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ها و اسمولیت مقدارتاثیر سیلیکون و نانودی اکسید سیلیکون بر فاکتورهای رشدی، 

 تحت تنش شوری (.Crocus Sativus Lمحتوای یونی گیاه زعفران)

 *مریم عاصمه و لطیفه پوراکبر

 گروه زیست شناسی دانشکده علوم پایه، دانشگاه ارومیه، ارومیه،، ایران

 7/07/1399پذیرش: تاریخ  16/09/1398تاریخ دریافت: 

 چکیده

اهش اثر لیکون در کسیاکسید دی پاشی سیلیکون و نانوبر گیاه زعفران و نقش محلول شوریتنش هدف از این مطالعه بررسی اثر 

و تیمار  ندشدای و به روش هیدروپونیک کشت ماه در وضعیت گلخانه 1در این راستا گیاهان زعفران به مدت  .شوری بود

ماه به گیاهان  سه به مدت ماهه( 1)گیاهان  برگی 4بعداز مرحله  مولار کلرید سدیم(میلی 150و  75، 0) سطح سهشوری در 

فشانه بر برگ گیاه ابه صورت مولار میلی 1و  5/0نیز در دو سطح  اکسید سیلیکوندینانو ذرات سیلیکون و زعفران اعمال شد. 

ار د بررسی قریی موربیوشیما و فاکتورهای رشدی برداشت گردیده وا گیاهان اعمال تیماره سه ماه زعفران اعمال گردید. بعد از

 Na/+K+، نسبت (54%/84تا  36/26) پتاسیم مقدارنتایج نشان داد که شوری طول و وزن خشک اندام هوایی و زیرزمینی،  گرفت.

 74/119)پرولین  ارمقد ،(%167تا  142) مرگ سلولیبر این، شوری . علاوهرا کاهش دادRWC (75/5% )و برابر(  52/9تا  67/4)

 برابر( 92/4تا  93/1) و کلر برابر( 78/8تا  53/6) های سدیمیون ، محتوای(%65 /70تا  18/54) و گلایسین بتایین( %47/131تا 

پتاسیم،  ارمقدشدی، فاکتورهای رموجب بهبود  اکسید سیلیکونسیلیکون و نانو دی اعمال .ان تحت تیمار افزایش داددر گیاه را

 و سازگار هایسمولیتشد. نتایج همچنین نشان داد که اعمال سیلیکون و نانو سیلیکون موجب کاهش ا RWCو  Na/+K+نسبت 

در  کوناکسید سیلییدذره  ویژه نانواکسید سیلیکون، بهو نانو دیسیلیکون  توان نتیجه گرفت کهمیهای سدیم و کلر شد. یون

ت گیاهان ش مقاومدر افزای توانندا در زعفران دارند و میانایی کاهش سمیت حاصل از تنش شوری ر، تومیلی مولار 5/0غلظت 

 زعفران در برابر تنش شوری نقش مهمی داشته باشند.

 نانوذرات سیلیکون. محتوای یونی، زعفران، شوری،های سازگار، اسمولیت کلیدی: واژه های

 l.pourakbar@urmia.ac.irالکترونیکی: ، پست 04431942100: مسئول، تلفن * نویسنده

 مقدمه

زنده است که عملکرد های غیرشوری یکی از تنش

از  %20کشاورزی را تحت تاثیر قرار داده و حداقل به 

-محصولات زراعی کشت شده در سراسر جهان آسیب می

-گیاه به شوری میدرک چگونگی واکنش .  (24)رساند 

ای در ثبات عملکرد گیاهان زراعی داشته تواند نقش عمده

میزان جذب آب در گیاهانی که تحت تنش (. 13باشد )

تواند بر یابد که میگیرند شدیداً کاهش میشوری قرار می

آب درون و برون سلولی اثر گذاشته و از گسترش سلول 

فت عملکرد جلوگیری کند که نهایتاً این امر منجر به ا

های ضروری است که مکانیسملذا  .(20شود )روزنه می

فیزیولوژیکی اثرات کمبود رطوبت و تنش اسمزی بر 

ترین عمده(. 46کاهش رشد گیاه مورد بررسی قرار گیرد )

که  استاثر تنش شوری بر گیاهان جلوگیری از رشد 

ممکن است بدلیل کاهش تقسیم سلولی، عدم تعادل یونی، 

-آب، اختلال در جذب عناصر، اثرات یون کاهش جذب

های سمی بویژه سدیم، اختلال در جذب، احیاء و 

-متابولیسم ازت و پروتئین، بسته شدن جزئی یا کلی روزنه

 (. 41ها و کاهش کارایی فتوسنتز باشد )

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23832592.1401.35.1.1.5
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 با استفاده از ای گیاهاناز میان رویکردها، بهبود وضع تغذیه

-های ناشی از تنشآسیب جبرانبرای های خارجی مکمل

در گیاهان مورد توجه قرار گرفته است. در زیستی های غیر

این راستا بهبود رشد و عملکرد گیاه زعفران تحت شرایط 

زاد( مواد معدنی مانند پتاسیم تنش با اعمال اگزوژنی )برون

( گزارش شده 37) اکسید تیتانیومذرات دینانو و ( 8)

عدنی سودمند نیز مورد علاوه برخی مواد مغذی مه. باست

تواند در کاهش اثرات بررسی قرار گرفته است که می

در مقابل  نامطلوب تنش شوری و افزایش مقاومت گیاهان

( دومین عنصر Si) سیمسیلی .(51) موثر واقع شود تنش

فراوان در سطح کره زمین و یکی از عناصر غذایی مفید در 

به  Siمیت اه با وجود  باشد.رشد و سلامت گیاهان می

به عنوان یک عنصر ضروری  Siعنوان ماده معدنی گیاهی، 

 (Equisitaceae) دم اسبیان غیر از اعضاهبرای گیاهان ب

بندی هیچیک از شود و بنابراین در فرمولمحسوب نمی

 .(18) گیردهای غذایی مورد استفاده قرار نمیمحلول

کی در نه تنها به عنوان یک مانع فیزیکی و مکانی سیمسیلی

شود بلکه گیاهان عمل کرده و در دیواره سلولی ذخیره می

های متابولیکی و یا فیزیولوژیکی بطور فعال در فعالیت

-های محیطی دخالت میدر گیاهان تحت تنش مخصوصاً

ثابت شده است که  سیمعنوان اثر مفید سیلیهب .(32) کند

افزایش تولید و کیفیت  عاملی برایتواند این عنصر می

(. تاثیر سیلیسیم 14) باشدمحصول و کاهش تبخیر و تعرق 

 کبر عملکرد گیاه ممکن است به دلیل رسوب آن در پهن

ها و افزایش غلظت کلروفیل برگ، افزایش استحکام برگ

در واحد سطح برگ باشد که از این طریق توانایی گیاه 

(. سیلیسیم 33برد )برای استفاده موثرتر از نور را بالا می

وسیله بهبود تعادل آبی و ل به شوری در گیاه را بهتحم

-(. احتمال داده می30دهد )کاهش سمیت یونی افزایش می

های پیچیده با ترکیبات شود که سیلیسیم با ایجاد کمپلکس

دیواره، در استحکام و اندازه منافذ دیواره و نیز رشد قطری 

ها به ویژه، آوندهای چوبی گیاهان نقش و طولی یاخته

 مقداراساسی داشته باشد. بنابر این تغذیه مناسب سیلیسیم 

دهد که این امر ممکن است کاهش تعرق را کاهش می

از  .جذب سدیم تحت تاثیر شوری را به دنبال داشته باشد

پارچگی طرف دیگر مطالعات نشان داده است که حفظ یک

در گیاهان تحت  Siدیواره سلولی ریشه توسط  ساختار

تارهای کشنده شده که جذب  ءجر به القامن تنش شوری

(. 47) دهدمواد مغذی از محیط هیدروپونیک را افزایش می

سمیت یونی یک عامل مهم دیگر برای محدودیت رشدی 

تواند از طریق می Siباشد که گیاه تحت تنش شوری می

کاهش غلظت یون سدیم و افزایش غلظت یون پتاسیم در 

جاد سمیت جلوگیری کند زیادی از ای ها به میزانبرگ

مطالعات نشان داده است که اعمال  در همین راستا(. 14)

Si  مولار میلی 100و  50در گیاه زعفران تحت تنش شوری

 42تا  29موجب افزایش طول کلاله به ترتیب به مقدار 

شود. همچنین نتایج این تحقیق نشان داده است درصد می

ای بیوشیمیایی و از طریق بهبود پارامتره Siکه اعمال 

-، کاهش جذب ریشهRWCفیزیولوژیکی که شامل افزایش 

ای یون سدیم به عنوان یک یون سمی، کاهش انتقال یون 

باشد، سدیم به اندام هوایی و افزایش جذب یون پتاسیم می

 (.27بخشد )اثرات بد شوری را تا حدودی بهبود می

ی هاترین رشتهی نانو تکنولوژی یکی از فعالزمینه

باشد که روز به روز در تحقیقاتی در علوم مادی مدرن می

های زندگی بشر و حال گسترش و ورود به تمام زمینه

دلیل اثرات . نانو ذرات به(45)گذاری در آن است تاثیر

ای به فردشان، ورود گستردهبههای منحصرخاص و ویژگی

-با این(. 40)اند داشته شناسیزیستدنیای کشاورزی و 

 کونل، تحقیقات در مورد رفتار نانوفلزات مانند نانوسیلیحا

تاثیر آن در کاربرد  و در گیاهان و مکانیسیم تعامل

ها ه. یافت(16) کشاورزی هنوز در مراحل ابتدایی قرار دارند

موجب افزایش رشد  کونلیدهد که نانوذرات سینشان می

 (16)و برنج  (50)ف گیاهی مثل ذرت لهای مختدر گونه

نتایج تحقیقات نشان داده است که اعمال  شود.می

اکسید تیتانیوم در گیاه زعفران تحت نانوذرات دیگر مثل دی

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23832592.1401.35.1.1.5
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موجب بهبود فاکتورهای رشدی و  Bتنش اشعه فرابنفش 

