندمحیطی نشان داده

اثر ( گرم در لیترمیلی 2/3و  2/2خصوص سطوح به)روی 

های داری در افزایش عملکرد خشك بوته، محتوی رنگیزهمعنی

فتوسنتزی و محتوی تیمول و کاراکرول داشت، در این تحقیق 

گرم در میلی 2/3و  2/2سطوح )نو کلات روی پاشی نامحلول

صورت های مرتبط با تیمول و کاراکرول را بهمقدار بیان ژن( لیتر

پاشی توان نتیجه گرفت محلولداری افزایش داد، بنابراین میمعنی

های مرتبط با نانو کلات روی با اثر بر افزایش میزان بیان ژن

رکیبات اسانس در محتوی تیمول و کاراکرول موجب افزایش ت

گیاه شده است، بنابراین جهت افزایش درصد استحصال اسانس 

 .شودپاشی نانو کلات روی در گیاه آویشن توصیه میمحلول
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