 (.37شود )اکسیدانی کلاله زعفران میافزایش خواص آنتی

 Crocus sativusو نام علمی  Saffronعمومی  نام با زعفران

L. محصول  ترینگران عنوانبهکه  است گونه 85 رایدا

 بین در ایویژه جایگاه جهان، دارویی و کشاورزی

 یک زعفران .(28)دارد  ایران صادراتی و محصولات صنعتی

 پاییز فصل در آن گلدهی که است رست()زمین ژئوفیت گیاه

مطالعات اخیر نشان داده است که  (.35) گیردمی صورت

وی پیشگیری کننده و درمانی مفید برای این گیاه یک دار

در رابطه با پاسخ گیاه  (.12)های مختلف است سرطان

 دست است. زعفران به تنش شوری مطالعات کمی در

شوری با رژیم آبیاری بر عملکرد و تنش ل مطالعه اثر متقاب

رشد زعفران نشان داده است که گلدهی و عملکرد بنه به

حساسیت را به تنش شوری و ترین ترین و کمترتیب بیش

کاهش آب آبیاری دارد و با افزایش شوری کاهش وزن 

های زعفران مشاهده ها، بنه، ریشه و برگخشک در گل

که اعمال شوری تا  استان نشتحقیقات  .(19) گرددمی

مولار بر گیاهان زعفران منجر به کاهش میلی 200غلظت 

ین و یون رشد، محتوای نسبی آب و افزایش محتوای پرول

نتایج  .(44) شودمختلف زعفران می هایقسمتسدیم در 

تحقیقات در مراکش بر روی زعفران نشان داده است که 

گرم بر لیتر موجب کاهش میلی 5تا  1شوری در غلظت 

های فتوسنتزی و عمکرد کوانتومی فتوسیستم میزان رنگیزه

II ( 38شده و تجمع پرولین و قندها را در پی دارد .)

روی  Dastranj and Sepaskhah (15) چنین مطالعههم

که اعمال شوری بر زعفران موجب  زعفران نشان داده است

کاهش نسبت رشد محصول و کاهش تراکم بوته و رشد 

 شود. زعفران می

در بیشتر شهرهای در سطح وسیع اخیراً کشت گیاه زعفران 

توجه با غربی به ویژه ارومیه رو به افزایش است. آذربایجان

و همچنین خشک شدن  به تغییرات اقلیم و کاهش بارندگی

های کشاورزی شوری در خاک ریجی دریاچه ارومیه،تد

هایی برای رو به افزایش است و یافتن راه حل این منطقه

-بهبود بخشیدن رشد گیاهان تحت تنش شوری ضروری به

بررسی اثرات لذا از اهداف این مطالعه  .رسدنظر می

بر برخی  کونسیلی اکسیددی نانو ذراتو  کونسیلی

 فاکتورهای رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه زعفران

 تحت تنش شوری بود.

 مواد و روشها

 اییزپدر فصل  ی گیاه زعفرانیک ساله ای سالم وهبنهابتدا 

 از مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی

 و 20 قطر پلاستیکی باهای گلدان به هابنهتهیه شدند. 

هر مدر اواخر  متر که حاوی پریلیت بودندسانتی 30ارتفاع 

 قرار متریسانتی 20 عمق در هابنه شدند. داده انتقال ،ماه

ر ی قرازنی، گیاه در شرایط تاریکتا قبل از جوانه و گرفتند

 یهااتاقک در گیاهانداشت و به محض دیدن اولین جوانه، 

 ساعت 14 و ساعت روشنایی 10 نوری شرایط با کشت

بیشینه  دمای در و s2-µmol. m 150 .با شدت نور  تاریکی

 قرار گرادسانتی درجه 22کمینه  و گرادسانتی درجه 29

 .گرفتند

ند. هر گروه )تیمار( تقسیم شد 15ها به گلدانر: اعمال تیما

به  گیاه زعفران بنه 2گلدان که در هر کدام  4گروه حاوی 

 کاشته شد.پونیک مبتنی بر بستر ثابت پریلیت روش هیدرو

 آمده است. 1در جدول  ی تیمارهاگروه

لازم به ذکر است که از کلرید سدیم برای شوری و از 

استفاده شد. اعمال  کونسدیم برای تیمار سیلی کاتسیلی

آغاز شد. آبیاری گیاه به فاصله  برگی 4 یتیمار در مرحله

صورت که یک روز به این روز یک بار انجام گردید 3هر 

روز بعد محلول هوگلند همراه با  3تنها آب مقطر و 

و  (Siهای ذکر شده به گیاه داده شد و سیلیکون )شوری

-نیز روزانه روی برگ (NPs 2SiOاکسیدسیلیکون )نانو دی

-ماه به 3های گیاه زعفران اسپری گردید. اعمال تیمارها 

 طول انجامید. 
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 نجام گرفته روی گیاه زعفرانا هایتیمار -1جدول 

 Si NPs2 SiO شوری

NaCl 0 

 شاهد((
Si 0.5 mM NPs o.5 mM2 SiO 

Si 1mM NPs 1mM2 SiO 
NaCl 75 mM NaCl 75 mM+Si 0.5 mM NPs 0.5 mM2 NaCl 75 mM+SiO 

NaCl 75 mM+Si 1 mM NPs 1 mM2 NaCl 75 mM+SiO 
NaCl 150 mM NaCl 150 mM+Si 0.5 mM NPs 0.5 mM2 mM+SiO NaCl 150 

NaCl 150 mM+Si 1 mM NPs 1 mM2 NaCl 150 mM+SiO 
 

 ولط .بعد از پایان اعمال تیمار، برداشت گیاهان انجام شد

 و اندام هوایی، وزن تر و خشک زیرزمینیاندام هوایی و 

ک دان یها، از هر گلاز کل نمونه .گیری شداندازه زیرزمینی

شک عنوان نمونه خیک پایه به عنوان نمونه تر وپایه به

از بعد هاهای خشک، نمونهبرای تهیه نمونه سازی شد.جدا

 دتمدرجه به 70 در آون هاسازی اندام هوایی از ریشهجدا

 -80 های تر نیز در دماینمونه. ساعت قرار داده شدند 72

 گراد نگهداری شدند.سانتی درجه

 سیلیکوند اکسیدینانوذرات  :سیلیکونتهیه نانوذره 

(2SiO)  از شرکتUS Research Nanomaterials  هوستون

نانوذرات خریداری شده  خریداری گردید. اندازه آمریکا

درصد و دارای چگالی  98نانومتر با خلوص  20-30
3g/cm 6/5  شکل و بیبا رنگ سفید شیری و مورفولوژی

مولار از میلی 1و  5/0غلظت (. 1بود )شکلغیر متبلور 

تهیه شد و برای بدست آمدن  اکسیدسیلیکوندیه نانوذر

های تهیه شده از نانوذرات به مدت محلول همگن، محلول

 .شدند کیلو هرتز( 40وات و  100) دقیقه اولترا سونیک 30

 
 اکسید سیلیکونگراف نانوذرات دی Bتصویر میکروسکوپ الکترونی و  A -1شکل 

 معیاری نوانع به سلولی مرگگیری مرگ سلولی: اندازه

 در سلولی غشاء به شده وارد آسیب دادن نشان برای

 اوانس آبی معرف جذب از استفاده با شده، تیمار گیاهان

 1 قطعه ی سه تیمار، اعمال از بعد(. 9) گردید گیریهانداز

 اوانس آبی معرف داخل در هاریشه نوک از سانتی متری

 و شدند داده قرار دقیقه 30 مدت به آب در درصد 025/0

 سپس و شدند داده شستشو آب با دقیقه 15 مدت به بعد

 این که گردیدند له درصد 50 متانول محلول میلی لیتر 1 در

 عصاره. گردید افتاده تله به معرف شدن آزاد موجب عمل

 قرار Cº 50 ماری بن داخل در دقیقه 15 مدت به حاصل

  توسط دستگاه سانتریفوژ دقیقه 15 مدت به سپس و گرفته

Hermle مدلZ320  نیروی باساخت آلمان  g14000 

 اسپکتروفتومتر دستگاه توسط جذب. گردید سانتریفوژ

Dynamica  مدلHalo DB-20 طول در ساخت انگلیس 

 مرگ مقدار نهایت در و شد گیریاندازه نانومتر 600 موج
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 :گردید تعیین زیربا استفاده از فرمول  شاهد به نسبت درصد حسب بر سلولی

 = درصد مرگ سلولی (جذب در هر یک از تیمارها قدارمقدار جذب گیاهان شاهد /م) ×100

ی محتواگیری برای اندازه: گیری محتوای نسبی آباندازه

گرم از یک برگ  2/0از هر تیمار،  (RWCنسبی آب )

های توسعه یافته جدا شد. سپس قطعات به پتری دیش

ساعت  16مدت و به  شددار حاوی آب مقطر منتقل درب

رج و در تاریکی قرار داده شدند. پس از خا Cº 4 در دمای

ها کردن مقاطع از آب مقطر جهت حذف رطوبت اضافه، آن

را در بین دو لایه کاغذ صافی خشک کرده و سپس وزن 

 در حالتگیری شد. پس از تعیین وزن ها اندازهآماس آن

ده و منتقل کر ºC70، مقاطع برگی را به آون کامل آماس

ها تعیین گردید. ساعت وزن خشک آن 48پس از گذشت 

ی زیر محاسبه شد با استفاده از رابطه RWCدر نهایت 

(53). 

RWC = (FW-DW)*100/ (TW-DW) 

FWوزن تر : 

DWوزن خشک : 

TWوزن آماس : 

پرولین آزاد به  مقدار: پرولین مقدارگیری اندازه

برای  گیری شد.اندازه( 10) و همکاران  Batesروش

گرم از بافت خشک ریشه و  0/0 4 ،پرولین مقدارسنجش 

 لیتر اسید سولفوسالیسیلیکمیلی 15ها به همراه برگ نمونه

ساعت در  72 درصد در هاون سائیده شد و به مدت 3

بعد . قرار داده شد تا اسید آمینه پرولین آزاد شود ºC4دمای

قه دقی 20 به مدت g3000ها در دور ساعت نمونه 72از 

 2لیتر محلول رویی، میلی 2سپس به . سانتریفوژ شدند

-لیتر معرف نینمیلی 2لیتر اسیداستیک گلاسیال و میلی

 30 مولار، 6 فسفریک لیتر اسیدمیلی 20 شامل) هیدرین

( هیدرینگرم نین 25/1 گلاسیال و لیتر استیک اسیدمیلی

ها به مدت یک ساعت در حمام آب اضافه شده و نمونه

قرار داده شدند و بلافاصله بعد از حمام آب  Cº100 گرم

 4ها روی هر یک از نمونه گرم بوسیله یخ سرد شدند

هم زده شد بعد از لیتر تولوئن اضافه شد و خوب بهمیلی

تشکیل دو فاز، جذب فاز رویی برای هر نمونه در طول 

نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد.  520 موج

رسم شده  منحنی استاندارد با استفاده از لینپرو مقدار

و  30، 25، 20، 15، 10، 5، 0های معلوم )پرولین با غلظت

35 g/lµ 0 /002( و معادله خط- X 018/0=Y حسب  بر

 گردید. میکروگرم بر گرم وزن خشک محاسبه

گیری برای اندازهقندهای محلول:  مقدارگیری اندازه

با ( 17) و همکاران Dubious قندهای محلول از روش

از  لیترمیلی 10 بدین منظور،. اندکی تغییرات استفاده شد

گرم از ماده خشک برگ و  05/0درصد روی  08 اتانول

دن ها بسته و به منظور آزاد شریشه اضافه شد. درب لوله

 4قندهای محلول، به مدت یک هفته در یخچال در دمای 

-ابتدا نمونه درجه نگهداری شدند. بعد از گذشت یک هفته

ب ترتیرویی برگ و ریشه بها سانتریفیوژ شده و از محلول

 %5فنل  لیترمیلی 1ها داشته و روی آنبرلیتر میلی 1و  5/0

 5وسیله دستگاه ورتکس، هاضافه شد و پس از هم زدن ب

 لیتر اسید سولفوریک غلیظ به هر لوله اضافه شد.میلی

ساعت در دمای ممدت نیمحلول تیره رنگ بدست آمده به

د سپس شدت رنگ حاصل، با استفاده از آزمایشگاه سرد ش

-هنانومتر انداز 485 دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج

قند محلول با استفاده از منحنی  مقدار .گیری گردید

، 150، 100، 50، 0لوم )های معبا غلظت استاندارد گلوگز

بر  X 800/0=Y -0 /051( و معاددله خط mg/l 250و  200

 گرم بر گرم وزن خشک محاسبه گردید.حسب میلی

گلایسین بتائین  مقدار: بتائینگلایسین  مقدارگیری اندازه

 1/0گیری شد. ( اندازه22) Grattanو  Grieveبه روش 

لیتر میلی 2های محتوی ها در لولهخشک برگ هگرم از ماد

ساعت روی شیکر قرار گرفت.  24آب مقطر به مدت 
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 200سانتریفیوژ شد.  g 4000دقیقه در  20ه مدت سپس ب

میکرولیتر  200نرمال روی  2میکرولیتر از اسید سولفوریک 

رویی ریخته شد. یک ساعت در آب یخ گذاشته از عصاره

 200شد و پس از گذشت زمان تعیین شده مقدار 

ها اضافه گردید و پس از به آن 2I-KIمیکرولیتر از ترکیب 

قرار داده شدند.  ºC 4 ورتکس، در دمای زدن با دستگاههم

 gدقیقه با  30ها به مدت ساعت، نمونه 16بعد از گذشت 

سانتریفوژ شدند. سپس محلول رویی دور ریخته شد  4000

کلرو اتان روی رسوبات ته لوله ریخته و با لیتر دیمیلی 6و 

ساعت و چند بار هم زدن  2زده شد. بعد از ورتکس هم

نانومتر  520جذب در طول موج  دارمقتوسط ورتکس، 

گلایسین بتائین با استفاده از منحنی  مقدار خوانده شد.

، 150، 100، 50، 0های معلوم )با غلظت استاندارد بتائین

بر  X 0044/0=Y - 009/0( و معادله خط µg/l 250و  200

 محاسبه گردید. میکروگرم بر گرم وزن خشک حسب

عناصر سدیم، پتاسیم و گیری تهیه عصاره برای اندازه

گرم از ماده خشک پودر میلی 100 برای این منظور،: کلر

جداگانه از کلیه تیمارها توزین شده ریشه و برگ به طور 

های آزمایش ریخته شد. سپس به هر یک گردید و در لوله

ها به این لوله لیتر آب مقطر اضافه شد.میلی 10ها از لوله

شان حرارت داده شدند. ماری جوساعت در بن 1مدت 

 دقیقه در 20پس از خنک شدن در هوای اتاق، به مدت 

g5000 رویی به لوله آزمایش سانتریفوژ شدند، محلول

لیتر میلی 10آب مقطر به حجم  جدید منتقل و دوباره با

خام  یعنوان عصاره رسانیده شد. در نهایت این محلول به

 تفاده قرار گرفتعناصر مورد اس مقدارگیری برای اندازه

 Flameسدیم و پتاسیم با استفاده از دستگاه  مقدار (.4)

photometer شرکت فاطر الکترونیک ساخت ایران اندازه-

منحنی این عناصر با استفاده از  مقدارگیری شد و سپس 

، 20، 0های معلوم کلرید سدیم )با غلظت استاندارد سدیم

 X + 42/4( و معادله خط mg/l 100و  80، 60، 40

974/1=Y 0های معلوم کلرید پتاسیم )با غلظت و پتاسیم ،

 X + 012/3( و معادله خط mg/l 100و  80، 60، 40، 20

015/2=Y گرم بر گرم وزن خشک محاسبه بر حسب میلی

 Chloride Analyzer از دستگاهبا استفاده کلر  مقدار گردید.

رحسب کلر ب مقدارو  گیری شد( اندازهCorning 926)مدل 

 .گرم بر گرم وزن خشک محاسبه گردیدمیلی

 آنالیز آماری

 4ها به صورت برداری و آزمایشبرای کاهش خطا نمونه

 طرح های آماری بر اساس مدلآنالیز داده .تکرار انجام شد

ا ب  SPSS20تصادفی با استفاده از نرم افزار پایه کاملاً

 دی ازبنو برای گروه(GLM) سویه  ی واریانس دوتجزیه

 انجام گرفت. p<0.05 آزمون توکی در سطح احتمال آماری

 2010سری   EXCELنمودارها نیز با استفاده از نرم افزار

 .رسم شدند

 نتایج

اندام طول بررسی نتایج  :زمینیزیرطول اندام هوایی و 

ترین طول اندام هوایی نشان داد که بیش هوایی گیاه زعفران

 NaClترین آن در تیمار کم و mM 0.5s NP 2OSiدر تیمار 

150 mM+Si 1mM ها نشان داد مشاهده شد. بررسی داده

مولار طول اندام هوایی را میلی 150و  75که شوری 

)جدول  نسبت به شاهد کاهش داد %66/5و  44/14ترتیب ب

و  5/0 یکونتیمار سیل طول اندام هوایی زعفران تحت. (2

 مولارمیلی 5/0 کونیسیلاکسید دیمولار و نانوذره میلی 1

نسبت به شاهد افزایش   %52/27و  30/16، 29/26ترتیب ب

 یافت. 

در  کونسیلیاکسید دیو نانوذره  کونسیلی محلول پاشی

 75 گیاهان تحت تیمار شوریمولار به میلی 5/0غلظت 

مولار موجب افزایش طول اندام هوایی شد در میلی

موجب کاهش شوری مولار میلی 150که در غلظت صورتی

طول اندام هوایی نسبت به تیمار شوری در همان غلظت 

 (.2گردید )جدول 

 گیاهان زعفران تحت تیماردر  اندام زیرزمینیبررسی طول 

2SiO در تیمار  اندام زیرزمینیترین طول نشان داد که بیش
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NPs 0.5 mM ترین آن در تیمار و کمNaCl 150 mM 

موجب  مولارمیلی 150و  75 مشاهده گردید. اعمال شوری

و  74/3مقدار بهترتیب ب زمینیاندام زیرکاهش طول 

ر در مولامیلی 1و  5/0 کونگردید. اعمال سیلی  92/10%

و  68/12 مقدارترتیب به گیاه زعفران طول ریشه را ب

مولار طول میلی 1و  5/0 کونسیلیاکسید دینانوو   56/7%

 افزایشه شاهد نسبت ب %86/8و  93/20ترتیب ریشه را به

 داد.

 در هر دو کونسیلی اکسیددیو نانو سیلیکونمحلول پاشی 

غلظت در گیاهان تحت شوری طول ریشه را در مقایسه با 

ترین گیاهان فقط تحت تیمار شوری افزایش داد که بیش

 مقداربه   mM 1 NPs 2SiO +150NaClافزایش در تیمار 

مولار  میلی 150نسبت به گیاهان تحت شوری  63/13%

 (. 2مشاهده شد )جدول 

بررسی وزن خشک اندام هوایی  وزن خشک اندام هوایی:

ترین وزن خشک اندام هوایی گیاه زعفران نشان داد که بیش

 NaCl 150ترین آن در تیمار و کم Si 0.5 mMدر تیمار 

mM مولار وزن میلی 150و  75ده شد. اعمال شوری مشاه

. دادهش کا %88/29و  68/20ترتیب ی را بخشک اندام هوای

ترتیب وزن خشک بمولار میلی 1و  5/0 اعمال سیلیکون

 اکسیددی و نانو ذره %2/29و  59/4اندام هوایی را 

را  %14/1و  44/3ترتیب مولار بمیلی 1و  5/0 یکونسیل

 .(2)جدول  داد افزایشنسبت به شاهد 

و  5/0 کونسیلیاکسیدذره دیو نانو کونسیلی محلول پاشی

شوری وزن خشک اندام گیاهان تحت  درمولار یلیم 1

شوری افزایش  فقط را نسبت به گیاهان تحت تیمارهوایی 

 2SiO +mM 75NaCl  ترین افزایش در تیمارداد که بیش

NPs 0.5 mM نسبت به گیاهان تحت  %86/27 مقداربه

 .(2)جدول مولار مشاهده شد میلی 75شوری 

-مولار( و محلولمیلی 150و  75، 0در گیاهان زعفران تحت تیمار شوری کلرید سدیم ) زمینیزیردی اندام هوایی و تغییرات فاکتورهای رش -2جدول 

 میلی مولار(.  1و  5/0) کونسیلیاکسید دیو نانو ذره  کونپاشی سیلی

 زمینی )گرم(وزن اندام زیر هوایی )گرم(وزن اندام  متر(زمینی )سانتیطول اندام زیر متر(طول اندام هوایی )سانتی مولار(تیمار )میلی

 b 22/33±1/32 de 64/0±09/13 a 021/0±87/0 b 041/0±80/1 شاهد

NaCl 75 d 96/0±66/27 e 34/0±60/12 d 015/0±69/0 e 057/0±52/1 
NaCl 150 c 75/0± 50/30 g 40/0±60/11 e 023/0±61/0 d 029/0±61/1 

Si 0.5 a 46/1±83/40 b 21/0±75/14 a 018/0±91/0 ab 025/0±84/1 
Si 1 d 72/0±60/37 c 31/0±08/14 a 031/0±89/0 a 021/0±97/1 

NPs 0.52 SiO a  71/1±23/41 a 46/0±83/15 a 018/0±90/0 a 039/0±91/1 

NPs 12 SiO b 94/0±00/33  bc 24/0±25/14 a 013/0±88/0 ab 043/0±87/1 
NaCl 75+Si 0.5 cd11/1±55/22 cd 37/0±47/13 b 015/0±73/0 bc 043/0±71/1 

NaCl 150+Si 0.5 d 85/0±97/27 f 19/0±16/12 d 019/0±66/0 cd 031/0±65/1 
NaCl 75+Si 1 cd 08/1±85/29  cd 26/0±51/13 bc 032/0±74/0 d 017/0±61/1 

NaCl 150+Si 1 e 96/0±25/24 ef 37/0±30/12 d 011/0±66/0 c 025/0±70/1 

Ps 0.5N2 NaCl 75+ SiO cd 34/1±25/29 c 35/0± 95/13 c 014/0±78/0 c 036/0±78/1 
NPs 0.52 NaCl 150+ SiO d 65/0±16/27 e 29/0±70/12 d 025/0±68/0 bc 024/0±77/1 

NPs 12 NaCl 75+ SiO b 87/0±66/33 cd 48/0±66/13 bc 022/0±75/0 bc 027/0±74/1 
NPs 12 NaCl 150+ SiO cd 31/1±91/29 d 23/0±25/13 d 031/0±69/0 b 032/0±81/1 

 باشد.طبق آزمون توکی می %5دار در سطح انحراف معیار بوده وحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی ±تکرار  4اعداد میانگین 
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بررسی وزن خشک اندام  زمینی:وزن خشک اندام زیر

 (هاشهها و ریهای زیر خاک شامل بنه)کلیه اندام زمینیزیر

-شان داد که بیگیاه زعفران تحت تیمارهای اعمال شده نش

-و کم Si 1mMزمینی در تیمار ترین وزن خشک اندام زیر

مشاهده شد. بررسی نتایج  NaCl 75 mMترین آن در تیمار 

ر وزن مولامیلی 150و  75نشان داد که اعمال شوری 

نسبت  %55/10و  55/15ترتیب خشک اندام زیرزمینی را ب

 مولارمیلی 1و  5/0به شاهد کاهش داد. اعمال سیلیکون 

انو نو  %44/9و  22/2ترتیب زمینی را بوزن خشک اندام زیر

شک مولار  نیز وزن خمیلی 1و  5/0اکسیدسیلیکون ذره دی

هد نسبت به شا  %8/3و  18/6ترتیب زمینی را باندام زیر

 افزایش داد.

اکسید سیلیکون در هر پاشی سیلیکون و نانو ذره دیمحلول

شوری وزن خشک اندام  به گیاهان تحت تیمار دو غلظت

زمینی را نسبت به همان غلظت شوری افزایش داد که زیر

 0.5NPs 2mM+ SiO 75NaCl ترین افزایش در تیمار بیش

mM مولار مشاهده میلی 75نسبت به شور  %10/17 مقداربه

 (.2شد )جدول 

-بیش A2شکل طبق : مرگ سلولی و محتوای نسبی آب

در گیاهان ترتیب ی بمرگ سلول مقدارترین و کم ترین

 1 کونمولار و سیلیمیلی 150زعفران تحت تیمار شوری 

-میلی 150و  75شوری در غلظت  بدست آمد. میلی مولار

 ، دردرصد 167و  142ترتیب برا  مرگ سلولی مقدارمولار 

و  کونسیلی پاشیمحلولداد.  افزایشمقایسه با شاهد 

 ار نانوجز تیمبهتمام تیمارها در  کونسیلیاکسید دینانوذره 

مرگ سلولی را  مقدارمولار میلی 1 کونسیلیاکسید دی

ترین کاهش در تیمار نسبت به شاهد کاهش داد که بیش

 (.A2شکل ) مولار مشاهده شدمیلی 1 کونسیلی

 کونسیلیپاشی محلولتوام  هایدر تیمار مرگ سلولی مقدار

 با شوری در هر دو غلظت کونسیلیاکسید دیه و نانو ذر

در همان غلظت در مقایسه با گیاهان تحت تیمار شوری 

 کونپاشی سیلیترین کاهش در محلولکه بیش یافت کاهش

مولار میلی 150و  75همراه شوری مولار بهمیلی 5/0

 .(A2شکل )مشاهده شد 

ترین محتوای آب نسبی ترین و کمبیش B2طبق شکل 

و  NaCl 75 mM + Si NPs 0.5 mMترتیب در تیمارهای ب

NaCl 150 mM  مولار میلی 150بود. شوری در غلظت

RWC ل انسبت به شاهد کاهش داد. اعم %75/5 مقداربه  را

 رمقدادر هر دو غلظت  کونسیلی اکسیددی و نانو کونسیلی

RWC ترین را نسبت به گیاهان شاهد افزایش داد که بیش

 مولارمیلی 5/0 کونسیلیاکسید دیافزایش در تیمارنانو

-دیو نانو کونپاشی سیلیمحلول هده گردید.مشا

در هر دو غلظت به گیاهان تحت تیمار  کونسیلیاکسید

نسبت به گیاهان تحت  RWC مقدارشوری موجب افزایش 

ترین افزایش تیمار شوری در همان غلظت گردید که بیش

 mM 0.5 NPs 2SiO +mM 75NaCl در گیاهان تحت تیمار

 (.B2مشاهده شد )شکل  

 های سازگاراسمولیت

ترین مقدار طبق نتایج بدست آمده بیش : قندهای محلول

  mM0.5NPs 2SiOقندهای محلول اندام هوایی در تیمار

NaCl 150 mM+ ترین آن در تیمار کم NaCl 150mM+ 

Si 0.5 mM مشاهده گردید. مقدار قندهای محلول در

( یافت. مقدار %90/15مولار کاهش )میلی 75غلظت 

اکسید ول در تیمار سیلیکون و نانوذره دیقندهای محل

و  56/4، 62/10، 55/2مولار بترتیب میلی 1و  5/0سیلیکون 

 (.3نسبت به شاهد افزایش یافت )جدول  51/5%

مقدار قندهای محلول اندام هوایی در تیمارهای توام شوری 

غیر از تیمار اکسید سیلیکون بهو سیلیکون و نانو ذره دی

mM 1mM+Si  150NaCl   و NPs 2SiO+ mM150NaCl 

1 mM  نسبت به شوری در همان غلظت افزایش نشان داد

 (.3)جدول 
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B A 

مولار( میلی 150و  75، 0( در گیاهان زعفران تحت تیمار شوری کلرید سدیم )B) (RWC) محتوای نسبی آب ( وAتغییرات مرگ سلولی ) -1شکل 

دهنده انحراف معیار بوده وحروف متفاوت نشان ±تکرار  4مولار(. اعداد میانگین میلی 1و  5/0)کونسیلی اکسیددیو نانو ذره  کونپاشی سیلیو محلول

 باشد.می توکیطبق آزمون  %5دار در سطح اختلاف معنی

قندهای محلول ریشه در  مقدارترین بیش 3طبق جدول 

ترین آن در تیمار و کم NaCl 75 mM+ Si 0.5mmتیمار 

mM 0.5 NPs 2SiO  میلی 150و  75بدست آمد. شوری-

نسبت  %78/20و  07/22ترتیب را باین فاکتور  مقدارمولار 

پاشی محلولدر بین تیمارهای  داد. به گیاهان شاهد کاهش

2SiO فقط تیمار  کونسیلیاکسید دیو نانوذره  کونسیلی

NPs 1 mM   قندهای محلول ریشه به  افزایشموجب

های و بقیه غلظت دشنسبت به شاهد   %31/5مقدار

قندهای محلول  مقدار کونسیلی اکسیددی و نانو کونسیلی

ین کاهش در این ترسبت به شاهد کاهش دادند که بیشرا ن

 %48/27 مقداربه  mM 0.5 NPs 2SiO تیمارها در تیمار

قندهای محلول ریشه  مقدار .مشاهده گردید نسبت به شاهد

 کونسیلی اکسیددی و نانو ذره کونم سیلیأدر تیمارهای تو

مولار نسبت به میلی150و  75در هر دو غلظت با شوری 

ترین ها افزایش یافت که بیشدر همان غلظتشوری 

 مقداربه  NaCl 75 mM+ Si 0.5 mMافزایش در تیمار 

-میلی 75نسبت به گیاهان زعفران تحت شوری  29/46%

 (.3جدول ) مولار مشاهده گردید

پرولین اندام هوایی نشان داد  ارمقدبررسی نتایج  پرولین:

مولار و میلی 150آن در تیمار شوری  مقدارترین که بیش

مشاهده  NaCl 75 mM+Si 0.5 mMترین آن در تیمار کم

پرولین اندام  مقدارمولار میلی 150و  75شد. اعمال شوری 

افزایش داد.  درصد 47/131و  74/119ترتیب هوایی را ب

-میلی 1و  5/0 کونیی در تیمار سیلیپرولین اندام هوا مقدار

-ترتیب بهب مولارمیلی 1 کونسیلیاکسیددیو نانوذره  مولار

 افزایشمقایسه با شاهد  در %25/62و  95/7، 89/4 مقدار

 (.3یافت )جدول 

اکسید دیو نانوذره  کونم شوری با سیلیبررسی اثر توأ

مه پرولین اندام هوایی نشان داد که ه مقداربر  کونسیلی

 آن در مقدارهای در تیمارهای توام منجر به کاهش غلظت

 (.3مقایسه با تیمارهای شوری در آن غلظت شد )جدول 

 150شوری در تیمار  اندام ریشهپرولین  مقدارترین بیش

 mM 0.5 NPs 2SiOترین آن در تیمار و کممولار میلی

 150و  75پرولین ریشه تحت شوری  مقدار. مشاهده شد

افت. یافزایش  %50/88و  24/16 مقدارترتیب بهب مولارمیلی

 ترتیبپرولین ریشه را ب مقدارمولار میلی 1و  5/0 کونسیلی

انو نحالی است که اعمال رافزایش داد این د %92/5و  09/2

 59/15این فاکتور را  مقدار 5/0 کونسیلیاکسیددیذره 

 (.3نسبت به شاهد کاهش داد )جدول 
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دی اکسید و نانو کونم شوری با سیلیدر تمام تیمارهای توا

پرولین ریشه در مقایسه با تیمار شوری در  مقدار کونسیلی

 همان غلظت کاهش یافت.

 

ی رحت تیمار شوزعفران ت زمینی گیاهانهای سازگار )قندهای محلول، پرولین و بتائین گلایسین( در اندام هوایی و زیرتغییرات اسمولیت -3جدول 

 مولار(. میلی 1و  5/0) کونسیلیاکسید دیو نانو ذره  کونپاشی سیلیمولار( و محلولمیلی 150و  75، 0کلرید سدیم )

  (mMتیمار )
قندهای محلول اندام 

 )DW 1-mg g(هوایی

قندهای محلول اندام 

)mg g-1 زمینیزیر

DW) 

پرولین اندام 

 )µg g-1  هوایی

DW) 

پرولین اندام زیر 

 )µg g-1 زمینی

DW) 

 تائینب گلایسین

 ) µgاندام هوایی

)DW 1-g 

اندام بتائین گلایسین 

 )µg g-1زیر زمینی

 DW) 

 c 072/05±0/5 bc 015/0±87/3 f 21/0±08/4 e 71/0±75/7 e 32/0±99/10 h 61/0±02/11 شاهد

NaCl 75 e 083/0±25/4 e 021/0±03/3 b 34/0±97/8 de 35/0±01/9 b 45/0±94/16 b 49/0±41/19 

NaCl 150 c 805/0±09/5 e 019/0±08/3 a 15/0±45/9 a 26/0±61/14 a 29/0±21/18 a 521/0±98/23 

Si 0.5 b 034/0±18/5 bc 018/0±71/3 ef 15/0±02/4 e 45/0±98/7 d 37/0±15/12 e 46/0±99/14 

Si 1 ab 05/0±59/5 bc 040/0±82/3 e 030/0±51/4 e 28/0±21/8 de 41/0±92/11 gh 49/0±65/12 

0.5 NPs2 SiO b 052/0±28/5 f 012/0±82/2 f 23/0±92/3 f 57/0±54/6 f 57/0±89/9 h 52/0±67/11 

NPs 12 SiO b 067/0±33/5 b 035/0±10/4 d 33/0±62/6 e 29/0±72/7 d 54/0± 21/12 f 46/0±21/13 

NaCl 75+Si 0.5 c 063/0±85/4 a 029/0±44/4 d 24/0±29/6 e 34/0±87/7 d 50/0±72/12 de 57/0±34/15 

NaCl 150+Si 0.5 f 045/0±51/3 c 012/0±50/3 e 19/0±47/4 e 31/0±18/8 b 48/0±74/16 ab 35/0±89/22 

NaCl 75+Si 1 c 057/0±85/4 de 015/0±24/3 f 29/0±85/3 e 32/0±95/7 c 32/0±87/14 c71/0±46/17 

NaCl 150+Si 1 c 064/0±98/4 d 024/0±27/3 cd 27/0±04/7 d 24/0± 68/9 f 24/0±29/9 h 52/0±67/11 

NPs 0.52 NaCl 75+ SiO b 038/0±14/5 cd 031/0±38/3 c 36/0±35/7 ef 41/0±22/7 de 53/0±56/11 e 41/0±31/14 
NPs 2 NaCl 150+ SiO

0.5 
a 027/0±95/5 e 043/0±07/3 d 31/0±35/6 c 48/0±27/11 d36/0±24/12 c 72/0±74/17 

NPs 12 NaCl 75+ SiO b 041/0±25/5 cd 017/0±34/3 cd 28/0±05/7 ef 36/0±22/7 d 48/0±74/12 d 32/0±21/16 

NPs 12 NaCl 150+ SiO d 072/0±77/4 c 027/0±41/3 d 18/0±03/6 b 21/0±31/13 d 58/0±31/12 c 63/0±01/18 

 باشد.طبق آزمون توکی می %5سطح دار در دهنده اختلاف معنیانحراف معیار بوده وحروف متفاوت نشان ±تکرار  4اعداد میانگین 

ام گلایسین بتائین اند مقدارترین بیش گلایسین بتائین:

ن تریمولار و کممیلی 150هوایی زعفران در تیمار شوری 

مشاهده  NaCl 150 mm+ Si 1 mMآن در تیمار  مقدار

ا ربتائین گلایسین  مقدارمولار میلی 150و  75شد. شوری 

ر با این فاکتو مقدارافزایش داد.  %65./70و  18/54ترتیب ب

-مولار و نانودیمیلی 1و  5/0اعمال سیلیکون 

، و 44/8، 56/10ترتیب مولار بمیلی 1اکسیدسیلیکون 

 (. اعمال شو.ری در هر دو3افزایش یافت )جدول  13/11%

ن گلایسی مقداراکسیدسیلیکون غلظت با سیلیکون و نانودی

 ی شوری در همان غلظتبتائین را در مقایسه با تیمارها

 (.3کاهش داد )جدول 

ر گلایسین بتائین ریشه زعفران در تیما مقدارترین بیش

آن در گیاهان  مقدارترین میلی مولار و کم 150شوری 

 مقدارمولار میلی 150و  75شاهد مشاهده شد. شوری 

نسبت به %117./60و  11/76ترتیب بتائین را بگلایسین 

 5/0ن این فاکتور با اعمال سیلیکو رمقداشاهد افزایش داد. 

-و نانودی %79/14، 64/29ترتیب مولار بمیلی 1و 

 %87/19و  90/5ترتیب مولار بمیلی 1و  5/0اکسیدسیلیکون 

 (.3افزایش یافت )جدول 

-اعمال شوری در هر دو غلظت با سیلیکون و نانودی

بتائین گلایسین ریشه زعفران را در  مقداراکسیدسیلیکون 

ه با تیمارهای شوری در همان غلظت کاهش داد مقایس

 (.3)جدول 
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 عناصر سدیم، پتاسیم و نسبت پتاسیم به سدیم

سدیم اندام هوایی در تیمار  مقدارترین بیش: سدیم مقدار

mM 150NaCl  0.5 ترین آن در تیمار و کم NPs 2SiO

mM مولار میلی 150و  75عمال شوری مشاهده شد. ا

و  53/6ترتیب را ب گیاه زعفران اییسدیم اندام هو مقدار

سدیم اندام  مقداربرابر نسبت به شاهد افزایش داد.  78/8

 5/0 کونسیلی اکسیددیو نانوکون هوایی در تیمارهای سیلی

 %69/6و  32/27، 41/15، 60/9ترتیب مولار بمیلی 1و 

 (.4نسبت به شاهد کاهش یافت )جدول 

 هر دو غلظت در پاشی سیلیکون و نانوسیلیکون درمحلول

را سدیم اندام هوایی  مقدارگیاهان تحت تیمار شوری 

-بیش کاهش داد.  نسبت به گیاهان فقط تحت تیمار شوری

  mM 1NPs  2mM+ SiO 150NaClترین کاهش در تیمار 

 مولار مشاهدهمیلی 150به شوری  نسبت %91/37 مقداربه

 (.4)جدول  شد

شوری ه در تیمار سدیم ریش مقدارترین بیش 4طبق جدول 

مشاهده شد. شاهد ترین آن در تیمار و کم مولارمیلی 150

مولار میلی150و  75سدیم ریشه در تیمار شوری  مقدار

برابر نسبت به شاهد افزایش یافت.  59/4و  046/3ترتیب ب

-میلی 1و  5/0 کونسیلیاکسید دیو نانو  کوناعمال سیلی

 89/25، 42/17، 37/14ترتیب ب سدیم ریشه را مقدارمولار 

سدیم ریشه  مقدارداد. افزایش نسبت به شاهد  %63/27و 

-دیو نانو  کونم شوری با سیلیدر تمام تیمارهای توأ

نسبت به تیمار شوری در همان غلظت کون سیلیاکسید

 NaCl 75ترین کاهش در تیمار که بیش کاهش نشان داد

mM+ Si 1 mM 75نسبت به شوری  %76/46 مقداربه 

  مولار مشاهده شد.میلی

پتاسیم اندام  مقدارترین بیش 4طبق جدول : پتاسیم مقدار

ترین آن در تیمار و کم Si 1 mMهوایی زعفران در تیمار 

و  75مولار مشاهده شد. اعمال شوری میلی 150شوری 

 36/26ترتیب پتاسیم اندام هوایی را ب مقدارمولار میلی 150

 5/0 کوند. اعمال سیلینسبت به شاهد کاهش دا %84/45و 

-میلی 1و  5/0 کونسیلیاکسید دیمولار و نانومیلی 1و 

و  09/14، 95/2ترتیب پتاسیم اندام هوایی را ب مقدارمولار 

فزایش داد. در تمامی نسبت به شاهد ا %67/8و  96/12

 کونسیلیاکسید دیو نانو کونم شوری با سیلیتیمارهای توأ

مقایسه با تیمار شوری در پتاسیم اندام هوایی در  مقدار

ترین افزایش در یافت که بیشهمان غلظت افزایش 

 %63 مقداربه   mM 0.5NPs  2mM+ SiO 150NaClتیمار

 .مولار مشاهده شدمیلی 150نسبت به شوری 

 پتاسیم ریشه در تیمار مقدارترین بیش 4طبق جدول 

NACl 150 mM  ترین آن در و کمSi 1 mM  NaCl 75 

mM + مقدارمولار میلی 150و  75ی ده شد. شورمشاه 

نسبت به شاهد  %40/21و  9/13ترتیب پتاسیم ریشه را ب

 مقدارمولار میلی 1 و 5/0 کونداد. اعمال سیلی افزایش

 %5/4و  17/7ترتیب بپتاسیم ریشه را نسبت به شاهد 

-میلی 1و  5/0 کونسیلیاکسید دی نانو کاهش و تیمارهای

نسبت به  %95/19و  09/15آن را  مقدارترتیب مولار به

-دیو نانو کونم شوری با سیلیاعمال توأداد.  شاهد کاهش

پتاسیم ریشه را  مقدارها در تمامی غلظت کونسیلیاکسید

-که بیش داد کاهشنسبت به تیمار شوری در همان غلظت 

-به  mM0.5 NPs 2O+Si150NaCl ترین کاهش در تیمار

 NaCl 150ت تیمار نسبت به گیاهان تح %95/44 مقدار

mM .مشاهده گردید 

یون کلر اندام هوایی در تیمار  مقدارن تریبیش: کلر مقدار

-دیتیمار نانوذره ترین آن در مولار و کممیلی 150شوری 

مشاهده شد. اعمال شوری  مولارمیلی 5/0 کونسیلیاکسید 

ترتیب یون کلر اندام هوایی را ب مقدارمولار میلی 150و  75

-محلولبرابر نسبت به شاهد افزایش داد.  92/4و  93/1

در هر دو غلظت  کونسیلیاکسید دیو نانو کونپاشی سیلی

موجب کاهش انباشت کلر اندام هوایی زعفران نسبت به 

ترین کاهش در تیمار نانو ذره گیاهان شاهد شد که بیش

 مشاهده گردید. %51 مقدارمولار به میلی 5/0 کونسیلی

و  کونمولار با سیلیمیلی 150و  75م شوری اعمال توأ
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یون کلر  مقداردر هر دو غلظت  کونسیلیاکسید دینانو

کاهش داد  همان غلظت شوریا اندام هوایی را در مقایسه ب

 NaCl 75+ Sio2 NPs 0.5کاهش در تیمار  ترینکه بیش

mM نسبت به گیاهان تحت  36/35 مقداررتیب بهبت %

 (.4)جدول  مولار مشاهده شدمیلی 75شوری 

زمینی در تیمار شوری یون کلر اندام زیر مقدارترین بیش

-میلی 5/0 کونسیلیتیمار ترین آن در مولار و کممیلی 150

مولار میلی 150و  75مولار مشاهده شد. اعمال شوری 

برابر  35/7و  35/3ترتیب یون کلر اندام هوایی را ب مقدار

و  کونسیلیپاشی نسبت به شاهد افزایش داد. محلول

مولار موجب میلی 5/0در غلظت  کونسیلیاکسید دینانو

-ترتیب بهزمینی زعفران بکاهش انباشت کلر در اندام زیر

نسبت به گیاهان شاهد شد در  %35/14و  20 مقدار

 کونسیلیاکسید دیو نانو کونپاشی سیلیکه محلولصورتی

ام مولار موجب افزایش انباشت کلر در اندمیلی 1در غلظت 

 %54/34و  09/19 مقدارترتیب بهزمینی زعفران بهزیر

 150و  75م شوری اعمال توأنسبت به گیاهان شاهد شد. 

 کونسیلیاکسیددیو نانو کونپاشی سیلیمولار با محلولمیلی

زمینی را انباشت یون کلر اندام زیر مقداردر هر دو غلظت 

در مقایسه با گیاهان تحت تیمار همان غلظت شوری 

پاشی ترین کاهش در تیمار محلولکاهش داد که بیش

NaCl 150 mM+ Si 1 mM نسبت به  %26/29 مقداربه

 (. 4مشاهده شد )جدول  مولارمیلی 150شوری 

 

 150و  75، 0)رید سدیم زمینی گیاهان زعفران تحت تیمار شوری کلهای سدیم، پتاسیم و کلر در اندام هوایی و زیرتغییرات انباشت یون -4جدول 

 مولار(. میلی 1و  5/0) کونسیلیاکسیددیو نانو ذره  کونپاشی سیلیمولار( و محلولمیلی

 (mMتیمار )
 Na+محتوای 

 اندام هوایی )

)DW 1-mg g 

اندام  Na+محتوای 

mg g-زمینی ) زیر

DW 1) 

اندام  K+محتوای 

mg g-1 هوایی )

DW) 

اندام  K+محتوای 

mg g-زمینی ) زیر

DW 1) 

اندام  Cl-ی محتوا

mg g-1 هوایی ) 

DW) 

 Cl-محتوای 

زمینی اندام زیر

(DW 1-mg g) 

 f 54/0±34/7 h 65/0±50/10 b 43/0±48/18 c 91/0±92/22 g 10/0±89/6 g 71/0±79/5 شاهد

NaCl 75 b 87/0± 25/16 b 21/1±50/42 d 37/0±61/13 b 75/0±11/26 d 15/0±21/20 d 01/1±16/25 

NaCl 150 a 91/0±02/24 a 33/2±80/58 e 56/0±01/10 a 61/0±69/28 a 29/0±84/40 a 13/2±37/48 

Si 0.5 g 32/0± 31/6  gh 91/0±01/12 b 60/0±03/19 cd 52/0±28/21 i 14/0±68/3 gh 95/0±63/4 

Si 1 g 45/0±29/6 gh 23/1±33/12 a 36/0±09/21 cd 94/0±88/21 h 21/0±79/5 fg 83/0±89/6 

NPs 0.52 SiO g 37/0±25/6 g 56/1±22/13 a 51/0±88/20 d 46/0±46/19 i 17/0±36/3 gh 92/0±96/4 

NPs 12 SiO g 33/0±32/6 g 89/0±40/13 ab 57/0±08/20 de 51/0±34/18 gh 26/0±11/6 f 10/1±79/7 

NaCl 75+Si 0.5 e 42/0±01/12 e 87/0±20/25 c 29/0±10/16 d 97/0±12/20 f 23/0±26/13 e 78/1±00/20 

NaCl 150+Si 0.5 b 33/0±92/16 bc 98/0±47/38 d 64/0±11/14 d 76/0±80/19 c27/0±58/27 b 46/1±95/39 

NaCl 75+Si 1 d 54/0±42/13 f 01/1±63/22 bc 40/0±08/17 f 61/0±25/15 e 14/0±11/15 e 81/1±01/19 

NaCl 150+Si 1 c 39/0±72/16 d 92/0±25/33 cd 32/0±21/15 f 86/0±58/15 bc 21/0±73/28 c 33/1±21/34 

NPs 2 NaCl 75+ SiO

0.5 
e 51/0±68/16 f 93/0±51/23 bc 38/0±21/17 f 54/0±49/15 f 26/0±06/13 de 15/1±01/22 

NPs 2 NaCl 150+ SiO

0.5 
b 29/0±09/15 c 99/0±03/36 c 46/0±32/16 f 73/0±79/15 c23/0±74/27 b 17/1±74/40 

NPs 12 NaCl 75+ SiO cd 28/0±53/14 f 08/1±03/23 c 49/0±44/16 ef 89/0±32/16 ef 19/0±11/14 e 37/1±16/20 

NPs 2 NaCl 150+ SiO

1 
c 42/0±82/15 c 15/1±34/37 d 36/0±01/14 f 80/0±18/17 b 13/0±84/29 bc 14/1±16/37 

 باشد.طبق آزمون توکی می %5دار در سطح معنی دهنده اختلافانحراف معیار بوده وحروف متفاوت نشان ±تکرار  4اعداد میانگین 
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تیرین نسیبت بییش A3 طبق شکل: نسبت پتاسیم به سدیم

 کونسیلیاکسیددیپتاسیم به سدیم اندام هوایی در تیمار نانو

ر میولامیلی 150ترین آن در تیمار شوری مولار و کممیلی 1

میولار ایین نسیبت را میلیی 150و  75مشاهده شد. شوری 

برابیر نسیبت بیه شیاهد کیاهش داد.  52/9و  67/4 ترتیبب

-میلیی 1و  5/0 کونسییلیاکسیید دیو نانو کوناعمال سیلی

 48/2و  79/2، 92/1، 29/2ترتیییب اییین نسییبت را مییولار ب

م شیوری بیا بت به شاهد افیزایش داد. اعمیال تیوأبرابر نس

هیا ایین در تمیام غلظیت کونسیلیاکسیددیو نانو کونسیلی

سییه بییا تیمییار شییوری در همییان غلظییت نسییبت را در مقای

 افزایش داد.

ترین نسبت پتاسیم به سدیم بررسی نتایج نشان داد که بیش

تیرین آن در گیاهیان ریشه در گیاهان زعفران شیاهد و کیم

بود.   mM 0.5 NPs 2SiOmM+  150NaClتحت تیمار 

 مقیدارترتیب بهمولار این نسبت را بمیلی 150و  75شوری 

نسییبت بییه شییاهد کییاهش داد. اعمییال  66/77و  83/71

در هیر دو غلظیت ایین  کونسییلیاکسیددیو نانو کونسیلی

-نسبت را در ریشه در مقایسه با شاهد کاهش داد که بییش

-میولار بیهمیلیی 1 کونترین کاهش در تیمار نانو ذره سیلی

و نیانو  کونپاشیی سییلیمشاهده شد محلول %24/37 مقدار

دو غلظییت در گیاهییان در هییر  کونسیییلی اکسیییددی ذرات

مولار این نسبت را در ریشه در میلی 75تحت تیمار شوری 

میلیی میولار  75مقایسه بیا گیاهیان زعفیران تحیت تیمیار 

ترین افیزایش در گیاهیان تحیت تیمیار افزایش داد که بیش

NaCl 75 mM + Si 0.5 mM   96/29 مقییداربییه% 

در  کونی سییلیپاشیکیه محلیولشاهده گردید در صورتیم

در هیر دو کون سیلیاکسیددیمولار و نانوذره میلی 1لظت غ

غلظت این نسبت را در ریشه در مقایسه بیا گیاهیان تحیت 

تیرین میولار کیاهش داد کیه بییشمیلیی 150تیمار شوری 

  mM 1 NPs 2SiOmM +  150NaClکیاهش در تیمیار 

 .(B 3)شکل  مشاهده شد %54/5 مقداربه

B A 
-میلی 150و  75، 0( در گیاهان زعفران تحت تیمار شوری کلرید سدیم )Bزمینی )( و زیرAسیم به سدیم اندام هوایی )تغییرات نسبت پتا -3شکل 

انحراف معیار بوده وحروف متفاوت  ±تکرار  4مولار(. اعداد میانگین میلی 1و  5/0) کونسیلی اکسیددی و نانو ذره کونپاشی سیلیمولار( و محلول

 باشد.می توکیطبق آزمون  %5دار در سطح معنیدهنده اختلاف نشان

 بحث

دهنده اثر سی مرگ سلولی در این مطالعه نشاننتایج برر

منفی شوری بر افزایش این فاکتور در گیاه زعفران بود. 

شده یا اپوپتوزیس بعنوان یک ریزیمرگ سلولی برنامه

-فرآیند مهم دخیل در رشد و نمو گیاهان در نظر گرفته می

های زیستی و غیرزیستی ه ممکن است توسط تنششود ک
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تجمع سدیم و تغییر نسبت  .از جمله تنش شوری القاء شود
+Na/+K تواند روی می تحت تنش شوری در سیتوپلاسم

فرآیندهای بیوانرژتیک تاثیر گذاشته و جایگزینی سدیم به 

و  شدهها آنزیم نیز منجربه غیر فعال شدنجای پتاسیم 

تی مرگ سلول یا گیاه را در پی داشته کاهش رشد و یا ح

و  کوننتایج نشان داد که اعمال سیلی (.55و  25)باشد

در گیاه زعفران تحت تنش شوری  کونسیلیدی اکسید نونا

. تحقیقات نشان داده داددرصد مرگ سلولی را کاهش 

 ان تحت تنش شوریدر گیاه کونسیلیاست که اعمال 

.Larietinum  Cicer  جذب و انتقال  افزایشمنجر به+K  و

های هوایی از از ریشه به اندام Na+کاهش جذب و انتقال 

 موجب شده وغشا پلاسمایی  ATPase-+Hطریق تحریک 

این که با نتایج   (21) گرددمی Na/+K+نسبت افزایش 

  دهد.سویی نشان میهم تحقیق

فزایش شوری فاکتورهای رشدی نشان داد که با ا نتایج

طول و وزن خشک اندام هوایی و گرفته و ثیر قرار تحت تأ

کاهش فاکتورهای . یافتزمینی در زعفران کاهش زیر

 ds m 4/12-1رشدی گیاه زعفران در اثر شوری تا غلظت 

مولار میلی 100(، تا غلظت 8و همکاران ) Avarsejiتوسط 

گرم  5تا  1( و تحت شوری 27و همکاران ) Jamilaتوسط 

( نیز گزاش گردیده 35مکاران )و ه Mzrabriدر لیتر توسط 

 بر اثر با سدیم کلریدمطالعات نشان داده است که است. 

. شودمی رشد کاهش منجر به اییاخته تقسیم و رشد

 باعث خاک محلول اسمزی فشار افزایش طریق از شوری

 نهایت در و( هاسلول آماس) گیاه توسط آب جذب کاهش

طبق (. 20) دشومی سلولی تمایز و تطویل تقسیم، کاهش

اکسید دیو نانو کونسیلیپاشی نتایج حاصله محلول

هم به تنهایی و هم همراه با شوری اثر مثبت بر  کونسیلی

بر گیاه  کونفاکتورهای رشدی داشت. اثر مثبت سیلی

و همکاران  Jamilaتوسط  زعفران تحت تنش شوری قبلاً

اند که اعمال گزارش شده است. آنها نشان داده( 27)

منجر به افزایش طول، و مولار میلی 1در غلظت  کونسیلی

و همچنین بهبود فاکتورهای فیزیولوژیکی و وزن کلاله 

و  50ریخت شناسی در گیاه زعفران تحت تنش شوری 

با رسوب و انباشت در  کونسیلیگردد. میمولار میلی 100

کوتیکول برگ موجب کاهش تلفات آب از طریق تعرق 

( گزارش 34و همکاران ) Maدیگر  . از طرف(33گردد )می

تواند منجر به استحکام می کوناند که اعمال سیلیکرده

آوندهای گزیلم که ساختارهای مسئول انتقال آب به گیاه 

تواند در گیاه گردد. بنابراین آوندهای گزیلم می باشند،می

 ههای محیطی به واسطموجب بردباری در برابر تنش

( که آن هم 50گردد ) افزایش جذب آب توسط گیاه

 این تحقیقرا در پی خواهد داشت که نتایج  RWCافزایش 

-دیو نانو کونهم تایید کننده این امر بوده و با اعمال سیلی

های زعفران تحت در برگ RWCدرصد کونسیلیاکسید

با اعمال  RWCافزایش  تیمار شوری افزایش نشان داد.

گیاه بامیه  درگرم بر لیتر میلی 150در غلظت  کونسیلی

گزارش شده است  نیز قبلاً dS m 6-1 تحت تنش شوری

رسد به نظر می دهد.سویی نشان می( که با نتایج ما هم3)

تر شدن پتانسیل علت منفیهکه با افزایش تنش شوری ب

ار تنش خشکی اسمزی و کاهش آب در دسترس گیاه دچ

یکی از  RWCفیزیولوژیک شده و در این شرایط کاهش 

تحت تنش  های قابل مشاهده در گیاهانرین واکنشبارزت

 (.42است ) شوری

های آلی در کاهش تنش شوری بخوبی نقش محلول

های سازگار پتانسیل اسمزی شناخته شده است. این محلول

در سیتوپلاسم را کاهش داده و باعث حفظ هموستازی آب 

گردد. همبستگی های مختلف سلول میدر بین قسمت

ها با تحمل به تنش شوری گزارش ن حلالمثبتی بین ای

و  آلی قندهای محلول هااز بین تمام محلولشده است. 

وتیکی مهای آلی با فعالیت اسبارزترین محلول پرولین

نشان داد که با  قندهای محلولسی نتایج ربر. (54هستند )

داری قندهای محلول افزایش معنی مقدارافزایش شوری 

مولار نیز کاهش در مقادیر میلی 75یابد بلکه در شوری نمی

نتایج مشابه این  گردد.این فاکتور بیوشیمیایی مشاهده می

( در گیاهان تحت تنش 5) Qados Abdul یافته توسط
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نیز گزارش  .Vicia faba Lمولار میلی 200و  100 شوری

میلی  200. آنها گزارش کرده اند که شوری شده است

منجر به کاهش قندهای  .Vicia faba L مولار در گیاه 

می گردد که در مقایسه با نتایج این  %36محلول به میزان 

کاهش میزان قندهای محلول تحت تنش ( %22تحقیق )

. از طرف دیگر اعمال سیلیکون و شوری بیشتر بود

تحت  .Vicia faba Lمولار در گیاه میلی 2 نانوسیلیکون

ت به نسب %86مولار قندهای محلول را میلی 100شوری 

در حالیکه نتایج  دهدگیاهان تحت تنش شوری افزایش می

مولار در میلی 5/0این تحقیق نشان داد که اعمال سیلیکون 

مولار میزان قندهای محلول میلی 75زعفران تحت شوری 

قندهای محلول تحت تنش  کاهشافزایش داد.  %46را 

کاهش فعالیت فتوسنتزی در اثر  بعلت تواندمی شوری

یا افزایش مصرف قند در مسیرهای متابولیکی  شوری و

در  کونسیلیاکسیددیو نانو  کوندیگر باشد. اعمال سیلی

گیاهان تحت تنش شوری زعفران منجر به افزایش قندهای 

دهنده کاهش اثرات منفی شوری محلول گردید که نشان

  Al-Huqailنتایج این تحقیق با نتایج .توسط این مواد است

( در 2و شمس و همکاران )ر گیاه آکاسیا د (6و همکاران)

دهد. آنها نشان همسویی نشان میبیدوپسیس تالیانا اگیاه آر

اند که اعمال سیلیکون موجب افزایش قتدهای محلول داده

 گردد.می تحت تنش شوری گیاهان ذکر شدهدر 

-در اندام هوایی و زیربتائین بررسی پرولین و گلایسین 

وری افزایش نشان داد در ش زمینی زعفران تحت تنش

 مقدار کونسیلیاکسیددیو نانو کونه اعمال سیلیکصورتی

ها را در گیاهان تحت تنش شوری زعفران این اسمولیت

گوجه ه ( در گیا7) Almutairiکاهش داد. این نتایج با نتایج 

تحت تنش ( در گیاه گندم 1و رستمی و همکاران )فرنگی 

های ایش اسمولیتدهد. افزسویی نشان میشوری هم

های محیطی مثل تنش شوری و سازگار در پاسخ به تنش

 های گیاهی جهت متعادل کردن فشار اسمزیآب در سلول

یرونی که منجر به تنظیم سیتوزول با واکوئل و محیط ب

شود نشان داده شده و محافظت از سلول میوتیکی ماس

اسخ تواند یک پمی در این راستا، تجمع پرولین (.43است )

محافظتی باشد زیرا نقش تنظیم اسمزی پرولین مانع تنش 

چنین به گردد و همکمبود آب تحت تنش شوری بالا می

های فعال در دلیل توانایی آن در جاروب کردن رادیکال

گردد ها میشرایط تنش شوری موجب پایداری پروتئین

عنوان یک ترکیب ذخیره علاوه انباشت پرولین، بههب(. 11)

(. طبق 43کند )روژن، از ساختارهای سلولی محافظت مینیت

-دیو نانو کونپاشی سیلینتایج حاصله محلول

در گیاهان تحت تنش شوری زعفران  کونسیلیاکسید

پرولین نسبت به گیاهان زعفران تحت  مقدارموجب کاهش 

و  کونپاشی سیلیمحلول نتایج ما نشان داد که شوری شد.

کاهش اثرات  ثری برر مؤاث کونسیلی اکسیددی نانو

توان نامطلوب تنش شوری در گیاه زعفران داشت پس می

 کونسیلیاکسیددیو نانو کوننتیجه گرفت که افزودن سیلی

کند و در زعفران تعدیل میرا اثرات نامطلوب تنش شوری 

های سازگار نیز در گیاه اسمولیت ،علت این تعدیلهب

در کون ثر سیلیا یابد.زعفران تحت تنش شوری کاهش می

پرولین در گیاهان  مقداردر کاهش مولار میلی 5/2غلظت 

 قبلاً مولار میلی 80در غلظت  کلرید سدیم سویا تحت تنش

 (.31نیز گزارش شده است )

 تعادل تنظیم با شوری بالا تنش طی بتائین نیز گلایسین

 را اسمزی تنش برابر در حفاظت محیط، و گیاه بین اسمزی

 گیاه در تنش بحران با ینگلایسین بتائ(. 22)کند می فراهم

 گیاهان در مؤثر اسمزی تنظیم محلول یک عنوانو به ظاهر

 و خشک هایمحیط در گیاهان رشد با و شودمی محسوب

( 30و همکاران ) Khan (.23)دارد  بالایی همبستگی شور

غلظت  اند که با افزایش غلظت شوریگزارش کرده

بد یانیز افزایش می Atriplex griffithiiین در بتائگلایسین 

. با توجه به این نقش دارد سوییکه با نتایج این تحقیق هم

بتائین و رابطه مستقیمی که بین مصرف  گلایسین محافظتی

-و غلظت این ترکیب در گیاهان مشاهده شد، می کونسیلی

بر افزایش تحمل گیاه به تنش شوری را  کونتوان تاثیر سیلی

  نشان داد.
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نتایج نشان داد که با افزایش شوری انباشت سدیم و کلر ن

زمینی افزایش و انباشت پتاسیم کاهش در اندام هوایی و زیر

یابد. در شرایط تنش شوری سطوح بالای سدیم، یا می

تواند باعث تخریب نسبت بالای سدیم به پتاسیم می

از  (.48) های مختلف آنزیمی در سیتوپلاسم گرددواکنش

های شور های غالب در خاککلر یکی از آنیون ،رطرف دیگ

تنها بطور مستقیم باشد و حضور آن به مقدار فراوان نهمی

هم خوردن  گردد، بلکه باعث برموجب سمیت گیاه می

تعادل میان عناصر غذایی موجود در محلول خاک و گیاه 

مقاومت در برابر تنش شوری در کاهش  (.39)شود می

و یون سدیم و کلر به منظور جلوگیری جذب و انتقال هر د

مقادیر . (52)ای در رشد گیاه دارد از مسمومیت نقش عمده

بالای یون سدیم در خاک باعث اختلال در جذب پتاسیم 

کند از فعالیت که در سیتوپلاسم تجمع پیدا میشده و زمانی

طبق نتایج حاصله  (.26)کند ها بازداری میبسیاری از آنزیم

-دیو نانو کونلعه محلول پاشی سیلیاز این مطا

در گیاه زعفران تحت تنش شوری انباشت  کونسیلیاکسید

کاهش و انباشت پتاسیم و متعاقباً  یون سدیم و کلر را

را در هر عنوان شاخص بردباری به نسبت پتاسیم به سدیم

دو اندام مورد بررسی افزایش داد. افزایش محتوای پتاسیم 

-تواند بهیژه در اندام هوایی میوبهو کلر و کاهش سدیم 

-احتمالی در افزایش به تنش شوری بهعنوان یک مکانیسم 

در گیاه  کونسیلیاکسیددیو نانو کونوسیله اعمال سیلی

زعفران باشد. نتایج حاصل از این مطالعه با تحقیقات انجام 

خوانی نشان هم( 51و همکاران )  Tantawyتوسطگرفته 

در  کونند که اعمال نانوذرات سیلیاهدهد. آنها نشان دادمی

 4) %25( و سیلیکون در غلظت l/3cm 2یا  1) %25غلظت 

 dS/mدر گیاه فلفل شیرین تحت تنش شوری ( l/3cm 5یا 

های سمی سدیم در اندام هوایی را انباشت یون 47/5

در گیاه فلفل  .دهدکاهش و محتوای پتاسیم را افزایش می

سیلیکون در بهبود  بت بهنسشیرین نانوذرات سیلیکون 

ت دیگر نیز تاثیر امطالعبود. موثرتر اثرات سوء شوری 

کاهش یون سدیم و افزایش پتاسیم در در  سیلیکون مثبت

 (.21) را نشان داده استگیاهان تحت تنش شوری 

 گیری کلینتیجه
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The effect of silicon and silicon dioxide nanoparticle on growth 

factors, osmolytes and ionic content of saffron (Crocus Sativus L.) 

under salinity stress 
Asemeh M. and Pourakbar L. 

Dept. of Biology, Faculty of Science, Urmia University, Urmia, I.R. of Iran. 

Abstract 

The aim of this study was to examine the effect of salinity stress on saffron plants and 

the role of foliar application of silicon and silicon nanoparticles in alleviating the impact 

of salinity. In this way, saffron plants were grown in the hydroponic system in a 

greenhouse for 1month. After the four-leaf stage, they were treated with salinity in 3 

levels (0, 75 and 150 mM NaCl) for three month. Silicon and silicon dioxide NPs were 

used at two concentrations of 0.5 and 1 mM as the foliar application every day. The 

plants were harvested four month later and their growth and chemical parameters were 

measured. The results showed that salinity reduced length of shoots and roots, fresh and 

dry weight of the aerial and underground organs, K+ content (26.36 to 45.84%), K+/Na+ 

ratio (4.67 to 9.52 folds) and RWC (5.75%). Forthermore, salinity incrased the cell 

death (146 to 167%), amout of proline (119.74 to 131.47%), glycine betain (54.18 and 

65.70%) and Na+ (6.53 to 8.78 folds) and Cl- (1.93 to 4.92 folds) content in the treated 

plants. Foliar application of silicon and silicon dioxide nanoparticles improved growth 

factors, RWC, K+ content and K+/Na+ ratio. The results also showed applying silicon 

and nanosilicon decreased compatible osmolytes and Na+ and Cl- content. It can be 

concluded that Si and SiO2 NPs, especially SiO2 NPs, had the ability to reduce the 

toxicity created under salinity stress in saffron and could play an important role in 

increasing the resistance of saffron plants to salinity stress. 

Key words: Compatible osmolytes, Saffron, Salinity, Ionic content, Silicon 

nanoparticles. 
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